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A través de este tiempo he llegado a una importante
conclusién, para mi los circuitos se parecen a los humanos, si
hacemos el simil encontraremos muchas similitudes.............

Por sus lineas de transmision circula la energia que los
mueve, presentan capacidad de memoria, corrigen sus errores al
tener retroalimentacion, cada vez los encontramos en muchos
lugares més. Al igual que nosotros su corazén pulsa con cada
ciclo de reloj, presentan estado de animo altos o bajos...... e
incluso he llegado a pensar que tienen alma, porque......

Cuando un led se prende algo en mi se ilumina...

Cuando un led esta intermitente sé que dentro del circuito
algo nuevo esta por ocurrir

Cuando un led se paga, sé que ha llegado la hora de
descansar y dormir




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

AGRADECIMIENTOS:

iA ti Dios! te dedico este y todos mis logros pasados y
futuros.

De todo corazén te agradezco por estar conmigo siempre
y en todo momento, siendo Padre y amigo fiel en el transcurso de
mi vida personal y profesional, por cuidarme con amor y carifio
en la enfermedad y la salud siendo la mas hermosa y grata
compania.

A Maria Santisima por escucharme en mis oraciones y
consolarme en mis aflicciones volviéndolas inmensas alegrias.

Pero no he labrado sola este camino; las lagrimas que mi
familia ha derramado por mi; han dado las mas bellas flores de
carifio incondicional que solo puede brindar la union familiar y
la bendicién del todopoderoso.

Por ello dedico este trabajo y en especial mi esfuerzo a lo
largo de estos afios con gratitud e inmenso amor a:

Mi amadisima madre Juanita Fuentes Pérez, quien me ha
inspirado cada dia con sus frases y amor incondicional a superar
mis propios limites, impulsdndome a ponerme de pie cuando no
podia; cuando mi alma agotada y exhausta se hubiera rendido,
ella con sus palabras, me ayudo a recobrar la paz, la estabilidad
y la fe en un mundo mejor, un mundo donde alcanzar mis suefios
era posible si estudiaba con disciplina. Gracias por sus horas de
trabajo con ello consegui los libros que necesitaba para mi
estudio y poder decirte hoy: jlo logramos madre de mi vida y de
mi alma! jTe amo con todo mi corazén, nunca me sueltes de tu
mano mamita!

Mi preciosa, amadisima y tierna hermanita Normita
Elizabeth Olvera Fuentes una persona especial, que me ha
acompafado en las situaciones mas dificiles sin dar marcha atras.
Ella, hermana, amiga, consejera, maestra; cuyas virtudes me han
cubierto para darme abrigo e iluminar mi camino por el sendero
de laverdady el conocimiento buscando siempre mi superacion
personal. Gracias por tu amor y esfuerzo incansable y tus horas
de desvelo y constantes preocupaciones hoy te puedo decir jLo
logramos hermanita, gracias por confiar en mi!jTe amo gracias
por ser luz y guia en mi vida hermanita! Sin ti mi vida no seria la



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

misma, sin ti no seria quien soy ahora. Dios te bendiga y te guarde
siempre.

Mi sabio y amadisimo padre Armando Olvera, por sus
innumerables consejos y apoyo incondicional. Sus palabras me
han ayudado a abrirme camino en la vida y la escuela. Gracias
por darme una infancia muy feliz. Gracias por ser mi padre y
darme tantas cosas bellas en la vida como tu gran amor y carifo.

iDios te bendiga! iTe amo papé gracias por ser el regalo
de Dios que me dio para actuar con prudenciay caridad!

Para mi querida y amadisima madrina Lupita Fuentes
Pérez, muchas gracias por tu carifio, tu paciencia y todos tus
consejos y tu apoyo constante en momentos dificiles. Para una
alma bella y noble. jTe quiero mucha madrina Dios te bendiga!
Eres la segunda madre que la vida me dio.

Para mi amadisima y queridisima tia Rafita, te agradezco
todos los momentos que jugaste conmigo y por todas las bellas
historias que me contaste de nifia y aun de grande, por tu poesia
y palabras que me hacen sentir mejor y muy feliz, gracias por ser
una parte tan importante en mi vida. Gracias por crecer a mi
lado y conmigo. jTe quiero mucho Rafita con un carifio que
traspasa las barreras de la edad y el pensamiento! Gracias por
hacerme tan feliz. Contigo aprendi que el tiempo no tiene edad.

A mi querida y gran hermana Veronica Pérez Avalos a
quien quiero mucho y considero parte importante de mi vida,
gracias por escucharme y apoyarme en momentos dificiles. Si
bien no llevamos la misma sangre, compartimos un lazo de amor
y carifio familiar. Gracias por ser mi guiay apoyo en quien puedo
confiar. Amada Hermanita que Dios te llene de amor y
bendiciones.

Para mi querida tia Vicenta Benavides muchas gracias
por todo tu amor y carifio, por todos tus consejos.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

Con mucho carifio para mi queridisima madrina Lolita
Villasefior por todo su amor, sus palabras y su hermosa
compafiia son un valioso y grato tesoro en las paginas de mi vida.
Dios la bendiga. Te quiero mucha madrina gracias por ser como
eres.

Con mucho carifio para mi querida amiga Maria
Enriqueta Villasefior y su hermano José Enrique Gonzélez
muchas gracias por cuidarme y estar conmigo, su amistad es un
gran tesoro.

A mi tio Paulino gracias por compartir tu tiempo conmigo
y ensefiarme a jugar damas chinas y espariolas.

M.l Miguel Figueroa Bustos muchas gracias ingeniero,
porque sus consejos me han abierto el camino hacia rumbos
mejores y mas hermosos, considero que conocerlo ha sido una
bendicion porque gracias a su apoyo he podido realizar muchos
suefios uno de ellos mi titulacién. Dios lo bendiga siempre y en
todo momento. Le pido a Dios lo cuide en todos sus caminos y
siempre le brinde lo mejor de la vida. jGracias por creer en mi 'y
ser un amigo y padre academico que me cuido durante mi
estancia en la Facultad! Le tengo gran afecto.

M.l José Gonzalo Guerrero Zepeda muchas gracias
ingeniero, por todo el apoyo y la confianza depositada,
permitame expresarle mi méas profundo agradecimiento por
creer siempre en mi, e impulsarme a seguir adelante con la mejor
de las sonrisas y una actitud positiva, alegre y jovial. Pido a Dios
lo llene de salud y éxito en todos los sentidos. jGracias por ser un
amigo y padre académico que me cuido durante mi estanciaen la
Facultad! Le tengo gran afecto.

Con profunda gratitud y estima a M.l Vicente Floresy su
esposa Maria del Socorro por sus ensefianzas a través de este
tiempo, por su dedicacion, paciencia, apoyo y comprension.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

Con gran afecto, estima y carifio a la Lic. Angélica
Gutiérrez Vazquez muchas gracias por todo su apoyoy su valioso
tiempo para ayudarme con mis tramites durante mi trayectoria
académica. Porque sin su apoyo y su esfuerzo mi titulacién no
seria posible.

Ing. Salvador Zamora muchas gracias por todas sus
palabras, por su tiempo para platicarle algunas decepciones en
mi camino, pero sobre todo nunca olvidare el dia que gracias a
usted y a su instruccion funciono los cambios de velocidad del
carrito inteligente, unos de los dias mas felices de mi vida.

Sra. Lupita Marroquin y su hija Verito Marroquin,
gracias por tratarme como un miembro mas de su familia 'y por
ayudarme cuando mas lo necesitaba. He disfrutado mucho todas
las platicas que hemos tenido con ustedes.

A mi amigo Gerardo GOmez Soto por su apoyo en
momentos de debilidad y soledad.

Con carifio para mi amigo Fabian Dolores quien ha estado
conmigo y mi familia en momentos dificiles, gracias por ser
apoyo, consuelo y una franca y sincera amistad. Dios te bendiga.

Jairo Zubeldia Gama gracias amigo por tu apoyo y por
escucharme siempre, sé que eres hombre de pocas palabras, pero
grandes hechos, por estar cuando te necesito, por tu paciencia,
companiia, por los momentos que platicamos, tu buen humor y
por todo aquello que me regalas que solo puede verse con el
corazény el alma. jTe quiero mucho porque me impulsas a seguir
creciendo y mirar con firmeza hacia adelante!

Con mucho carifio para mis queridas amigas Yamilett,
Rosita, Alexandra e Isabella Loya a quienes considero parte de
importante y especial de mi vida y familia. Dios las bendiga y las
cuide mucho.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

Con gran afecto para mi amigo él M.l. Juan Carlos
Cedefio Vazquez; gracias por escucharme, son muchas las cosas
gue de ti he aprendido, gracias por ser mi amigo. Gracias por
estar caminado conmigo a través de estos afios; tu amistad me dio
la fuerza muchas veces para seguir adelante, eres el amigo; que
me vio llorar, reir, fracasar y triunfar. Gracias por estos afios de
apoyo incondicional, me siento afortunada de conocerte, tu
amistad es uno de los regalos mas bellos que Dios me ha
brindado, tu amistad es luz que ilumina mi vida.

A mi querida amiga Belén Gutiérrez Ortega muchas
gracias por tu carifio y comprensién nos conocemos poco, pero
ha sido el tiempo suficiente para darme cuenta de que eres una
gran persona, amiga y confidente, Dios te bendiga, muchas
gracias por la cancion que me compartiste y todos tus consejos.
Los llevo con carifio en el equipaje de mi vida.

Mi infinito agradecimiento a mi amiga la sefiora Rebeca
Ortega Horta y Liliana Gutiérrez Ortega por estar conmigo en
uno de los momentos mas dificiles de mi vida, les estoy
profundamente agradecida gracias por su apoyo, Dios las
bendiga las quiero mucho.

Agradezco infinitamente al Dr. Carlos Gay Garcia y
Corinne Otto por su apoyo que me brindaron a través de mi
hermana. Para ustedes con mucho carifio: mi agradecimiento y
este esfuerzo y trabajo, que Dios los colme de bendiciones
infinitas. Mil gracias.

A la Sritas. Rubi y Fernanda con mucho carifio, muchas
gracias por su apoyo para llevar acabo mis trdmites académicos
les agradezco su valioso tiempo y comprension.

Con mucho carifio para mi amiga Angeles, gracias por tu
amistad, tus consejos y tu apoyo, los atesoro enormemente,
hemos crecido y llorado juntas, muchas gracias por todo, que
Dios te bendiga a ti y a tu familia.

7



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

Con carifio y un sincero afecto para mis queridos y
queridas amistades por sus frases y consejos; por su grata
companiia, asi como su ayuda invaluable apoyo, porque gracias
a eso he llegado a ser la mejor persona que puedo ser y que aun
sigue creciendo y cambiando para bien, porque sin ellos mi vida
no seria la misma y con ellos se vuelve una hermosa experiencia
el vivir, su amistad es tu tesoro invaluable.

M.I Miguel Figueroa Bustos

M.l José Gonzalo Guerrero Zepeda

Ing. José Salvador Zamora Alarcon

Dr. José Ismael Martinez

Lic. Barbara Byer Clark

Ing. Pablo Pérez Alcaraz

Ing. Alfonso Ibarra Castillo

Lic. Angélica Gutiérrez Vazquez
Antonia Rubi Mendoza

M.I Maria del Socorro Guevara Rodriguez
M.I Flores Olvera Vicente

M.I Juan Carlos Cedefio Vazquez
Alejandro Carretero Ortega

Padre Rodiber Izquierdo

Monsefior J. Guadalupe Aguilera Oviedo
Padre José de Jesus Ledn Reyes

Padre Marcelino Monroy Tolentino
Padre. Cristian

Rosi Alvarez Del Castillo Alcantara
Sefior Mauro Carmona Velazquez
Sefiora Maria Camargo Pérez

Ing. Rogelio Bolio Garcia

Ing. Jesus Maria Francisco Hernandez Morales
Dra. Anahi Olvera Carrillo

Dr. Arturo Linares

Blanca Ramos Anastasio

Dra. Rodriguez



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

Dra. Sara Pifa

Dr. Fernando

Dr. Fernando Ceja

Dr. Daniel

Lic. Maria de la Paz Adelia Pefia Clavel
Edu Alberto Cruz Lecona
Dra. Maria del Pilar Cuenca Verde
Dr. Gonzélez

Dr. Marcos Armela

Dr. Carlos Gay Garcia
Sra. Dolores Villasefior
Ing. José Villasefior

Lic. Quetita Villasefior
Melanie Slone

Margaret Bott

Octavio Garcia Marin
Sra. Lupita Juérez

Sra. Mary Huesca

Lenina

Josefina

Dr. Fermin Matute

Para todas las personas que he encontrado en mi vida y
me han tomado de la mano para volar cada vez méas alto, cada
vez mas lejos.

Para mi; porque este es el principio de un suefio que tenia
de nifia'y que hoy se ve realizado gracias a un esfuerzo constante,
pero sobre todo a la lealtad conmigo misma y mis principios de
rectitud y de justicia.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

Agradezco de manera especial a:

e

*

M.1 MIGUEL FIGUEROA BUSTQOS

M.l VICENTE FLORES OLVERA

M.C EDGAR BALDEMAR AGUADO CRUZ

M.I MARIA DEL SOCORRO GUEVARA RODRIGUEZ
DR. SAUL DE LA ROSA NIEVES

X/
X4

L)

X/
X4

L)

*
°e

X3

25

Por compartir este momento tan especial y tan esperado para mi
familia, amigos y para mi: “Mi titulacion”.

Sé que este dia no pasara a la historia como el dia que el hombre
alcanzo la luna, pero si pasara a mi historia como el dia que
alcance mis suefios, que descubri que todo es posible como me
dijeron mis padres desde pequefia, que todo es bello como me dijo
mi hermana y que todo es constancia, empefo y disciplina como
me ensefiaron ustedes mis profesores y ahora jurados de uno de
los dias que nunca olvidare, que recordare con mucho carifio, con
mucha satisfaccion, porque si bien a veces fallé también triunfe y
un examen profesional es mas que un examen de conocimientos
es un examen de vida, de actitud, de valor que solo se supera con
amor al conocimiento, con pasion a la carreray con la virtud que
engendra la ética en la ciencia y sobre todo gracias a su apoyo.

10



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

Deseo expresar mi gratitud al M.l Flores Olvera Vicente por su
valioso tiempo y sobre todo su dedicacion para dirigirme y
orientarme en la creacién de los APUNTES
COMPLEMENTARIOS PARA LA MATERIA DE DISENO
DIGITAL.

11



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

Prefacio

Estimados profesores y alumnos, es un gusto para nosotros
presentarles los presentes Apuntes complementarios para la materia
de Disefio Digital; para que todo aquel que se sienta motivado por
estudiar la materia, encuentre en este recurso los conocimientos
necesarios para desarrollarse con éxito en este campo de la
electronica.

Como sabemos el mundo de los circuitos integrados y el
conocimiento sobre el cual estos descansan; esta siempre en
constante cambio y con continuas mejoras, no obstante, las bases son
siempre imprescindibles para poder hacer posible el avance de
conocimiento.

El presente material; dirigido por el M.l Flores Olvera
Vicente y elaborado por la alumna Olvera Fuentes Arlette Paola tiene
como finalidad; brindar a los alumnos de la carrera de Ingenieria
Eléctrica Electronica una herramienta para apoyar la adquisicion y
aplicacion de los conocimientos, obtenidos en materias como Disefio
Digital, en la cual se manejan temas necesarios para comprender las
aplicaciones de la electronica en los diversos campos de
conocimiento.

Sin duda alguna; el contenido de este manual sera de gran ayuda.

Les agradeceremos sus comentarios y sugerencias.

Atentamente los autores.
M.l Flores Olvera Vicente
Arlette Paola Olvera Fuentes alumnafi@yahoo.com.mx
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1. INTRODUCCION GENERAL

El conocimiento de la materia de Disefio Digital es una
herramienta indispensable para que los alumnos se
desenvuelvan en las distintas areas en las cuales se aplican

los conocimientos de forma directa o indirecta.

Es necesario que el alumno no solo presente disciplina
en la adquisicion de sus conocimientos si no también que
cuente con los elementos necesarios para el desarrollo de los

mismos.

Es por ello que el presente material cuenta con teoria 'y
ejercicios de amplio interés para que los profesores y los
alumnos tengan una base confiable que les aporte de una

manera didacticay amable el conocimiento.

En la actualidad es mas evidente el uso de aparatos que
tengan cada vez mayor precision, en la medicion o en la
aplicacion de algun procedimiento es por ello que dia a dia el
papel del ingeniero es indispensable para el disefio y la

construccion de los mismos.

Disefio Digital es una materia cuyos principios son
basicos para la comprension de una parte de los circuitos
electrénicos eléctricos, de aqui es necesario conocer el alma

de estos y una parte de estos lo forma dicho conocimiento.
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Gracias a la comprension del Disefio digital podemos
llegar a comprender el funcionamiento de los circuitos para
poder manejarlos con facilidad y restarles complejidad a los

procesos.

En este manual encontrard los temas basicos del
disefio digital para iniciarse en este campo de conocimiento
con seguridad, por lo cual la explicacion de los temas se
desarrolla de manera lo mas clara y concisa posible.

1.1. OBJETIVO

El objetivo del presente material; es que, a través de los
apuntes, se proporcione material; que refuerce el aprendizaje
y paralelamente se desarrolle la capacidad de analisis para
aplicar la teoria en cuestiones practicas de uso cotidiano que
puedan ayudar a realizar disefios con mayor nivel de

complejidad para lograr grandes avances en la sociedad.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Disefio Digital es una de las materias que representa un
gran reto para los alumnos que desean incursionar en esta
parte de la electrénica.

Por lo cual se hace presente la necesidad de que los
alumnos cuenten con apoyos didacticos como Apuntes para la
materia de Disefio Digital; que ayuden a los alumnos a adquirir

y asimilar los conocimientos relacionados con dicha materia.
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1.3. METODOLOGIA

Se lleva a cabo una explicacion a detalle de la teoria
para que los lectores comprendan de una manera lo mas facil

posible la teoria.

1.4. ANTECEDENTES

La materia de Disefio Digital requiere de conocimientos solidos
y un buen entendimiento de los mismos, por lo cual es
indispensable que los profesores y los alumnos cuenten con
un material de apoyo para la consulta de la teoria y ejercicios
gue aporten y puedan generar la construccion de bases firmes

para el desarrollo de la materia.

1.5. DESCRIPCION DEL MATERIAL
DIDACTICO QUE SE REALIZARA

Se realizaran apuntes para la materia de Disefio digital, los
cuales estan orientados a complementar la teoria que se
proporciona en la clase, para que el alumno adquiera la
habilidad para que pueda implementar su conocimiento de una

manera optima y eficiente en este campo de interés.

1.6. ALCANCES

Lograr que el presente material para la Materia de Disefio

Digital forme parte de los materiales de apoyo que ofrece la
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Facultad de Ingenieria a sus alumnos para el estudio de la
asignatura.

Que los alumnos encuentren en los apuntes complementarios
para la materia de Disefio Digital, un apoyo invaluable para la

adquisicién y el desarrollo de sus conocimientos.

2. SISTEMAS DIGITALES

Partimos primeramente de la definicion de dispositivo:

Un dispositivo es un elemento o conjunto de elementos cuya
funcion es formar parte de un sistema simple o complejo que

permita cuantificar variables en su forma digital o analdgica.

Figura 1 Dispositivos médicos para obtener sefiales en
forma analdgica y digital

Un sistema digital; por ejemplo, son los dispositivos destinados
a la obtencion de valores del medio para que podamos
establecer un rango o patrén de un fendbmeno sujeto a estudio
gue pueda ser trabajado de manera digital es decir con los dos
estados posibles 0 o0 1, alto o bajo, encendido o apagado.
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Por otra parte, un sistema digital es aguel que asigna un valor

determinado que podria presentarse dentro de un rango.

Por ejemplo, tomemos el termOometro analégico cuando
tratamos de asignhar una temperatura la lectura es ambigua
porque se encuentra entre dos marcas, no obstante, cuando
le asignamos un valor, como podria ser 36° estamos
digitalizando el sistema y como un ejemplo directo el
termometro digital.

Nt d

Figura 2 Termometro analdgico

Figura 3 Termdmetro digital

2.1. APLICACIONES DE LOS
SISTEMAS DIGITALES

Sin duda alguna el Disefio Digital esta presente en muchas
areas de gran auge en la actualidad a continuacion se

mencionan algunas:

Industrial
El area Industrial el Disefio logico para que los sistemas
funcionen en las mejores condiciones es de gran importancia.
Por ejemplo, el conocimiento de esta materia permite disefiar
los circuitos necesarios para llevar acabo el conteo de los

productos, manufacturados, embolsados, procesados,
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pintados, armados, en fin, todo aquello que precise de llevar a
cabo una cuenta y la memoria necesaria para guardar esta
informacion.

Figura 4 Aplicaciones en el area Industrial

Quimica
Es muy importante la medicion de las cantidades necesarias
para la elaboracion de quimicos, farmacos, alimentos, por lo
cual llevar a cabo una cuidadosa medicion es de gran
importancia, ya que un mlg de mas o menos, altera toda la
composicién quimica de la sustancia. Para ello es necesario
contar con dispositivos construidos con la mas alta tecnologia

gue permitan llevar a cabo estas mediciones.

Figura 5 Aplicaciones en el rea quimica

Sistemas
La elaboracién de dispositivos e interfaces capaces de permitir
la interaccién entre humano-maquina cada vez se torna mas

comun.
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Es por ello que mejorar el disefio de los circuitos para que esto

sea posible se vuelve relevante.

Esto solo se puede lograr si se comprende cémo opera el
lenguaje maquina y de que forma el humano ingresa sus

instrucciones para que sean llevadas a cabo por la maquina.

Ciertamente para manipular dichos sistemas lo anterior no es
indispensable, pero si requiere mejorar la arquitectura y la
capacidad de respuesta del dispositivo, es necesarios

adentrarse en el comportamiento Iégico del sistema.

Figura 6 Aplicaciones en el area de sistemas

Es de suma importancia los conocimientos relativos a esta
materia para el desarrollo de equipo médico; que se tenga una
capacidad mayor de resolver problemas como son el
diagnéstico de enfermedades que aquejan a la sociedad en

general gracias al uso de dispositivos médicos.

Area médica

A continuacién, se muestran unos ejemplos de equipo médico
con los cuales se puede apreciar la presencia del Disefio
Digital en la tecnologia de nueva era.

A continuacién, algunos de los aparatos con mayor uso en los

diagndsticos.
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Oximetro de pulso
Los pulmones son los encargados de llevar a cabo el proceso

de respiracion, es en estos donde hay un intercambio entre
gases; entrando oxigeno y expulsando biéxido de carbono,
este Ultimo es un estimulante para el funcionamiento de los
pulmones. Gracias a estos el oxigeno pasa a la sangre, gran
parte de este elemento se une a la hemoglobina, esta es una

proteina ubicada en el interior de la célula de la sangre.

Esta sangre oxigenada circula por los tejidos, el oximetro de
pulso es un dispositivo foto electrénico, donde la diferencia
entre el color de la hemoglobina saturada con oxigeno, la cual
es de unrojo intenso y la insaturada que presenta un color mas
oscuro, midiendo asi la intensidad de ambos tonos esta accion

la realiza paralelamente con las pulsaciones del corazon.

Es decir, el dispositivo realiza la deteccidon del pulso;
posteriormente resta la intensidad de color cuando el pulso

esta ausente.

La intensidad de color restante es la que corresponde a la
sangre oxigenada.

Asi pues, en la pantalla aparece como un porcentaje de la

saturacion de oxigeno en la sangre

Figura 7 Oximetro de pulso
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Baumanometro
El baumandmetro o esfigmomanOmetro se utiliza para la

medicion de la presion arterial de una manera indirecta y no
invasiva.
Existen principalmente dos tipos de baumandémetros:
El que funciona con una columna de mercurio y el digital.

El digital
A continuacion, explicaremos los digitales.
Una manga inflable, la cual lleva en su interior sensores los
cuales detectan la oscilacién producida por la circulacion de la
sangre cuando viaja por una arteria y en donde se ejerce
presién lo cual permite conocer el intervalo entre presién
sistdlica y diastdlica.
Una pantalla LCD en esta se muestran los resultados de la
presion sistolica y diastolica

Una microcomputadora esta contiene un reloj y una memoria

Figura 8 Baumanometro

Glucémetro

Este dispositivo es utilizado para medir el nivel de glucosa en
la sangre. Para realizar la medicidn se utiliza una gota de

sangre del paciente que se coloca en una tira reactiva, la cual
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contienen glucosa oxidasa, cuando se da la reaccion, en esta
se provoca un cambio de color el cual varia dependiendo de la
cantidad de glucosa que hay en la sangre por ejemplo si el
color es muy oscuro indicara que el nivel de glucosa es alto.

Figura 9 glucometro

Monitor Doppler fetal

Este dispositivo es un transductor de ultrasonido, el cual fue
inventado en 1958 por Edward Hon.
Como su nombre lo indica se basa en el efecto Doppler para

detectar los latidos del corazoén.

Figura 10 Monitor Doppler fetal
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2.2. (,Como se aplican los sistemas
digitales en los aparatos anteriores?

Ejemplos:

La mayoria de los equipos estan dotados de un teclado para
gue exista una interaccion entre la maquina y el usuario, el
teclado numérico nos ayuda para introducir un namero en
forma digital el cual mediante el proceso adecuado sera
transformado en un lenguaje que la maquina pueda entender
y asi llevar acabo los procesos necesarios para tener un mayor

grado de precision.

La forma en la que interviene el disefio en esta parte es muy
importante, en paginas posteriores por ejemplo se vera que se
tienen circuitos que funcionan de manera sincrona y
asincrona. En base al estudio de este material se podra llegar
a la conclusion de que para la construccion de un dispositivo
siempre seran mejor los sistemas que funcionen con pulsos de
reloj para tener un mayor control en la respuesta, es decir mas
precision, ya que el resultado dependera de los niveles altos o
bajos o de los flancos de subida o bajada.

Otra forma en la que se puede observar como el disefio digital
funciona para mejorar la precision es en la eleccion de los FF,
como se estudiara mas adelante se vera que el FF JK es el
gue se ajusta mejor a la mayoria de las situaciones ya que

ninguna de entradas puede provocar un estado indefinido, solo
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se menciona el concepto, en el correspondiente apartado

podra realizar el analisis respectivo.

Estos aparatos también cuentan con circuitos integrados como
memorias RAM y ROM para poder almacenar informacion,
segun lo requiera la aplicacion

Otra aplicacion de los sistemas digitales en estos aparatos es
cuando los decodificadores que contienen, sirven para
controlar los dispositivos de salida a los cuales estan
conectados como pantallas, impresoras, bases de datos,

teclados, etc.

Dentro de los aparatos citados anteriormente se llevan a cabo
gran cantidad de operaciones binarias para poder codificar la

informacion que lleva acabo una cadena de bits.

Estos aparatos estan construidos con circuitos integrados que
pertenecen a las distintas familias como son TTL o CMOS
clasificadas segun el nimero de componentes que empleen
en su construccion, sin duda alguna estos aparatos han sido
construidos con los nuevos avances tecnoldgicos para tener
confiabilidad en los resultados para mejorar los procesos de
diagnostico y de ser de utilidad en la toma de decisiones de

los médicos.

Figura 11 circuito interno de un oximetro de pulso
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3. SISTEMAS NUMERICOS Y
CcODIGOS

3.1. SISTEMAS NUMERICOS

La electrénica digital; como la conocemos hoy dia, no seria
posible si no se tuviera un sistema numérico que permitiera la

comunicacién entre la maquina y las personas.
Este sistema lo conocemos como SISTEMA NUMERICO
BINARIO.

El cual se basa en dos numeros 0 y 1 los cuales representan
dos pulsos bajo y alto o dos estados apagado y encendido,
respectivamente.

Para poder comprender como funciona el sistema numérico
binario se dara primeramente una introduccién al sistema
numerico decimal.

El sistema numérico decimal se basa en 10 digitos: 0, 1,2, 3,
4,5,6,7,8,9.

Es decir, en base a estos digitos y tomando en consideraciéon
gue los sistemas numéricos son posicionales podemos
construir la representacion de cualquier cantidad.

Ejemplo:

Sea el siguiente numero:
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decenas _I |—4 unidades

3x10 4x1

3 se multiplica por 10 4 se multiplica por na para obtener su equivalente en
para obtener su unidades

equivalente en

decenas

Se suma el resultado
de las dos
multiplicaciones
30+4-34

Analice los siguientes ejercicios y encuentre el patron de

comportamiento.

Ejemplo 1
6 centenas — — 2 unidades
6x100=600 645 Sx1=5
4 decenas
4x10=40
La suma del resultado
de las multiplicaciones
es 600+40+5=645
Ejemplo 2
6 unidades
5 centenas —
s cen 546
x100=500

4 decenas
4x10=40

El resultade de la suma
de las multiplicaciones
es 546
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Ejemplo 3

4 unidad
5 centenas — 5 6 4 4;1'.::43 es

5x100=500

& decenas
6x10=60

La suma de los
resultados de las
multiplicaciones es 564

Andlisis del proceso.

La base del sistema es 10 por dos razones principalmente, la
primera de ellas es que podemos representar cualquier
namero utilizando 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 como podras haber

comprobado.

Y la segunda para obtener el valor equivalente utilizamos

potencias de 10

Para las unidades es 10° = 1
Para las decenas es 10! = 10
Para las centenas es 10% = 100

Y asi sucesivamente

Podemos llegar a la siguiente ecuacion 10", donde n
representa un nimero natural entero que asigna un peso al

valor correspondiente de la cantidad.
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A Decimas

.01 Centésimas
.001 Milésimas
.0001 diez milésimas
.00001 | mil milésimas
.000001 | un micro

Tabla 1 Nameros decimales

En base al siguiente ejemplo:
21
(2x101) + (1x10°%) = (20) + (1) = 21
Desarrolle los siguientes ejercicios

a) 778
b) 5699

Solucién alos ejemplos

(7x102) + (7x10%) + (8x10%) = (7x100) + 70 + 8 =
700+ 70+ 8 =778

a) (5x10%) + (6x10?%) + (9x10%) + (9x10°) =
(5x1000) + (6x100) + (9x10) + (9x1) =
5000 + 600 4+ 90 + 9 = 5699

Sabemos que los numeros decimales se construyen
multiplicando un digito por el niamero 10 elevado a una
potencia la cual depende del nimero de digitos que tenga la

cantidad.

En caso de que vayamos a utilizar nimeros decimales se

multiplica por el nimero 10 elevado a una potencia negativa.

-2
.3 3 = 3x10

-1
3x10
(3x 1071) + (3x1072)=
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(3x.1) + (3x0.01) =
.3+ 0.03=
=.33
Nota: Entre mas a la derecha se encuentre un nimero decimal

mas pequefio es su valor.

Revise el siguiente ejemplo:
54.18

Desarrollo

(5x10%) + (4x10%)+ (1x1071) + (8x1072) =
(5x10) + (4x1) + (1x0.1) + (8x.01) = 50+4+0.1+.08
54.18

EL SISTEMA BINARIO

El sistema binario maneja dos digitos que son el 0 y 1, con
esos dos numeros es suficiente para hacer que los dispositivos
como las computadoras, teléfonos en fin unas gamas de

sistemas electrénicos digitales funcionen.

En dicho sistema hay que tener presente la siguiente regla:
2" —1

Que indicara el numero hasta el cual podremos contar donde

n representa el nimero de bits que emplearemos en la

cantidad.
Por ejemplo, para 2 bits tendremos:
22—-1=4-1=3

Podremos representar hasta el nimero 3 en decimal.

Por el momento no se preocupe si ho queda claro el cuadro.
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Decimal | Binario
0 00
1 01
2 10
3 11

Tabla 2 Nameros 3 en decimal y binario

Con tres bits

2"—1=23-1=7

Decimal | Binario
000
001
010
011
100
101
110
7 111
Tabla 3 Namero del 0-7 en decimal y binario

CONVIERTIENDO FRACCIONES
DECIMALES A BINARIO.

Como podra observar el numero decimal se obtiene como

OO~ |WNEFL O

resultado de realizar las fracciones que aparecen debajo de
estas. Por ejemplo 0.5 se obtiene de realizar la fraccion 1/2,
0.25 se obtiene realizar la fraccion 1/4.

0.5 025 0125 0.0625
1 1 1 1
2 4 8 16

Verifique el siguiente patron

0.5 0.25 0.125 0.0625 0.03125

2 4 8 16 32

Analice la siguiente sucesion de numeros.
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0.5 0.25 0.125 0.0625 0.03125

Ahora obtenga el resultado de las siguientes fracciones

A continuacion, se propone una ecuacién que muestra como

se obtendria la siguiente fraccion de la serie....

Solucioén:

, Donde n pertenece a los naturales,
2 N porlotanton=1,2,3,4,5N

Como podra apreciar esta serie cumple con el patron de
nameros que se necesita en la serie, un pequefio andlisis
muestra que el numerador siempre es uno y que el
denominador siempre es dos elevado a la n (dado que esta
parte nos dara 2, 4, 8, 16, etc.) y al llevar acabo la division se

obtendra el respectivo nimero en la serie.

Convierta los siguientes nameros binarios a decimales:

=) () (o)

= (1x0.5) + (1x0.25) + (1x0.125) =

0.5 + 0.25 + 0.125 = 0.875
0011—(0 1)+(o 1)+(1 1)+(1 1)—
' -7 *% *8 *16) =

0+ 0+ 0.125 + 0.0625 = 0.1875
00110—(0 1)+(1 1)+<1 1)+<0 1)—
' — 7 *% *g *16) =
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0+0.254+0.125+ 0 =0.375
Ahora como convertir un ndmero fraccionario decimal a

binario.

Se multiplica la cantidad sucesivamente por dos; hasta que la
parte fraccionaria, sea solo de ceros o hasta que se alcance el

namero buscado de lugares decimales.

Ejercicio: Convertir el nimero binario .11010 en decimal
11010—(1 1)+<1 1)+<0 1>+<1 1)+<0 1)—
' —\M72 *2) T\ *16 *32) ~

=0.5+0.25+ 0.0625 = 0.8125
Ejercicio: convertir el nimero decimal .8125 en binario

Desarrollo:

0.8125

Primero se multiplica la parte fraccionaria por dos
0.8125x2=1.6250

Del resultado se toma la parte fraccionaria y se multiplica por

dos
0.6250x2=1.2500

Del resultado se toma la parte fraccionaria y se multiplica por

dos
.2500x2=0.5000

Del resultado se toma la parte fraccionaria y se multiplica por

dos
.5000x2=1.0000

Cuando se obtiene ceros en la parte decimal se deja de

efectuar las multiplicaciones
La parte entera de este:

Representa al bit MSB)
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Respuesta el nimero seria: 0.8125=.1101

Ejercicio. Si el numero binario es .0101 obtenga el nimero

o1o1—<o 1)+<1 1)+(0 1>+<1 1)—
' — 73 *2 *3 *16) =

= 0.25+ 0.0625 = 0.3125

decimal

Comprobacién: Dado el numero anterior obtenga el

correspondiente nimero binario:

Desarrollo:

0.3125 0.3125x2=0.6250
0.6250x2=1.2504
0.2504x2=0.5008
0.5008x2=1.0016

Tomando la parte entera de los resultados y tomando en
consideracion que la parte entera del Gltimo niamero es el MSB

se obtiene:
0.3125 =0.0101

Ejemplo: Dado el niumero binario .11101 obtenga el nimero
decimal.

1 1 1 1 1
11101 (1x E) + (lx Z) + (1x E) + (Ox E) + (1x E) =
(0.5) + (0.25) + (0.125) + (0.03125) = 0.90625
Comprobacién: Obtener el nimero binario del nUmero decimal

0.90625
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Desarrollo: 0.90625x2=1.81250
.8125x2=1.6250
.6250x2=1.2500
.2500x2=0.5000
.5000x2=1

Nota: Como podemos ver el procesa termina. Cuando todos

sSon ceros.

COMPLEMENTOS DE 1'S Y 2" DE
NUMEROS BINARIOS

Gracias a los nimeros de complementos podemos

representar nimeros negativos

COMPLEMENTO A 1's
Para obtener el complemento a 1's de un namero binario se

cambian los O por 1 y los 1 por O.

Ejemplo: Obtenga el complemento 1's de los siguientes

numeros:

Sea el nimero 10101101
El complemento del nimero es: 01010010
Sea el nimero 111000101
El complemento del nimero es: 000111010
Sea el nimero 110010110
El complemento del nimero es 001101001
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A continuacion, en los siguientes ejercicios obtenga el

complemento a 2°s de los nUmeros binarios.

Para obtener el complemento 2’s de un niumero; primero
se obtiene el complemento 1's y luego se suma un 1 al bit
menos significativo LSB.

Ejemplo:
1010101
0101010
+ 1
0101011
Ejemplo:
10101011
01010100
+ 1
01010101
Ejemplo:
10100100
01011011
+ 1
01011100
Ejemplo:
1010100
0101011
+ 1
0101100
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COMO SE REPRESENTAN LOS
NUMEROS AFECTADOS POR SIGNO

Cuando trabajas con las computadoras, habras notado que
puedes manejar numeros negativos, a continuacion,

descubrird como se hacen estas operaciones.

El signo es aquel que indica si un numero es positivo 0
negativo y la magnitud indica el valor en base a al sistema

posicional.

En un ndamero con signo el bit del extremo izquierdo
denominado como MSB, indica si es positivo, si es 0, en el
caso de ser 1 es lo contrario, los deméas bits indican la

magnitud.

NUMEROS OCTALES

El sistema numérico octal se forma con los siguientes 8
digitos:
0,1,2,3,4,56,7

Si necesitamos seguir la sucesion sera:

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17
La siguiente sucesion sera:

20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27
Los subindices indican el valor de la raiz con la cual se trabaja
es decir la base, por ejemplo, para el sistema octal el subindice
es un 8 y un 10 como subindice para los nimeros decimales

COomo se muestra a continuacion.
12  Paralos nameros octales.

12,, Paralos niumeros decimales.

¢, Como convertir un numero octal a decimal?
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La base del sistema octal son 8 digitos.

Los cuales son:

0,1,23,4,5/6,7

Por lo tanto, se emplearan las potencias de 8 para llegar a

convertir un namero octal a decimal.
A continuacién, analice los siguientes ejemplos:
321g = (3x82) + (2x8Y) + (1x8°)
= (3x64) + (16) + (1)
=192+16+1
=209,

Para que verifique los resultados convierta el nimero decimal
a octal con divisiones sucesivas. Es decir, tome el numero

decimal y dividelo sucesivamente entre 8.

208 _o¢ Residuo

8 1
26 3 Residuo
g 2
3 Residuo
—g - 3 este ultimo digito es
el M5B

Finalmente se obtiene el nimero 321

Convierta el nUmero 674 octal a decimal.
6745 — 3844,
Nota: Analice con cuidado el ejercicio.
(6x82) + (7x8Y) + (4x8°) =
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(6x64) + (56) + (4)=3844,

Verifigue su resultado convirtiendo el nimero decimal 384 en

octal.
384 _ 49 Residuo
2] 0
48 _ 6 Residuo
2 0
6 —p.75 Residuo
8 0

Nota: Como podra ver el nimero 384 no tiene representacion
en el sistema octal, ya que como podra recordar los digitos con
los cuales trabaja dicho sistema son:

1,2,3,4,5,6,7,0
Siguiente ejercicio.

6635 = 435,
(6x82%) + (6x8Y) + (3x8°) =
(6x64) + (48) + (3) =
384+48+3=435

Verifique su resultado.
Solucién

El resultado lo puede verificar de la siguiente manera.
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Residuo
435 ., ;
8
54
= 3]
3 G
—ES =0 6 Donde este es el
MSEB

Finalmente se obtiene el resultado (leyendo de abajo hacia

arriba los datos)
663
¢, Como convertir un numero octal a binario?
Analice los siguientes ejemplos:
244
Se toma cada digito por separado y el nimero se convierte al

equivalente en binario:

2 4
010 100

Entonces el nUmero binario sera:
010100

A continuacioén, analice los siguientes ejercicios:

364
3 b
011 110
El nimero binario equivalente sera:
011110

Siguiente ejercicio
1534
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(o001 | (100 ] [on

El nimero binario equivalente sera:

001101011
Sea el siguiente ejercicio.

43104

[1;} _][Dfi ][Di}i J[D[[}m ]

El nimero binario equivalente sera:

100011001000

CONVERSION DE NUMEROS BINARIOS A
OCTALES

Se toma el numero binario y se van haciendo grupos de 3 bits
de derecha a izquierda; si hacen falta digitos para a completar

el grupo de 3 se agregan ceros a la izquierda.
Analice los siguientes ejemplos:
100 000 111 010 010

Realizando los grupos de 3

Exfralics
7 2

a 0 2

Como podras notar se formara el siguiente nimero octal:
40722

Sea el siguiente numero binario:
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000 110 110 111

Realizando los grupos de tres:

Lo ) (a0 ) (a0 ] [Lane ]

Se formard el siguiente nimero octal:
6644
Sea el siguiente niumero binario convertir a octal.
011 100 010

Se realizan los grupos de tres.

011 | 100 | | 010 |
3 4 2

Por lo tanto, se formard el siguiente nimero octal:
3424
Sea el siguiente niamero binario convertir a octal:
1101101011

Primero se realizan los grupos de tres:

snrelceles

Como podras notar hay un grupo que hace falta a completar

con ceros:

[Dm. |[1m_ |[1m. |[Du_
1 5 5 3

Como resultado se formara el siguiente niumero octal:

1553,
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NUMEROS HEXADECIMALES

El sistema numérico hexadecimal se basa en 10 digitos y 6

letras, que son:

0,12345,6,7,809,A,B,C,D,

E, F

Analice la siguiente tabla.

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

Tabla 4 Nameros del 0-15 en hexadecimal, decimal y binario

La tabla muestra que cada digito hexadecimal se representa

con un numero binario de cuatro bits.

Ejemplo: Construya la sucesion de numeros del 0 hasta el:

FFie
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Solucion:
0,1,2,3,45,6,7,89,A,B,C,D,E,F,10,11,12,13,14,15,16,17,18,1
9,1A,1B,1C,1D,1E,1F,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,2A,2B,2
C,2D,2E,2F,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,3A,3B,3C,3D,3E,
3F,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,4A,4B,4C,4D,4E ,4F,50,51,
52,53,54,55,56,57,58,59,5A,5B,5C,5D,5E,5F,60,61,62,63,64,
65,66,67,68,69,6A,6B,6C,6D,6E,6F,70,71,72,73,74,75,76,77,
78,79,7A,7B,7C,7D,7E,7F,80,81,82,83,84,85,86,87,88,89,8A,
8B,8C,8D,8E,8F,90,91,92,93,94,95,96,97,98,99,9A,9B,9C,9D
,9E,9F,A0,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,AA AB,AC,AD,AE A
F,B0,B1,B2,B3,B4,B5,86,87,88,89,BA,BB,BC,BD,BE,BF,CO,
C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,CA,CB,CC,CD,CE,CF,D0,D1,
D2,D03,D4,D5,D6,D7,08,D9,DA,DB,DC,DD,DE,DF,EQ,E1,E2,
E3,E4,E5,E6,E7,E8,E9,EA EB,EC,ED,EE ,EF,FO,F1,F2,F3,F4
,F5,F6,F7,F8,F9,FAFB,FC,FD,FE,FF.

A gqué numero es equivalente el numero FF en decimal?
FF;¢ = (15x16%) + (15x16°)
= (15x16) + (15x1)
= 240+15
=255,

¢, COMO CONVERTIR UN NUMERO
BINARIO A HEXADECIMAL?
Se divide el nimero binario en grupos de 4 bits. Comienza en
el extremo del lado derecho y después en base al valor que
tengan se les asigna un numero o una letra en funcion del
formato hexadecimal

Ejercicio. Analice los siguientes ejemplos:

Sea el nimero binario 01101010 convertirlo a hexadecimal
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1010 Tomando los nimeros
0110 hinarios.

Obteniendo el equivalente en decimal de
los numeros binarios

6 10

6 A Obteniendo el equivalente de los nimeros decimales
en hexadecimales

Sea el siguiente numero binario 00110001 convertirlo a

hexadecimal.
0011 0001
3 1 Se obtiene el equivalente de los nimeros binarios
en decimales
3 1 Se obtiene el equivalente de los numeros

decimales en hexadecimales

Finalmente el nimero equivalente en hexadecimal del nimero

binario dado es: 3144

Sea el siguiente namero binario 111101111111 convertirlo a

hexadecimal.
‘ m1 ‘ ‘ 011 ‘ ‘ 1 ‘
15 7 15 Seobtiene el equivalente en nimeros decimales de
os nimeros binarios
F 7 F

Se obtiene el equivalente en nimeros hexadecimales
de los nimeros decimales

Finalmente, el nimero hexadecimal equivalente seré:

F7F,,
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Sea el siguiente namero binario 110111100010 convertirlo a

hexadecimal.
1101 (1110 W ( 0010 W
13 14 7 Se obtiene el equivalente en nimeros
decimales de los nimeros binarios
D E 2 Se ohtiene el equivalente en ndmeros

hexadecimales de los nimeros decimales

Finalmente, el nimero equivalente en el sistema hexadecimal

del ndmero binario es:

DE24,

¢ COMO SE CONVIERTE UN NUMERO
HEXADECIMAL A BINARIO?

Cada letra o numero de los que forman la cantidad

hexadecimal se convierte a un niumero binario de 4 digitos, al

final se juntan todos los digitos que hay para formar una sola

cantidad.

A continuacioén, analice los siguientes ejemplos:

2 4 F A
0010 0100 1111 1010

La cifra final a la que se
llega es

0010010011111010
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3

1 B E
L 0011 ‘ L 0001 ‘ 1011 1110

Finalmente, el nimero sera: 0011000110111110

C D 0 F

‘11[}[} W ‘11[}1 W ‘[}[}[}[} W ‘1111 W

Finalmente, el nimero al cual se llega es:

1100110100001111

A A B B 1 0

Limo ‘ Ll[]l[} ‘ Llﬂli Hmn ‘ 0001 0000

Finalmente, al numero al que se llegaria seria:
101010101011101100010000

Finalmente, el nUumero al que se llega es:

1100110111111010

¢ COMO SE CONVIERTE UN NUMERO
HEXADECIMAL A DECIMAL?

Para ello se convierte primero el nimero hexadecimal a binario

y del namero binario se obtiene el equivalente a decimal,

tomando en cuenta la i-ésima posicion.
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2 D 1
0010 1101 0001
9,8 7,6,5,4 3,2,1,0

Donde tenemos:
29,27,26,24,20
Si obtenemos la suma de estas potencias:
512 + (128+64+16) +1=512+208+1=721
Respuesta el numero 2D1, , equivale a 721,

Convierta el siguiente hexadecimal a decimal.

3416
3 A
7,6,5,4 3,2,1,0

27,25,24,23,21

Desarrollando las sumas de las potencias anteriores
(128+32+16+8+2) =

176+10=

186

Respuesta el nimero 34, equivale a 1864,

Existe una segunda forma de realizar la conversion y es la
siguiente:

Se toma cada letra y cada digito del nimero hexadecimal, se
obtiene el equivalente en niumero decimal y se multiplica por
la base 16 elevada a una potencia que va de acuerdo a la

posicion.
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Analice los siguientes ejercicios se recomienda que primero
intente hacerlos por su cuenta y revise el resultado con el del

manual.

Ejercicio sea el numero 3B convertir el nimero a su

equivalente en decimal.
Desarrollo:
3By
(3x16") + (11x16°) =
(3x16) + (11x1) = 48+11=59
Ejercicio sea el niamero C4 en hexadecimal obtener su
equivalente en numeros decimales
C446
(12x16%) + (4x16°) =
(12x16) + (4x1) =192+4=196

Ejercicio sea el numero 5F9 en hexadecimal obtener su

equivalente en numeros decimales
5F9;4
(5x162) + (15x161) + (9x16°) =
(5x256) + (240) + (9) =
1280+240+0=1529

Ejercicio sea el numero FFA0,, en hexadecimal obtener su

eqguivalente en niumeros decimales
FFAO4,
(15x163) + (15x162) + (10x16') + (0x16°) =
61440+3840+160+0=65440

Resultado el numero decimal equivalente es 65440,
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Ejercicio sea el numero DE51,, en hexadecimal obtener su

equivalente en niumeros decimales
(13x163) + (14x162) + (5x161) + (5x16°) =
53248+3584+80+5=56917
¢, Como convertir un namero decimal a hexadecimal?

Se lleva a cabo una serie de divisiones sucesivas y se va
tomando el residuo como el nimero hexadecimal, tomando en

cuenta que el primero de ellos es el LSB.

_436 _ 27.25 25x16=4
16
_27 - 16875 6875x16=11 —
16
1
L 0.0675 0.0625x16=1
16
1 B 4
Verificacion
1 B 4
1 11 4

(1x162) + (11x16) + (4x16°) =

256 + 176 + 4 =
436,

59



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

4. CODIGOS

4.1 CODIGO GRAY

La caracteristica principal de este cédigo es que cuando se
tienen dos nimeros sucesivos, estos se diferencian entre si

por que se presenta un cambio de valor en un bit.
Analice el siguiente ejempilo:
Convierta de binario a codigo Gray
10001 ndmero binario
11001 nameros Gray
Metodologia
10001

Se toma el bit MSB (mas significativo), del nimero binario, ese

sera el primer namero del nimero en codigo gray.

Después sume el bit MSB y el adyacente a este, del nimero
binario este sera el niumero siguiente del codigo Gray.

Para los casos en los que se presente un acarreo, ho tome en
cuenta este ultimo y solo tome el valor de la suma, por ejemplo,
si tiene 1+1=0 tendrd un acarreo de 1, el bit del codigo Gray,

sera cero y el 1 no se tomaré en cuenta.

O también es equivalente decir que se esta aplicando la

operacion XOR entre digitos.

Después sume el siguiente bit con el que le es adyacente,
continle sucesivamente hasta haber sumado todos los bits del

namero binario por pares.

Nota: El nimero de bits del nUmero binario debe coincidir con
el nimero de bits del niumero en codigo Gray.
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CONVERSION DE CODIGO GRAY A
BINARIO.
Analice el siguiente ejemplo para convertir un nimero de
binario a Gray.
Convierta el siguiente nimero en codigo Gray a numero

binario.
110101 ndmeros en Gray

100110 ntmero binario

Para convertir un nimero de codigo Gray a Binario, se toma el
bit MSB del cédigo Gray el cual sera el bit MSB del nimero
binario a continuacién se realiza una suma de bits en diagonal,
es decir la primera suma del bit MSB del cédigo binario con el

bit adyacente del bit MSB del cédigo Gray.

5. OPERACIONES ARITMETICAS Y BINARIAS

5.1 OPERACIONES ARITMETICAS

Las operaciones aritméticas son con las que ha trabajado en
niveles académicos anteriores, en donde empleo la suma, la
resta, la multiplicacién y la divisidén y en las cuales para llevar
a cabo dichas operaciones solamente empleo el sistema
decimal.

En base al cuadro anterior se muestran unos ejemplos para

gue pueda visualizar los conceptos.
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El empleo de la suma es las operaciones a las cuales se

recurre con mas frecuencia.

Las operaciones aritméticas se basan en la raiz 10, es decir,

en los 10 nimeros que constituyen esta base que son: 0, 1, 2,

3,4,5,6,7,8,9. Las operaciones aritméticas son la suma, la

resta, la multiplicacion y la division.

ADICION ARITMETICA
8+2=10

1+1=2

1+0=1

0+0=0

3+5=8

SUSTRACCION ARITMETICA
8-3=5

1-1=0

2-1=1

3-2=1

10-8=2

MULTIPLICACION ARITMETICA
3x2=6

7x4=28

11x3=33

5x7=35

DIVISION ARITMETICA
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5.2 OPERACIONES BINARIAS

Para poder comprender como funcionan los sistemas
digitales, es indispensable saber las operaciones basicas
que se llevan a cabo, las cuales son: Suma, Resta,
Multiplicacion y Divisidn

ADICION BINARIA
Los principios basicos para la adicion de digitos binarios son:

0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=10 suma de cero

con acarreo de un 1

Sumar los ndmeros binarios

Nota: Para que pueda utilizar los resultados es necesario que

convierta los niUmeros bhinarios a decimales.

a)
10010 18
+ 11001 + 25
101011 43
b)
101011 J32+B+3= 43
¥+ 001101 B+d+1= 13
111000 56
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La transformacion a base decimal se lleva acabo obteniendo
la equivalencia del numero correspondiente, estas
equivalencias se obtienen con la posicién que ocupan los cero

y unos en el niumero.

Por ejemplo, en el caso anterior:
Se tiene:

101011

Tomando en cuenta que se tiene la siguiente sucesion en base
2 elevado a un exponente para obtener el equivalente en
numero decimal. En este caso solo se ha elevado hasta la
potencia 5 ya que solo se necesitan 6 posiciones para obtener
el equivalente en nimero decimal.

252423222120

De la sucesion anterior se desprende que:

20=1
21 =2
22 =14
23=38
2* =16
25 =32

25 24 23 22 21 90
1 0 1 o0 1 1

Se analiza en donde se encuentran los nimeros unos y se
obtiene su equivalente en niamero decimal por ejemplo los

unos se encuentran en:

2° 28 2t 20

Para obtener el equivalente en nimero decimal se suma el

resultado de elevar el dos a las potencias indicadas.
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De donde se obtiene:
32+8+2+1=43

En nimero 43 es el nimero equivalente en nimero decimal

c)
1011011 64+16+8+2+1=91
+ 1011 8+3=11
1100110 =102

Comprobacion
64+32+4+2=102

SUSTRACCION BINARIA
Los principios basicos para restar los digitos binarios son:

0-0=0

1-1=0

1-0=1

10-1=1 0-1vy tiene
un préstamo 1

Este préstamo se representa con uno en resultado como se
muestra a continuacion:
1 préstamo
_ 10
1
o1
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b)
100110 38
1011 -11
101101 27
101010 42
1110 14
011100 28
d)
101101 45
1110 - 14
011111 31
e)
10110110 182
10101 21
10100001 161

MULTIPLICACION BINARIA
Las reglas para la multiplicacién binaria se muestran a

continuacion:

de la multiplicacion decimal.

0x0=0

0x1=0
1x0=0
1x1=1
La multiplicacion binaria es un procedimiento, muy similar al

La diferencia de trabajar con una operacion logica y una

aritmética se basa en la raiz, es decir las operaciones

aritméticas trabajan con la base 10, y las operaciones ldgicas

trabajan solo con dos niumeros 1y 0.
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A continuacién, se muestra el siguiente ejercicio.
a)

110 6x3=18
x11
110 Mota:si convertimos el
110 resultado e valor
10010 obtenido es 18
b)
10110 22x6=132
x110
00000 Nota:el resultado que
10110 obtenemos en binario es
10110 el ndmero 132 en
10000100 decimal
c)
11011 27
x111 _ X
11011 189
11011
11011
10111101

DIVISION BINARIA
Analice los siguientes ejercicios:

111+ 10
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11.1
10 112
011

010
0

1
11.1 = (1x 5) + (1x2%) + (1x21)
La igualdad anterior se desprende de lo siguiente:

El nimero uno de la parte decimal se multiplica por ¥2, como
recordara %2 es equivalente a

1

1/2° = 2

Posteriormente se toma la parte entera y se toma en cuenta el

valor gue toma cada uno en base a la posicién que tiene, por

ejemplo al primero uno se multiplica por 2°; el segundo uno

se multiplica por 2! obteniendo con ello la igualdad que se

presenta.

(0.5) + (1) +(2)
=0.5+3
=3.5
Como podra notar; la division Binaria es similar a como se
realiza en el sistema Decimal, revise los siguientes ejemplos y

podra comprobarlo.

11101 =+ 100 29 +-4=7.25

111.01
100 | 11101
0110
01001
00100
0oo
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Verificacion
1 1
111.01 = (1x2°) + (1x2Y) + (1x22) + (Ox E) + (1x1) =
= (1x1) + (2) + (4) + 0+ (0.25)
=1+2+4+0.25
=7.25

El sistema binario es un ejemplo de sistema ponderado, es
decir a cada numero le corresponde un peso determinado en
base a la posicién que ocupa. El sistema binario es de base
dos, porque solo emplea dos valores 0 0 1. La posicion que
ocupe el 0 el 1 le corresponde un determinado valor que se
relaciona con la base elevada a una potencia, esta potencia
se determina elevando el dos a la primera potencia, segunda
potencia o tercera potencia segun corresponda como se

muestra en la siguiente ecuacion.

2n 23 22 2t 20
Ejemplo:
Sea el siguiente namero binario:

1 01 O

Empleando la teoria vista anteriormente el equivalente en

decimal de este numero sera:

Ix2)+(Ox2H)+@Ax2H+(Ax29=10

Otro ejemplo de sistema posicional es el sistema decimal, esta
emplea 10 digitos como base estos son: 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7,
8, 9.

Cada digito tiene un valor en base a su posicion.
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Por ejemplo, el nimero 22 representa al nUmero veintidos que

es dos decenas y dos unidades.

Es decir, para representar un digito se recurre a las unidades,
para representar dos digitos se recurre a las decenas, para
representar tres digitos se recurre a las centenas y asi

sucesivamente.

Con lo anterior se aprecia por que el sistema decimal es
posicional porque cada digito en un nimero tiene un peso, de

unidad, decena, centena o el correspondiente.

Ejercicio
11110 =101

110

101 | 11110
0101

0000
]

Verificacion:
30 +5=6 En elresultado se obtiene 110 lo que equivale al

numero 6 en decimal

6. COMPUERTAS LOGICAS

6.1 EL INVERSOR
El inversor se puede representar mediante dos simbolos

|6gicos estandar.

a) Simbolo 1 b} Simbolo 2

Figura 12 Simbolo légico para la compuerta not o negada
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La funcién del inversor es obtener el nivel opuesto al de la
entrada. Como podra verse en los simbolos l6gicos solamente
se tiene una entrada y una salida.
Por ejemplo, si tenemos una entrada en alto, la salida sera
cero

Si tenemos una entrada en bajo la salida sera
alto

Si viéramos lo anterior con un foco tendriamos:

ESTADO ESTADO

Encendido

Apagado

INVERSOR

==

Encendido

Figura 13 Representacion de la compuerta not con el estado
encendido y apagado de un foco

Es muy importante hacer notar que la operacion del inversor,
no cambia debido a la colocacion de la polaridad o indicador

de negacion el cual se representa con un circulo.

A continuacion, se muestra la tabla de verdad del inversor.

Entrada Salida
Alto(1) Bajo(0)
Bajo(0) Alto(1)

Tabla 5 Estados de una compuerta not
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0 bajo

Figura 15 Circuito fisico de la compuerta NOT en estado
encendido o alto

6.2 LA COMPUERTA AND

La funcion de la compuerta AND es llevar a cabo la
multiplicacion logica. La compuerta AND puede tener dos o
mas entradas y tiene solamente una salida.

Como habremos notado las compuertas llevan a cabo

operaciones légicas basicas.

72



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

SIMBOLOS PARA LA COMPUERTA AND

Figura 16 Simbolo l6gico para una compuerta AND de dos
entradas

Como podemos apreciar la compuerta AND puede tener mas
de dos entradas, en este caso se muestran compuertas AND
con dos entradas.

A continuacion, se muestra la tabla de verdad de la compuerta
AND de 2 entradas.

Entrada | Entrada | Salida
A B X
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabla 6 Tabla de verdad de la compuerta AND de 2 entradas

Como podras observar en la tabla anterior las salidas son
ceros cuando una o ambas entradas son ceros y la salida es
1 cuando todas las entradas son 1.

Por lo tanto, una regla matematica es que aplique la
multiplicacion recordando que cualquier nimero multiplicado

por cero es cero.
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Figura 17 Circuito fisico de la compuerta AND cuando los dos

estados son altos

.

Figura 18 Circuito fisico de la compuerta AND cuando los dos estados

estan en bajo

Figura 19 Circuito fisico de la compuerta AND cuando un estado es

bajo y el otro alto
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Figura 20 Circuito fisico de la compuerta AND cuando un
estado es alto y otro bajo

Diagrama de circuito l6gico de la compuerta AND
La compuerta AND se puede ver como un circuito en serie.

Cuando se tiene a las entradas dos estados bajos o apagados
el foco no se enciende lo que equivale a tener los interruptores

abiertos.

A __A

FV i

Cuando una entrada es cero y la otra uno o visto de otra

manera un bajo o un alto, equivale a tener un switch abierto y

A __.

otro cerrado

«

)

FV
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Cuando se tiene un 1 en la entrada y un cero o visto como un
alto y un bajo lo que equivale a verlo como un switch cerrado

y otro abierto el foco del circuito esta pagado

e

FV

Cuando se tienen dos unos a la entrada o dos altos, se puede
ver de manera equivalente con los dos switch cerrados lo cual

da como resultado que el foco se encienda.

Vv

FV

Con la teoria anterior se puede construir tablas de verdad, con
el nimero de entradas que se desee (matematicamente) y
obtener el resultado de forma confiable y rapida, como se
podré imaginar para el mundo fisico; el nUmero de entradas es

limitado.

Para encontrar el numero total de combinaciones posibles en
base al nimero de variables de entrada aplicamos la siguiente

formula.

N =2"
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Donde N es el numero de combinaciones posibles y n es el

numero de variables de entrada.

Ejemplo: Para 3 variables construir la tabla de verdad de la

compuerta AND

N=23=8

Entrada | Entrada | Entrada | Salida

PRk rololoo|>
Rl |olo|lr|l|loolw
Rlolrk|lolr|lolr|lolo
~lo|lolo|o|o|o|o|x

Tabla 7 Tabla de verdad de la compuerta AND para tres variables

Otra forma de emplear la compuerta AND es aplicandole

formas de onda a la entrada.

Para el algebra booleana la notacion para la compuerta AND

gue tiene dos entradas se usa la siguiente notacion:
X=AB

En caso de que sean tres la variable de entrada se tiene:
X=ABC

Es decir, solo se escriben las variables de forma adyacente

para indicar la funcién AND.
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6.3 LA COMPUERTA OR

Al igual que en la compuerta AND, en la compuerta OR se
pueden tener dos o mas variables en la entrada, teniendo un

solo resultado a la salida.

La salida OR lleva a cabo la adicion logica.

EL SIMBOLO DE FORMA DISTINTIVA PARA LA
COMPUERTA OR ES:

Figura 21 Simbolo l6gico para una compuerta OR de dos entradas

A continuaciéon, se muestra la tabla de verdad de la
compuerta OR de dos entradas.

Entrada | Entrada | Salida
A B X
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tabla 8 Tabla de verdad para la compuerta OR de dos entradas

Como podra observar la salida es baja cuando todas las
entradas son bajas.
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HEAVY DUTY

Figura 22 Circuito fisico de la compuerta OR cuando los
dos estados estan en alto

BESE mpEBR BRBEE B5REE

T

HEAVY Duty

FSess: sjass sssit

H
H

:
-
.

2 BRRRR

“Ssss: s52if SEN

Figura 25 Circuito fisico de la compuerta OR cuando las dos

entradas estan en bajo.
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Diagrama de circuito OR con dos entradas
La compuerta OR se puede alambrar como un circuito

en paralelo, el analisis se realizara a continuacion.
Si consideramos que la primera entrada son dos ceros,
visto también como dos estados bajos esto seria equivalente

a ver dos switch abiertos.

‘i‘

Se tiene en la entrada un uno y un cero lo que se puede

ver como como un alto o un bajo, lo que es equivalente que se
tenga un switch cerrado y un abierto lo que da como resultado

>

gue el foco se prenda.
°

Si se tiene a la entrada un cero y un uno que es lo
tener un estado bajo y un alto esto equivale a

mismo que

tener un switch abierto y uno cerrado en el circuito provocando
gue el foco se encienda.
>

80



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

Si en la entrada se tienen dos unos o lo que es lo mismo
dos estados altos equivale en el circuito a tener los dos switch
cerrados lo que da por resultado que el foco se encienda.

* >

o >

\

FV g

A continuacion, se analiza un ejemplo en donde se
tienen 3 entradas para ver como es la tabla de verdad

Para 3 entradas la tabla es la siguiente:

Entrada | Entrada | Entrada | Salida
A B C X
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Tabla 9 Tabla de verdad para la compuerta OR de tres entradas

Para una funciéon légica de dos variables con la
compuerta OR se representa de la siguiente manera.

X= A+B
Para tres variables seréa:
X= A+B+C

Donde por cada variable se agrega un simbolo +
perteneciente a la suma légica.

NOTA: Andlisis de A+0

81



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

A sailida
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Si A=0, la salida serdi cero

A salida
o 1

Si A=1 la salida es igual a1

FACULTAD DE INGENIERIA

Si una variable de entrada es alta en una compuerta ORy
las otras son ceros las salidas serdn siempre 1. Si todas las
variables de entrada de una compuerta OR son bajas o
iguales a cero la salida sera siempre cero

Dentro del algebra siguen 4 reglas que se muestran a

continuacion:
0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=1

Es muy importante destacar que la adicién booleana
difiere de la adicion binaria en el siguiente caso:

1+1=10

Para la adicién Booleana (l6gica)

Para la adicién binaria
1+1=1

1+1=0y llevamos un 1 de acarreo

6.4 LA COMPUERTA NAND

La importancia de la compuerta NAND radica en que

podemos realizar cualquier operacion con ella.
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Es decir, podemos utilizarla como una compuerta AND,
OR, NOT.
A continuacién, se muestra el simbolo I6gico estandar

de una compuerta NAND.

Figura 26 Simbolo légico para una compuerta NAND de
dos entradas

Como puede notar en la imagen anterior se muestra la
compuerta tiene 2 entradas respectivamente.

Cabe recalcar que la compuerta NAND es una
combinacion de la compuerta AND y la compuerta NOT, en
base a lo anterior podemos llegar a la conclusion de que un
camino para llegar a los resultados de aplicar dicha compuerta
es primero realizar la operacién AND y negar el resultado.

Ejercicio:

Verifiqgue el resultado de las siguientes tablas de

verdad.

Para una funcién de dos variables.

Entrada | Entrada | Salida | Salida | Salida
A B AND | NOT | NAND
0 0 0 1 1
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 0 0

Tabla 10 Tabla de verdad para la compuerta NAND para dos variables

Para una funcion de 3 variables.
Aplicamos la formula:
N=23=8

Se tienen 8 posibles combinaciones
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Entrada | Entrada | Entrada | Salida | Salida | Salida
A B C AND | NOT | NAND
0 0 0 0 1 1

0 0 1 0 1 1

0 1 0 0 1 1

0 1 1 0 1 1

1 0 0 0 1 1

1 0 1 0 1 1

1 1 0 0 1 1

1 1 1 1 0 0

Tabla 11 Tabla de verdad para la compuerta NAND de tres variables

En base a las dos ondas de entrada A y B aplique la
compuerta NAND y obtenga la funcion de salida.

La expresion de salida para la compuerta NAND es:

Para el caso de tres variables la expresion seria:
X¥=ABC

6.5 LA COMPUERTA NOR

La importancia de la compuerta OR radica en lo

siguiente:

Por ejemplo, cuando se desea armar un circuito para
representar la funcién correspondiente, el cual consta de llevar
operaciones que realizarian las compuertas NOT, OR y AND,
estas compuertas pueden ser sustituidas por compuertas NOR

realizando las conexiones pertinentes.
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El simbolo estandar de la compuerta NOR se muestra
a continuacion, en donde también se puede apreciar que

puede tener 2 entradas.

) =

Figura 27 Compuerta NOR con dos entradas

El funcionamiento de la compuerta puede verlo como la

aplicacion de la compuerta OR seguida de la compuerta NOT.

Tabla de verdad para una funcion NOR de 2 variables.

Entrada | Entrada | Salida | Salida | Salida
A B OR NOT | X(NOR)
0 0 0 1 1

0 1 1 0 0

1 0 1 0 0

1 1 1 0 0

Tabla 12 Tabla de verdad para la compuerta NOR de 2 variables

Entrada | Entrada | Entrada | Salida | Salida | Salida
A B C OR | NOT | X(NOR)
0 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 0 0
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 0 0
1 1 1 1 0 0

Tabla 13 Tabla de verdad para la compuerta NOR de tres variables

La compuerta NAND operando como un OR con

entradas negadas

Analicemos las tablas de verdad para ambas

compuertas.
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TABLA A
Entrada | Entrada | Salida
A B X(NAND)
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabla 14 Tabla de verdad para la compuerta NAND de dos entradas

Entrada | Entrada | Salida
A B X(OR)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tabla 15 Tabla de verdad de la compuerta OR de 2 entradas

TABLA ( OR NEGADA )

A B | X(OR NEGADA)
1 1 1
1 0 1
0 1 1
0 0 0

Tabla 16 Tabla de verdad de la compuerta OR negada para dos entradas

Entrada | Entrada | Salida
A B X(NOR)
0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

Tabla 17 Tabla de verdad para la compuerta NOR de dos entradas
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Entrada

Entrada

Salida

X(AND)
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0
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1

Tabla 18 Tabla de verdad para la compuerta AND de dos entradas

Entrada | Entrada | Entrada | Entrada | Salida

A a B X(AND negativa)
0 0 1 1 1

0 1 1 0 0

1 0 0 1 0

1 1 0 0 0

Tabla 19 Tabla de verdad para la compuerta AND negada

Como podemos ver la tabla A y la tabla C tienen
resultados equivalentes por lo tanto podemos decir que la
compuerta NOR es equivalente a la compuerta AND con
entradas negadas

El simbolo estandar para la compuerta AND negativa
es la que se muestra en las siguientes figuras donde varia el
namero de entradas en la compuerta es decir se muestra con

2 entradas.

Figura 28 Simbolo l6gico para la compuerta AND negada con dos
entradas respectivamente
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La expresion l6gica para indicar una compuerta NOR de

dos variables es:

¥= A+B
Para el caso de tres variables
¥=A+B+C

Donde por cada variable que se agregue se acompafa

del simbolo + y se extiende la barra (o testa)

NOTA: Observe lo siguiente....

A+B=AB
Una compuerta NOR es equivalente a una
compuerta AND con entradas negadas, en este
caso el numero de entradas es dos.

AB=A+B

Una compuerta NAND es equivalente a una
compuerta OR con entradas negadas, en este caso
el nimero de entradas es dos. Es muy importante
mencionar que en los casos anteriores se aplico el
Teorema De Morgan para poder llegar a la
equivalencia.
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6.6 LA COMPUERTA OR EXCLUSIVA

Esta compuerta generalmente se conoce con el nombre
de XOR.

El simbolo de la compuerta es:

Figura 29 compuerta XOR

La tabla de verdad de la funcion XOR es:

Entrada | Entrada | Salida
A B X
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabla 20 Tabla de verdad para la compuerta XOR de dos entradas

La compuerta XOR obedece a las siguientes reglas.

Las salidas de la compuerta XOR seran altas solo
cuando las entradas sean opuestas, si son iguales la salida

seré baja.

6.7 LA COMPUERTA NOR EXCLUSIVA

Cabe destacar un punto importante es la compuerta
XOR y XNOR solo tienen dos entradas.

Su simbolo es el siguiente:

) >

Figura 30 Simbolo légico de la compuerta XNOR con dos
entradas
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Como podra apreciar la burbuja indica que su salida
es contraria a la de la compuerta XOR

La tabla de verdad para la compuerta XNOR es la

siguiente:
Entrada | Entrada | Salida
A B X
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabla 21 Tabla de verdad para la compuerta XNOR de dos entradas

Recordar que para que la compuerta XNOR
la salida es alta solo cuando tenemos ambas
entradas iguales.

7.ALGEBRA BOOLEANA
(EXPRESIONES ALGEBRAICAS)

En el algebra booleana las variables se designan por

una letra.

Por regla general las variables suelen designarse con
las ultimas letras del abecedario estos son:

XY, Z
En el caso de un inversor el resultado se muestra como
el complemento de la variable.

Ejemplo; si la variable es Y después de aplicar la

operacion del inversor se obtiene: Y

La operacion de un inversor se conoce como (circuito
NOT).
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El 4lgebra booleana es una parte fundamental de las

matematicas en la cual se basan los circuitos digitales.

En el algebra booleana tenemos lo que se conoce como
variables. Por ser algebra booleana cada variable solo puede
tener dos valores 0 o 1.

Cuando hacemos referencia al complemento de una
funciéon estamos indicando que es el valor contrario al cual
tiene la variable.

En este caso para indicar el complemento se utiliza una
barra sobre la variable.

En una forma mas general podemos decir que una
literal es un variable complementada o sin complementar.

Un ejemplo de lo anterior se muestra a continuacion:

X

X

0

Las reglas basicas de la adicion Booleana son:

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

Efectuar una suma en el algebra booleana es como

aplicar la compuerta OR a las variables

Recordemos la tabla de verdad de la compuerta OR.

Entrada X Entrada Y Salida(OR) Z
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tabla 22 Tabla de verdad de la compuerta OR para dos variables de entrada
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Y ahora veremos algunos ejemplos

_K+T= 0

Si X=1,Y=1

X+Y+Z=1

23=8
X Y Z va S

0 0 0 1 1
0 0 1 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1

Tabla 23 Tabla de verdad para la ecuacion propuesta

Como se puede apreciar en la tabla pasada el
resultado indica un bajo cuando:

X=0,Y=0 y Z=0
Para los demas casos la salida es un alto

Como ejercicio se deja que sustituya el valor de las
variables de la tabla de verdad en la ecuacién y compruebe el

resultado.

92



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

Ejercicio: Se tiene la siguiente ecuacion
X+Y+Z2=1
En base a ello determine que valores adoptan las

variables X normal y (Y, Z) negadas para obtener una alta a

la salida.

oO|lR |k oo|r|k
=1 == =l =
| ok o ok

PR Rlk|ojlojolo| X
PR lolo|r|krlool <
P o|k|o|k|lo|lk|lol N
PRk |lolo|lojo| x
I

0 0
Tabla 24 Tabla de verdad

0
ecuacion vista

NElelell Jll Jlellell il o

o

el

Respuesta.

ol R ok k
R ORIk ok
olrrolr|k

PR Rklo|lolo| %
R~ |olo|lr|olol <

Rlolr|lolorlo N

I ==

RRRR R RPR »

ol or R ok

0 0 0
Tabla 25 Tabla de verdad con la respuesta del ejemplo anterior

En péaginas anteriores se habia dicho que las reglas

basicas para la multiplicacion binaria son:
0x0=0
Ox1=0
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1x0=0
1x1=1
Y que la operacion de estas era el equivalente de
aplicar la compuerta AND a las entradas.

Una multiplicacion booleana podemos expresarla con

dos literales juntas.

Ejemplo de ello son las siguientes expresiones:

XY

YZ

|

YZ

|

Sea la siguiente ecuacion:
AYZ=1

Determine para que valores de las variables X, Y, Z la

salida es un alto.

XYZ =1
X\Y1Z\ x| Z |Y]S
0/0(0]|1 |1 010
0/01|1 |O 010
0101 |1 11
0|/1/1|1 |O 110
1/0(0]0 |1 010
110(1/0 |0 010
1]/1/0]0 |1 110
1]111/0 |0 110

Tabla 26 Tabla de verdad para la ecuacion vista

Respuesta: Los valores que hacen que las salidas sean

un alto son:
X=0 Y=1 yZ=0
Sustituya el valor de las variables obtenidas en la tabla

de verdad y compruebe los resultados
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7.1 LEYES Y PROPIEDADES EN EL ALGEBRA
BOOLENA
A continuacion, se presentan leyes y reglas basicas

para lleva acabo las operaciones.

Tenemos tres leyes principales:

LEY CONMUTATIVA
X+Y=Y +X

XY=YX

LEY ASOCIATIVA
Para tres variables la ley asociativa sera:

X+ (Y +2) = (X+Y)+Z
X (YZ) = (XY) Z

LEY DISTRIBUTIVA
Se tienen tres variables; observe como se aplica la ley

distributiva:
X (Y+Z) = XY + XZ

Reglas para llevar a cabo operaciones en el algebra

booleana
A+0=A4
A+1=1
AX0=0
AX1=A
A+A=A4
A+ A=1
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AXA=A
AXA=0
A=A
A+AB =4

A+AB=A+RB
(A+B)(A+C)=A+BC

Probando la ecuaciéon 11
A+AB=A+B

Desarrollando el lado izquierdo
Aplicando la propiedad 10
La Ley asociativa

La propiedad 6

A+ AB+ AB =
A+ (A+A)B=
A+ (1)B=

A+B

Demostrando la regla 12
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(A + B)(A+C)=A+BC
AA+ACH+AB+BC=
(A+AB)+(A+B)C=
A+AC+BC=
(1+C)A+BC=
1(A)+BC=
A+BC

Se aplico la Ley Asociativa

Se aplico la propiedad 10
Se aplico la propiedad 4

7.2 TEOREMAS DE MORGAN

Morgan establece dos teoremas fundamentales para el
algebra booleana.

Los dos teoremas son:

XY=X+Y

X+Y :_K ?
Estas dos leyes se derivan de manera eléctrica

La primera Ley se puede visualizar como la aplicacion

de una compuerta NAND

La segunda Ley se puede visualizar como la aplicacion
de una compuerta NOR

NOTA: Los teoremas De Morgan pueden aplicarse a
mas de dos variables.
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Analice los siguientes ejercicios donde se aplican los
teoremas De Morgan.

X+¥+7

Solucion:

Ejercicio:

XYZ=X+Y+2Z
Simplificando la ecuacion quedaria como:

X+Y+Z

Se recomienda que siempre realice los ejercicios por su

cuenta y los compare con los del manual, para que vaya
adquiriendo la habilidad.

Ejercicio:

ABC +Z

Desarrollo:

[ABC][Z ]=
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Se aplic6 Teorema de Morgan
[ABC][Z]= .
Se aplicé Teorema de Morgan
ABCZ Se empled la multiplicaciéon

Ejercicio:

ABC +Z+DQ

Desarrollo:
BCI[Z[DQ] = Se aplic6 Teorema de

"

-

[

Morgan
Se aplicé laregla 9y Teorema

[ABCJ[Z]D+Q] =

de Morgan respectivamente
[ABCZ ][D+Q ]

Ejercicio:

[ABC |[Z+D]

!

Desarrollo
Se aplicé Teorema de

A+B][CI(Z)(D)]

/

Morgan
Se aplicé regla 9

[A+B][CI(Z)D)] =
[A + B][C][Z D]

Expresiones booleanas
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>

Figura 31 Implementacion de la expresion logica C+(A+B)
con compuertas logicas

C

Se tienen 3 variables A, B y C por lo tanto se tendra:

23=8

Su tabla de verdad es la siguiente:

A[B[C[S(OR)
0|/ojo]0
0011
0101
0111
1001
1011
1[(1]0]1
1111

Tabla 27 Tabla de verdad del ejemplo mencionado

Sea el siguiente ejemplo:

w >

S

Figura 32 Implementacién de la expresion logica ABC con compuertas l6gicas
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Construyendo la tabla de verdad

A[B][C]S(AND)
0lolo]o
0o/o1]o0
0l1]0]0
ol1]1]0
1/oo]o
1/o1]o0
1100
11011

Tabla 28 Tabla de verdad para las compuertas de la figura 22

Combinacién de compuertas

’_ CTCA+B)
c _|>o_l_

Figura 33 Implementacién de la expresién logica
Como podra apreciar anteriormente hay tres casos para

los cuales la salida es alta:

A=0 B=1  C=0 s=1
A=1 B=0  C=0 s=1
A=1  B=1 C=0 s=1

Sea la tabla de verdad

AIBIC| T | TA+B)
0lolo[1 o
0/0/1]0 |0
0l1]01 |1
0/1]1]0 |0
1]olol1 |1
1/0/1/0 |0
1]1]01 |1
11110 o

Tabla 29 Tabla de verdad para la funcion logica planteada
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Sea el siguiente circuito en el que se implementa la

expresion légica D[C + (A + B)]

A
B D[C+(A+B)]
D
Figura 34 Implementacion de la funcion logica
AlBICID B | €| p[C+(A+E)]
00|00 |1 1 1 10
00011 1 1 |1
00101 1 0 |0
0|01 ]1]1 1 0 |0
0/1]/0]0]1 0 1 |0
0|1/0(1]|1 0 1 |1
0O|1]1]0]1 0 0 |0
0[1]1]1]1 0 0 |1
1/0]/0(0]0 1 1 10
1/0]/0]1 |0 1 1 |1
1/0]1(0]0 1 0 |0
1/0]1 (1|0 1 0 |1
1/1/0/0]0 0 1 10
1110|110 0 1 |1
111/1/010 0 0 |0
1]/1]1]1]0 0 0 |0

Tabla 30 Tabla de verdad para la funcién plateada

Nota: como podemos apreciar en la tabla anterior hay

seis salidas cuyo valor es igual a uno.
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Aligual que en el dlgebra normal en el dlgebra
booleana se lleva a cabo la simplificacion en
donde, se podra adquirir la habilidad necesaria
través de la observacion y la realizacion de los
ejercicios.

Ejercicio: Lleve a cabo la simplificacion de las siguientes
expresiones booleanas.

B(C+D)+D(A+B)

Desarrollo:

AB[ACD]+D

Desarrollo

+f] A+ E+:D]+ D =

=

[A+B]J[A+C+D]+D =
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}cﬁ‘f+AC +AD +AB + BC+BD +D =
AC +AD+AB+BC+D

A(C+D+B)+BC+D

c)

AB{C+D)+D(D+AB+C)+ABD

Desarrollo:
ABC+ABD+DD+ABD+DC+ABD =
ABC+ABD+0 =

AB(C+D)

8. Universalidad de las compuertas
NAND vy NOR

Como introduccidon a este tema plantearemos el

siguiente planteamiento:

Sabemos que wun circuito combinacional puede
implementarse con las compuertas AND, compuertas OR e

inversores.

En esta seccion aprenderemos que una compuerta
NAND podemos emplearla como un inversor; por otra parte,
es posible emplear combinaciones de la compuerta NAND

para realizar operaciones AND y OR.

Un caso parecido lo podemos ver con la compuerta
NOR la cual podemos emplear operaciones AND y OR y no

solo eso sino también NAND.
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8.1 LA COMPUERTA NAND

¢ QUE SIGNIFICA QUE SEA UNA
COMPUERTA SEA UNIVERSAL?
Se dice que una compuerta es universal cuando con
ella podemos sustituir a las compuertas basicas como la NOT,
AND vy la OR.

Para este caso en particular la compuerta NAND es una

compuerta universal.

Diagrama de una compuerta NAND

1 e

Figura 35 Simbolo légico de una compuerta NAND
Implementacion de una funcibn NAND para que

funcione como inversor.

= D

Figura 36 Simbolo l6gico de una compuerta NAND
implementada como inversor

Se aplica la misma funcién negada

¢, Como implementarias la compuerta NAND para que

funcione como compuerta AND?

Figura 37 Diagrama de una compuerta NAND
implementada para que funcione como una compuerta AND

Como se puede ver se aplica una compuerta NAND a
la compuerta vista en la figura 26 y se obtiene como resultado

lo siguiente.

“AB= AB
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¢, Como implementarias las compuertas NAND para ser

usadas como una compuerta OR?

O

Figura 38 Diagrama de una compuerta NAND
implementada como una compuerta OR

Analice el siguiente ejercicio:

:),L

(A)(B}+(C)(D)

. (A+B)(C+D)

cD (A+B)#(C+D)

:),_

Figura 39 Diagrama de la aplicacion de compuertas NAND y
algebra booleana para obtener la funcion de salida del circuito
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Como se puede apreciar se aplicaron los dos Teoremas
de Morgan a la salida.

(A+B)(C+D)

Al aplicar el Teorema De Morgan

(A+B)+(C+D)
Al aplicar nuevamente el Teorema De Morgan

En esta parte se aplica una doble inversion

Analice el siguiente ejemplo:

A AB

o 4

c 1 %o
D :D K}

Figura 40 Diagrama de la aplicacion de compuertas NAND
y algebra booleana para obtener la funcion de salida del circuito
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***Desarrollo

(A + B)[C+D)

(A +B)+(C+D)

(A B)+(C

)

= |
=
*
|
EI

A
ml
S

I
3]
=

=11
+
=
ol
211

(A+B)(C+D)

Como podra observar los circuitos logicos
combinacionales anteriores se han construido solamente con
compuertas NAND vy la funcidn que realizan es equivalente a

gue, si se hubieran empleado compuertas AND, OR e
inversores.

8.2 LA COMPUERTA NOR

La compuerta NOR se considera como una compuerta
universal porque se pueden alambrar de tal forma que se
pueden sustituir las compuertas basicas como la NOT, la
NAND y la OR para la implementacion de la funcion
correspondiente.

En la seccién anterior se dio una definicion de lo que
era una compuerta universal para el caso de la compuerta
NAND la compuerta NOR también es un ejemplo de una

compuerta universal.

La diferencia entre ambas es que una es una

multiplicacion negada y la otra es una suma negada, en donde
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si aplicamos el Teorema de De Morgan a cada una de las
partes resultantes encontraremos en el primer caso que la
NAND da una suma de términos negados individualmente y la
compuerta NOR después de aplicar el Teorema de De Morgan
al resultado se obtiene una multiplicacion de términos negados
individualmente. Como los términos estan negados
individualmente no podemos decir que una compuerta sea la

inversa de la otra mas bien es un complemento

Bien como habiamos visto anteriormente el hecho de
gue se diga que una compuerta es universal implica el hecho
de que puede implementarse para habilitar funciones como
NOT, AND, OR y para el caso de la compuerta NOR poder
implementar la funcion NAND.

Veamos algunos ejemplos:

Podemos tener una compuerta NOT, de la siguiente

manera.

Puenteamos las entradas de la compuerta NOR

A—®—I

Figura 41 Aplicacion de la compuerta NOR como una
compuerta NOT

Vea el siguiente ejemplo en el que la compuerta NOR

se aplica como una compuerta OR

C+D
C

Figura 42 Aplicacion de la compuerta NOR como una
compuerta OR

Desarrollo:
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Como se puede observar esta segunda negacion se
obtiene de la segunda compuerta.

Observe el siguiente ejemplo:

A
B
-0
C (A+B)(C+D)
D

Figura 43 Diagrama de la aplicacion de la compuerta NOR

Desarrollo explicacion de pasos para obtener las

respectivas salidas

De las dos primeras entradas A y B a la compuerta

NOR se obtiene:
AYB  Respectivamente

A la salida de la siguiente compuerta NOR se obtiene:
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e

)(B

=l

= (AB)
De las dos siguientes entradas C y D a la compuerta

NOR se obtiene:

yD .
Respectivamente
A la salida de la siguiente compuerta NOR se obtiene:

Aplicando el Teorema de De Morgan

I |
T 2
2 T

La funcion de salida total sera:

Aplicando el Teorema de De Morgan

Ejemplo:
Emplee compuertas NAND para habilitar las siguientes

expresiones:

X=A+B+C
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o -

Figura 44 Diagrama de compuertas NAND para habilitar
la expresion

=A+B+C

Desarrollo:

Sea la siguiente expresion:

X=ABC

- D
"ABC

B
C

Figura 45 Diagrama de compuertas NAND para habilitar la
expresion
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Introduciendo la expresidn anterior en la dltima

compuerta:

A+B+C

(A)(B)(C)
"ABC

8.3 EJEMPLOS DE APLICACION

Por ejemplo, para el empleo de la compuerta AND

La tabla de verdad es:

A B Salida
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabla 31 Tabla de verdad para el ejercicio de la fabrica de pan
Se tiene una fabrica de pan
En donde ocurren los casos siguientes:
Si no hay masa y si no esta preparado el horno para
hornearla la banda transportadora no funciona
Si no hay masa, pero el horno esté listo no camina la
banda transportadora.
Si hay masa, pero el horno no estd preparado para

hornearla la banda transportadora no camina
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Sila masa esta lista y el horno esta preparado la banda
transportadora camina y se activa el siguiente procedimiento.
SIGUIENTE PROCESO.:

El proceso que le sigue los describiremos con una

compuerta AND y una compuerta NOT

A B | Salida(AND) | Salida(NOT)
0 0|0 1
0 110 1
1 0|0 1
1 1 |1 0

Tabla 32 Tabla de verdad del siguiente proceso de la fabrica de pan

Si no hay pan en la charola y la banda transportadora
no camina, suena una alarma para indicarle al vendedor que

verifique el sistema.

Si no hay pan en la charola y se mueve la banda
transportadora suena una alarma para que el vendedor

verifique el funcionamiento del sistema.

Si hay pan y no se mueve la banda transportadora
suena una alarma para que el vendedor verifique el
funcionamiento del sistema.

Si hay pan y se mueve la banda transportadora la salida
marca una musica que le indica al vendedor que el sistema
esta funcionando muy bien.

Cuando se presenta este Ultimo estado el pan pasa a la
charola de exhibicién una vez alli con un sensor de presencia
se activa una alarma y el vendedor va a acomodar la

mercancia.
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APLICACION DE LA COMPUERTA NAND

A B AND | NAND
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Tabla 33 Tabla de verdad de la aplicacion de la compuerta NAND
Analisis de las variables.
Para la variable A
A es 1lsiesdedia
A es 0 sies de noche
Para la variable B
B es 0 si no hay personas
B es 1 si hay personas
Analisis de los casos

Si es de noche y no hay personas se activa la lampara

gue ilumina la calle y un video-camara.

Si es de noche y hay personas se ilumina la lampara y

se prende la viodeo-camara

Si es de dia y no hay personas se ilumina la lampara y

no se prende la video-camara

Si es de dia y hay personas no se ilumina la lampara.

APLICACION DE LA COMPUERTA NOR

A B | OR | NOR
0 010 1
0 11 0
1 0|1 0
1 111 0
Tabla 34 Tabla de verdad de un sistema de seguridad de una central camionera
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Se tienen 2 detectores de seguridad en una central
camionera, un sistema que revisa a las personas A y el

segundo sistema B que revisa el equipaje.

Si el sensor no detecta ningun objeto metalico en la
persona o el sensor B no detecta ningun objeto metélico en
el equipaje una luz verde se prende para indicar que puede

pasar.

Si el sensor A no detecta ningun objeto metalico o el
sensor B detecta un objeto metalico la luz verde no se

enciende.

Si el sensor A detecta que la persona tiene un objeto
metalico o el sensor B detecta que el equipaje B tiene un objeto

metdlico la luz verde no se prende

Si el sensor A detecta que la persona tiene un objeto
metalico y el sensor B detecta que el equipaje tiene un objeto

metalico la luz verde no se enciende.
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9. Mapas de Karnaugh

Los mapas de Karnaugh son un método practico y
eficiente para poder llevar acabo simplificaciones algebraicas

de funciones ldgicas.

Un Mapa de Karnaugh estd formado por cuadros o
celdas, cada cuadro o celda representa un mintérmino, como
se aprecia en el siguiente ejemplo:

Se tiene un mapa de dos variables, X y Y por lo tanto
se tendran cuatro celdas donde se tendran los mintérminos de

la siguiente manera:

Y
X o 1
mo mi
O | xy X'y
m2 m3
b P Xy

Como se puede ver en el cuadro el mintérmino cero

ocupa la primera casilla- primer renglén.

El mintérmino uno ocupa la segunda casilla, primer

renglon.

El mintérmino dos ocupas la primera casilla el segundo

renglon.

El mintérmino tres ocupas el segundo renglén-segunda

casilla.
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EXPLICACION DE LOS MINTERMINOS
Y LOS MAXTERMINOS.

Sea el siguiente diagrama de Venn

Figura 46 Diagrama de Venn de la operacion AND

La interseccion del conjunto A con el conjunto B
representa los elementos que resultan de llevar la operacién

AND dando un nimero N de entradas al circuito donde N > 2.

A estos elementos se les conoce como mintérminos, los
mintérminos se representan con una letra m mindscula y un
subindice el cual indica el nimero decimal del cual se esta

obteniendo el mintérmino.

Es decir, el mintérmino es el numero binario en la tabla
de verdad que representa las entradas del sistema.

Como se muestra en el siguiente ejemplo:

Se tiene un problema donde intervienen tres variables
de entrada, los cuales representan tres situaciones distintas
en el sistema, estas tres situaciones tienen 8 posibles

combinaciones en las que pueden ocurrir, esto se ve en la

tabla de verdad siguiente:
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X Y Z | Mintérmino mintérmino
(expresado  con
variables)

0 0 0 | XyZ mo

0 0 1 |Xyz m1l

0 1 0 |[xyZ m2

0 1 1 |Xyz m3

1 0 0 |[xy 7 m4

1 0 1 | xy'z m5

1 1 0 |xyZ m6

1 1 1 | Xyz m7

MAXTERMINOS

Un analisis similar se utiliza para explicar que son los

maxtérminos.

Figura 47 Diagrama de Venn de la operacion OR

Para el caso de los maxtérminos se hace uso de la
compuerta OR. Es decir, los maxtérminos pertenecen al grupo
de elementos que se encuentran en el conjunto A o el conjunto
B 0 ambos, es decir la compuerta OR representa la operacion
disyuncién o union.

Los maxtérminos son el complemento de los
mintérminos y se caracteriza por que los elementos se

disyuntas (se suman).

Se les designa con la letra M (mayudscula) y con un

subindice numérico, cabe destacar que N > 2.

119



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

El subindice numérico indica el equivalente en decimal

del nimero binario de la tabla de verdad.

Un ejemplo de ello se muestra en la siguiente tabla.

Se tienen tres variables de entrada los cuales
representan tres posibles situaciones, el numero de
combinaciones en que se pueden presentar estas tres

combinaciones es ocho, como se muestra en la tabla de

verdad.
X Y Z Maxtérmino Maxtérmino
(en términos de
las variables)
0 0 0 X+y+z MO
0 0 1 X+y+7 M1
0 1 0 X+y +7 M2
0 1 1 X+y' +7° M3
1 0 0 X +y+z M4
1 0 1 X' +y +27 M5
1 1 0 X' +y'+z7 M6
1 1 1 X +y'+7° M7

Nota: Los mintérminos se indican con un 1 vy

representan una funcion SOP

Los maxtérminos se indican con un cero y

representan una funcion POS

Mas adelante se explicara que es una funcién SOP y
POS

Como se mencion6 un mapa de Karnaugh esta formado
por celdas donde cada una representa un mintérmino de cual
también se puede obtener el correspondiente Maxtérmino.
Analizando mas el Mapa de Karnaugh al exterior de las celdas
se colocan las variables y el valor binario de las entradas. Es
decir, los niumeros representan las posibles combinaciones

gue puede tomar el valor por ejemplo Si se tiene una variable
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esta solo puede tener dos posibles valores 1y 0, estos son los
gue se colocan en la tabla. Cuando se representa la entrada
de dos variables estas pueden tomar los valores 00, 01, 11y
10 y son estos valores los que se ponen en la tabla. Estos
valores no son arbitrarios siguen el principio del Cédigo Gray,
es decir cambian en un bit para asegurar la adyacencia y con
ello permitir la continuidad de la funcidon, como recordaré de
sus cursos de célculo una funcion debe cumplir con ser
continua en todo su dominio.

El nimero de celdas se obtiene de la siguiente
expresion:

ZTl

Donde n es el nimero de variables.

Dependiendo del numero de variables sera el nimero
de cuadros de la siguiente manera:

Si se tienen dos variables se tendra 4 cuadros dado que
22 = 4, si se tienen tres variables se emplearan 8 cuadros
dado que 23 =8

El numero de cuadros o celdas que se empleen
dependera de la manera en que se lleven a cabo las

agrupaciones.

Por ejemplo:
Para 2 variables:
22=4
Se tendran 4 celdas
Para 3 variables

23=38

121



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

Se tendran 8 celdas
Para 4 variables

2 =16
Se tendran 16 celdas

En caso de que se tenga un namero igual a 5 0 mas
variables emplearemos otro método conocido con el nombre
de Quine-McCluskey el cual expondremos en la seccion

siguiente.

REGLAS DE AGRUPACION EN UN MAPA DE KARNAUGH
NO SE PUEDE AGRUPAR EN DIAGONAL

EL NOMERO MAXIMO DE ELEMENTOS POR AGRUPAR ES
2V, DONDE N=1, 2, 3 HASTA 4, PARA AGRUPAR UN
NUMERO MAYOR DE VARIABLES SE RECOMIENDA
UTILIZAR EL METODO DE QUINE-MACKLASKEY.

AL MOMENTO DE AGRUPAR SE DEBE DE GARANTIZAR
QUE EXISTA CONTINUIDAD ENTRE LOS ELEMENTOS.

El mapa de Karnaugh para dos variables es

como se muestra a continuacion.

X 0 1
0 0o 01
1 10 11

Mapa de Karnaugh 1 Agrupacion de términos
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Lectura de las variables Xy Y

Para la lectura de las variables se toma en consideracién en que casilla
se encuentra el uno o los unos, después se procede agrupar los
términos como se vera mas adelante. En base a ello para determinar
la funcién resultante se analizan las casillas. Si en el grupo que
contiene los unos cambia el valor de la variable no se toma en cuenta
dicha variable, si en el grupo no cambia la variable se toma en cuenta.
Esto se ejemplificara de manera mas clara en los ejercicios siguientes.

Caracteristicas importantes del Mapa de Karnaugh
Eliminacion de variables en el grupo

Una de las propiedades importantes del Mapa de
Karnaugh es la adyacencia. Es decir que entre dos casillas

gue son adyacentes solo cambia un bit.

A este hecho le podemos aplicar una de las
propiedades del algebra booleana y demostrar el resultado de

la simplificacion de las casillas adyacentes.
Por ejemplo:
Los siguientes mintérminos son adyacentes.

ms; conm,

Como se muestra en el siguiente mapa.
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BC

Realizando un andlisis con las propiedades del algebra
booleana.

ms + m, = ABC + ABC
Si aplicamos las propiedades: asociativa y el postulado
x+x=1
Se tendré:

AB(C+C) = AB

Por otra parte, el Mapa de Karnaugh puede verse como

un arreglo de matrices que presentan continuidad.

Si tomamos el mapa de Karnaugh en la hoja en la cual

lo hemos escrito y doblamos esta hoja de la siguiente manera:

Si doblamos uniendo los lados laterales veremos que
se presenta una continuidad entre un lado y el otro, dandose
la propiedad de adyacencia es decir solo cambiara un bit entre

las casillas que se unieron.

Sivolvemos a realizar un procedimiento semejante pero
ahora juntamos el lado superior con el lado inferior vemos
nuevamente que se presenta la continuidad entre las celdas,
apareciendo nuevamente la propiedad de adyacencia en

donde solamente varia un bit.
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Ejemplo
Sea la siguiente tabla de verdad expresar la funcion de

salida en un mapa de Karnaugh

A | B | Salida
0[(01|0
011
101
1110

Tabla 35Valores de entrada del mapa de Karnaugh

Mapeando los valores de salida dados en alto en el

Mapa de Karnaugh

B
A (] 1
o o 1
1 1 o

Mapa de Karnaugh 2 Agrupacion de términos

La expresion resultante sera para el mapa de Karnaugh

2 es:

Para llevar a cabo la lectura se realizan los siguientes pasos:

Después de que se han agrupado los unos se procede a obtener los términos de
la funcidn. Para el caso del primer uno que se encuentra en la primera columnay
el segundo rengldn se lee qué valor tiene la variable A, a la cual le corresponde un
valor de 1, después se procede a leer el valor de la segunda variable el cual es 0
por lo tanto es B’. Para la lectura del segundo uno que se encuentra en la segunda
columna primer-renglén se lee el valor de la variable A el cual es 0 por lo tanto es
A" y luego se lee el valor de B el cual le corresponde el valor de 1
correspondiéndole la letra B. El orden en que se leen las variables depende de
cual representa al bit mas significativo en este caso A es MSB y B es LSB.
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FORMAS DE AGRUPACION EN UN MAPA CON
DOS VARIABLES

A o 1
o 1 1
1 o o

Mapa de Karnaugh 3 Agrupacion de términos

Es A negada porqué A es constante, la variable B

cambia, clasicos casos son variables que se tienen que

eliminar.
A B o 1
o 1 1
1 1

"A+B

Mapa de Karnaugh 4 Agrupacion de términos

AB o] 1
NI
1 o 1

Mapa de Karnaugh 5 Agrupacion de términos

A B o 1
o o o
AR )
A

Mapa de Karnaugh 6 Agrupacion de términos
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L0
(L

Mapa de Karnaugh 7 Agrupacion de términos

) B O 1
Lo ] o O
1 o] 1

AB

Mapa de Karnaugh 8 Agrupacion de términos

A continuacion, se muestra el Mapa de Karnaugh para

tres variables

Para tres variables XYZ

La distribucién del valor de celdas se lleva acabo
partiendo del bit MSB hasta el MLB, es decir el
primer valor en la lectura indicard el bit de mayor
valor, y el que quede al final sera el bit MLB. Por otra
parte, el valor que se le asigna a las celdas opera en
base al cédigo Gray. Es decir, entre celda y celda se
da el cambio de un bit.

127



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

C

AB 0 1
00 000 001
01 010 011
11 110 111
10 100 101

Mapa de Karnaugh 9 Agrupacion de términos

Por la adyacencia de las celdas se utilizd codigo gray

para garantizar la continuidad entre celdas adyacentes

Numero Decimal | Nimero Binario
000
001
010
011
100
101
110
7 111
Tabla 36 Numero del 0 al 7 en decimal y binario

OB WNFO

Si analizamos la tabla 1 y el cuadro podremos ver que
la tabla representa a los numeros del 0 al 7 en binario y si
vemos el cuadro 1 notamos que cada celda representa uno de

estos nimeros binarios.

Trata de construir por ti mismo la tabla y el cuadro para

el caso de cuatro variables.
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Desarrollo:
Primero planteamos la ecuacion:
27’1
En este caso n=4
24 =16

Las 16 combinaciones posibles.

Ahora se procede a construir la tabla con los 16 valores

numéricos para ver las entradas.

Numero decimal | WXYZ /nimero binario
0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111

Tabla 37 Numeros del 0 al 15 en decimal y binario

La codificacion superior y laterales son importantes para
obtener la reduccion total de la funcidn. Se necesita tomar
en cuenta los MSB y los LSB, asi como los numeros que se
emplean en cédigo Gray, porque esto nos garantiza que la
funcidn es continua y ciclica.
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YZ

WX 0] 01 11 10
00 0000 0001 0011 0010
o1 | o100 0101 0111 0110
11 1100 1101 1111 1110
10 1000 1001 1011 1010

Mapa de Karnaugh 10 Colocacion de valores
binarios en las celdas

WZ corresponde a los bits mas significativos y YZ

corresponden a los bits menos significativos

Un punto que es importante destacar dentro de los
mapas de Karnaugh es la adyacencia de celdas ¢ Qué significa

lo anterior?

Cuando los cuadros estan uno al lado del otro, pero

nunca en diagonal, porque no garantizaria continuidad.

O también puede darse por ejemplo cuando
imaginamos que el mapa de karnaugh esta sobre una hoja la
cual podemos doblar para formar un cilindro de dos formas
distintas ya sea que doblemos la hoja de abajo hacia arriba o

de izquierda a derecha.

Podemos ver que hay cuadros o celdas que han
guedado adyacentes después de formar el cilindro.

Muy bien ya hemos visto como se construye un Mapa
de Karnaugh a continuacién veremos cOmo mapear una

expresion SOP o suma de productos.
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Mapear es colocar cada termino SOP en la celda que le

corresponde mediante un 1
Ejemplos:
Mapee la siguiente expresion SOP en el mapa de

Karnaugh siguiente y agrupando los términos

KYZAXYZ+XYZ+XYZ
Y (] 1
i e Il I
- . | )

10

Mapa de Karnaugh 11 Agrupacion de término

La funcion reducida del mapa de Karnaugh 11 sera:
XYZ+YZ+XY
Mapeando la siguiente funcion en el Mapa de Karnaugh

XYZ+XYZ+XYZ

=

o1

11

10

Mapa de Karnaugh 12 Agrupacion de los términos
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La funcién reducida del mapa de Karnaugh 12 sera:

XYZ+XYZ+XYZ

Mapee la siguiente expresion SOP en el mapa de
Karnaugh:

XY Z+XYZ+XYZ+XYZ

}l:Y o 1

O 1

o1 1
11 1

10 1

Mapa de Karnaugh 13 Agrupacion de términos

La funcién reducida del mapa de Karnaugh 13 quedaria
como:

XyZ +xyz+ xyz+ xyz

Si se reduce la funcibn mediante algebra quedaria
como:

Xyz+xyz+xyz+xyz
Aplicando la propiedad asociativa
y(xXzZ+ xz) + y(xZ + x2)
Aplicando la propiedad A+A"'=1

Se tiene

yO+yM) =1
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Reduccion por el método de Quine-Macluskey

De la funcion se obtienen los mintérminos

f= 2(0,3,5,6)

Se ubican en una tabla como la siguiente, los

mintéminos
Mintérmino | X Y Z
0 0 0 0
1 - -
2 - - -
3 0 1 1
4 - - -
5 1 0 1
6 1 1 0
7 - - -

Tabla 38 Tabla de mintérminos (0,3,5,6)

Posteriormente se realiza una segunda tabla en donde
se agrupan los términos en base al nimero de unos que tienen

por cada mintérmino o si no tiene unos.

La tabla se muestra a continuacion.

Mintérmino X Y Z
0 0 0 0
3 0 1 1
5 1 0 1
6 1 1 0

Tabla 39 Agrupacion de términos en base al nimero de mintérminos que tienen
A continuacién, se realizan las combinaciones.

Las combinaciones se realizan comparando los
renglones entre si buscando que solo difieran en un bit, si esto
no ocurre no es posible la combinacion.

Si comparamos el primer renglon con los demas
veremos que difieren en dos bits por lo cual no es posible la
combinacion y por lo tanto la reduccion con el método de

Quine McCluskey.
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9.1 EXPRESIONES SOP Y POS

Mapee la siguiente expresion SOP en el mapa de
Karnaugh

WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ

vz
W 00 01 11 10

oo 1

o1 1

11

10 1 1

Mapa de Karnaugh 14 Agrupacion de términos en el mapa

Reduciendo la expresion anterior en el Mapa

wx .. 00 01 11 10

01 1

11

Mapa de Karnaugh 15 Agrupacion de términos en el mapa
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La expresion reducida del mapa de Karnaugh 15
guedaria como:
WYZ +WXY
En el ejemplo siguiente se reduce mediante algebra la

ecuacion anterior.

WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ

Reduciendo con algebra
WXYZ+WXYZ+WXY(Z+Z)
Aplicando la propiedad A+A"=1
WXYZ +WXYZ + WXY
WYZ(X +X) + WXY
Aplicando la propiedad A+A"=1

WYZ + WXY

Mapee la siguiente expresion SOP en el mapa de

Karnaugh:
WXYZ + WXYZ + WXYZ + WXYZ

Agrupando los términos en el Mapa y reduciendo

. ¥Z
wWx ., 00 01 11 10

oo

o B
11

==

Mapa de Karnaugh 16 Agrupacion de los términos en el mapa
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La minima expresion seria con base en el Mapa de

Karnaugh nimero 16:
WXZ + WXYZ + WXYZ
Reduciendo la expresion inicial con algebra.
WXYZ+WXYZ+WXYZ +WXYZ
Aplicando la propiedad de A+A"=1
WXYZ+WXZ(Y+Y)+WXYZ
WXYZ+WXYZ+WXZ
XZ(WY +WY)+WXZ
Aplicando la propiedad de A+A"=1
La minimizacién con algebra quedaria como:
XZ +WXZ
Mapee la siguiente expresion SOP en el mapa de
Karnaugh:

WXYZ+WXYZ+WXYZ +WXYZ

. Yz
“
wx w00 o1 11 10

11 1

10 1 I

Mapa de Karnaugh 17 Agrupacion de términos en el mapa

En base al mapa la minima expresion del mapa de

Karnaugh 17 quedaria como:

XYZ+WYZ+WXYZ
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Reduciendo la expresion siguiente con algebra
WXYZ +WXYZ +WXYZ + WXYZ
XYZ(W +W)+W(XYZ) + WXYZ

Aplicando la propiedad A+ A'=1

XYZ+WXYZ+WXYZ
XYZ+ Z(WXY + XYW)
Aplicando la propiedad A+ A'=1
Se obtiene la expresion

XYZ+7Z

10. FORMAS CANONICAS Y ESTANDAR

Cuando se expresan los mintérminos 0 maxtérminos
gue intervienen en una funciéon tomados de una tabla de
verdad se dice que se esta empleando una forma candnica.

Por ejemplo:

Se tienen la siguiente tabla de verdad y se expresa para

gue valores la funcion es 1.

A

R RPRPRPOOOO

N = =1 =1 =2]+s]
N I=1 =1 =1 =)
== ===

1
Tabla 40 Ejemplo de tabla de verdad donde la funcion vale 1

En base a la tabla de verdad la funcién expresada en

su forma canénica utilizando mintérminos seria:

ABC + ABC + ABC
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Otra forma es la funcion expresada en su forma

canonica utilizando maxtérminos sera:
(A+B+C)(A+B+C)(A+B+0C)
Como se puede observar la funcion se puede expresar
como una funcion SOP (suma de productos) como el primer

caso o0 una funcion POS (producto de sumas) como en el

segundo caso.

Ambas estan en forma candnica porque se tomaron de
la tabla de verdad, y para ello en cada uno de los términos
aparecen las variables de entrada ya se en su forma

complementada o sin complementar.
FORMA ESTANDAR

Otra forma de expresar una funcién es en su forma
estandar.

La forma estandar se caracteriza por encontrase
reducida, es decir contiene el minimo nimero de variables de
la funcion.

Por ejemplo:

El resultado de mapear una funcion en un Mapa de
Karnaugh es el siguiente:

Y
o o 1

A+B

La funciéon ahora se encuentra en su forma estandar

porque la expresién contiene las variables simplificadas.

En los ejemplos anteriores todas las funciones SOP se

encontraban en su forma candnica.
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Otro nombre que recibe la funcién SOP es suma de
productos, dado que las variables que proceden de los
mintérminos se encuentran multiplicAndose y en conjunto cada

uno de estos términos se suma.

Una funcién en su forma candnica implica que no se
encuentra reducida, es decir que los mintérminos contienen
todas las variables de entrada ya sea que estén complementadas

0 no.

Si la funcién SOP se toma de la tabla de verdad,
entonces la funcion esta en su forma candnica. Si la
funcién SOP se toma de un Mapa de Karnaugh es decir
en forma reducida, entonces la funcién esta en forma
estandar.

Nota: Cuando una funcién SOP no se
encuentra en su forma estandar no es
posible mapearla, para lo cual es
necesario expandir la funcion

Primero se debe expandir para dejar en su forma

candnica para poder mapearla en el mapa de Karnaugh
Ejemplo:

Sea la siguiente funcién de tres variables XYZ

XY+XYZ+Z

Como podemos apreciar la funcién no se encuentra en
su forma candnica, es necesario completar los términos de la

siguiente manera:

El primero XY
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Se completa con z complementada y sin complementar
XYZ+XYZ

El término

XY Z

Ya esta completo puesto que tiene las tres variables.
El siguiente término es Y

Para complementar el término hacen falta las variables
X'y Z sin complementar y complementadas por lo cual el

término quedaria como:
YX+YX

Agregando la tercera variable Z complementada y sin

complementar

Y XL +YXI+Y XTI+ XL

La expresion completa quedaria como:

XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+X YZ

Quitando los términos que se repiten la expresion final

guedaria como:

Agrupando los términos en el Mapa de Karnaugh
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MY o 1

Oy

[ 1 1
11 | 1 1 N
10

Mapa de Karnaugh 18 agrupando términos
La expresion reducida del mapa de Karnaugh 18

guedaria como: Y
Reduciendo la expresion con algebra.
XYZ+XYZ+XYZ+XYZ
YZX+X)+XYZ+XYZ
Aplicando la propiedad A+A =1
YZ+XYZ+XYZ
YZ+YZ(X +X)
Aplicando la propiedad A+A"=1
YZ+YZ
Y(Z+7Z)
Aplicando la propiedad A+A"=1
Y

Sea la siguiente funcion booleana mapéela en un mapa

de Karnaugh
XYZ+XYZ+ZY+Z
Analisis
Como podemos observar la funcion se conforma por

tres variables y a también podemos decir por la forma en que
se encuentran las variables que es una funcion de tipo SOP.
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Los dos primeros términos estan en su forma canonica,

los otros dos no.
Se procede a completar los otros dos términos:
Se tiene el término ZY

Se procede a completar con X complementada y sin

complementar:
ZXY+ZYX

Al Ultimo término le hacen falta las variables XY
Por lo tanto, procedemos a completar:

Si la funcién se compone de tres variables: X, Yy Zy
solo tenemos la variable Z procedemos a completar con Xy Y

sin complementar y complementadas respectivamente:
IX+ZX

ConY

ZXY+ZXY+ZXY+ZX Y

Finalmente, la funcion que se obtiene es:

XY Z+ XY 2+ XY Z + XY Z + XY Z+ XY Z + XY Z+XY 2

Quitamos los términos que se repiten

XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ
Ordenando los términos

XYZ+XYZ+ XYZ+XYZ+XYZ

Mapeando la expresion:

XYZ + XYZ +XYZ + XYZ + XYZ

Reduciendo la expresion en un Mapa de Karnaugh
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o0 1
o1 i
11 1 | 1 |
10 l 1 ]

Mapa de Karnaugh 19 Agrupando términos
En base al Mapa de Karnaugh namero 19 la expresion

reducida quedaria como:
Z+ XY
Reduciendo la expresion con algebra

XYZ+XYZ+XYZ+XYZ+XYZ
XYZ+2)+XYZ+XYZ+XYVZ

XY+ XYZ+XYZ+XYZ

XY +XYZ+YZ(X +X)

XY +XYZ+YZ

Sea la siguiente funcion booleana mapearla en un mapa

de Karnaugh.
WXYZ+WXYZ+WX+Z

Andlisis:
Como podemos apreciar la funcion es de 4 variables

donde los dos primeros términos estan en su forma estandar

y las otras no.

Por lo tanto, para mapear la expresion, procedemos a

completar los términos:

Se tienen las variables WXYZ
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El tercer término solo contiene a las variables WX por
lo cual procedemos a completar con las variables YZ en su

forma complementada y sin complementar.

Desarrollo:
WXY+WXY

A completando los términos anteriores con la variable z

WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ

El cuarto término de la expresion principal solo contiene
a la variable Z procedemos a completar con las variables W, X

y Y en su forma complementada y sin complementar.
Desarrollo:

Z

ZW+ZW

TWX+ZWX+Z WX Z WX

IWXY+ZWXY+ ZWXY+ZWXY+ ZWXY+ZWXY+ ZWXY+ZWXY
Ordenando las variables:
WXYZ+WXYZ+ WXYZ+WXYZ+ WXYZ+WXYZ+ WXYZ+WXYZ

Mapeando la funcion resultante en un Mapa de
Karnaugh

WXYZ+WXYZ+ WXYZ+WXYZ+ WXYZ+WXYZ+ WXYZ+WXYZ

Agrupando los términos en el Mapa de Karnaugh
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Mapa de Karnaugh 20 Agrupando términos en el mapa

La funcién reducida en base al Mapa numero 20 sera:

YZ+YZ

Reduciendo la expresion con algebra.
WXYZ + WXYZ + WXYZ +WXYZ + WXYZ + WXYZ +WXYZ
+ WXYZ

Agrupando términos y utilizando la propiedad A+A"'=1

IWX(Y +Y)+XYZ(W + W)+ XYZ(W + W) + WXZ(Y +T)
IWX +XYZ +XYZ +WXZ
Agrupando términos y utilizando la propiedad A+A"=1
IX(W+W)+XZ(Y +7)
X7+ XZ
Z(X +X)
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Utilidad de los Mapas de Karnaugh

Como se habia mencionado anteriormente los mapas

de Karnaugh ayudan a simplificar expresiones SOP.
A continuacioén, se vera como:

Sea la siguiente funcion booleana mapearla en un Mapa

de Karnaugh
XY Z+XYZ+XYZ+XYZ

Agrupando los términos en el Mapa de Karnaugh

oo 1 1

01 1 1

11

10

Mapa de Karnaugh 21 Agrupando términos en el mapa

En base al Mapa de Karnaugh numero 21 la funcién
reducida sera: X
Reduciendo la expresién con algebra.
XYZ+XYZ+XYZ+XYZ
XYZ+XYZ+XZ(Y +7Y)
Aplicando la propiedad A+A"=1
XYZ+XYZ+XZ
XZ(Y+Y)+XZ
XZ+XZ
X(Z+2Z)
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Aplicando la propiedad A+A"=1

La funcién reducida quedaria como:

X

PROCEDIMIENTO DE AGRUPACION DE LAS
VARIABLES

Para una funcién de tres variables la forma de agrupar

es la siguiente:

oo 1 u

(0

Mapa de Karnaugh 22 Agrupacion de términos

La agrupacion minima para el mapa de Karnaugh

numero 22 es
XY

La agrupacion minima para el mapa de Karnaugh 23 es
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Mapa de Karnaugh 23 Agrupacion de términos

Sea la ecuacioén
KYZ+XYZ

z
bl o a

o

o1

P

10

Mapa de Karnaugh 24 Agrupacion de términos

La agrupacion minima para el mapa de Karnaugh
namero 24 es

XYZ+XYZ

> o 1

oo

O

11 a

o B

Mapa de Karnaugh 25 Agrupacion de términos

La agrupacion minima para el mapa de Karnaugh de la
figura 25 es

Z
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10

Mapa de Karnaugh 26 Agrupacion de términos
La agrupacion minima para el mapa de Karnaugh
namero 26 es

XY

oo

o1

- | G =)

10

Mapa de Karnaugh 27 Agrupacion de términos
La agrupacion minima para el mapa de Karnaugh
namero 27 es

XY
z
a'd o 1
o0
o1 a 1
11 1 1
10

Mapa de Karnaugh 28 Agrupacion de términos

La agrupacion minima para el mapa de Karnaugh
namero 28 es

Y
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o | )

Mapa de Karnaugh 29 Agrupacion de términos
La agrupacion minima para el mapa de Karnaugh

nuamero 29 es
XY

Que la funcién resultante es un 1, es decir que la salida
siempre estara conectada a un uno l6gico o su equivalente en

este caso Vcc

=
e i

oo a

o1 a

aa a

o

Mapa de Karnaugh 30 Agrupacion de términos

¢, Como se agrupan para funciones de 4 variables?
La agrupacién minima para el mapa de Karnaugh
namero 30 es :1

Yz

SN
e

10

Mapa de Karnaugh 31 Agrupacion de términos
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La agrupacion minima para el mapa de Karnaugh
namero 31 es:
XZ

YZ

01

11

10 1

Mapa de Karnaugh 32 Agrupacion de términos

La agrupacion minima para el mapa de Karnaugh
namero 32 es:

Y Z

YZ

01

11

Mapa de Karnaugh 33 Agrupacion de términos

La agrupacién minima para el mapa de Karnaugh
namero 33 es

WX
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YZ

01 1

11 1

10 1

Mapa de Karnaugh 34 Agrupacion de términos

El resultado de simplificar la funcion del mapa de
Karnaugh 34 es:

YZ
Mapeando la siguiente funcion en un Mapa de
Karnaugh

WXYZ+WXYZ+WXYZ

YZ

01

n | O

10

Mapa de Karnaugh 35 Agrupacion de términos
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Recuerde lo que se explic6 sobre los Mapas de
Karnaugh cuando lo podia tomar como una hoja de papel y
formar dos cilindros y hacer si es que se da el caso que los
unos coincidan.

Analice las siguientes formas de agrupaciéon que siguen

el principio anterior.

La agrupacion minima para el mapa de Karnaugh

numero 35 es:

WXYZ+WXYZ+WXYZ

- ¥YZ

N \\ oo o1 11 1O

o1

11 1

10 1 a1

Mapa de Karnaugh 36 Agrupacion de términos

La agrupacion minima para el mapa de Karnaugh

numero 36 es

z

Yz

01

11

10 (1 1 1 1]

Mapa de Karnaugh 37 Agrupacion de términos
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La agrupacién minima para el mapa de Karnaugh

numero 37 es

X

¥z

0 1

10

Mapa de Karnaugh 38 Agrupacion de términos

La agrupacién minima para el mapa de Karnaugh

numero 38 es:

ZX

YZ
WX 00 01 11 10

- L

0

11

"] ]

Mapa de Karnaugh 39 Agrupacion de términos

La agrupacién minima para el mapa de Karnaugh

numero 39 es :

Xz
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Obteniendo la minima expresion del siguiente Mapa de

Karnaugh

¥Z
W 00 01 11 10

- | - 3

01

11

Jimn

Mapa de Karnaugh 40 Agrupacion de términos

La agrupacion minima para el mapa de Karnaugh

ndamero 41 es
XZ
Ejemplo sea el Mapa de Karnaugh

¥z
WX 00 01 11 10

T
e

11

N

Mapa de Karnaugh 41 Agrupacion de términos

La funcion en su minima expresion del Mapa de
Karnaugh nimero 42 quedaria como:

WZ+WXYZ
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Obteniendo la forma reducida de la funcién en base al

siguiente Mapa de Karnaugh

- ¥Z

K \ fale] o1 11 10

oo i

01 a 1

11

10 1

Mapa de Karnaugh 42 Agrupacion de términos

La funcion en su minima expresion del Mapa de

Karnaugh nimero 43 sera:

TWIZI+WXYZ

Nota: Para escribir la minima expresion de
la funcidn se escriben las variables que no
cambian de valor de una celda a otray
cuando hay un uno que no se puede
agrupar el término contiene todas las
variables.

Ejemplo: Sea la funcién SOP siguiente mapeando los

términos y obteniendo la minima expresion

WXYZ+WXYZ+ WXYZ+WXYZ+WXYZ+WXYZ
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Yz

WX 0o 01 11 10
[o]s] 1 1
01 i 1
11
10 1 1

Mapa de Karnaugh 43 Agrupacion de términos
La agrupacion minima para el mapa de Karnaugh
namero 44 es
WIZI+WXY
Mapee los términos siguientes de la funcibn SOP y

obteniendo la minima expresion:

WXYZ+WXYZ+WXYZ+ WXYZ+WXYZ+WXYZ+ WXYZ+WXYZ+WXYZ+
TWXYZ+WXYZ+WXYZ

“D\ o0 01 11 10

01 1

11 1

SN L

Mapa de Karnaugh 44 Agrupacion de términos
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Nota: En el ejemplo anterior la agrupacion se realizo
empleando el simil con la hoja de papel que se menciono

anteriormente.

La minima expresion para el Mapa de Karnaugh 45

sera:

N+ 7

CONDICIONES NO IMPORTA

En ocasiones suelen presentarse situaciones que
nunca sucederan dentro de una funcién. A estas
condiciones las conocemos como NO IMPORTA y
las podemos representar con un asterisco *.
Cuando mapeamos estas condiciones al
momento de agrupar si forman un grupo valido
las tomamos como 1” s en caso contrario las
tomamos como ceros.

Cuando se trabaja con problemas en disefio digital al
construir la tabla de verdad podria pensarse que la funcion de
salida solo puede tener dos posibles valores 0 0 1; es decir un

estado bajo o alto, activo o inactivo.

No obstante, puede ser que a la funcion no se le pueda
asignar ningun de las dos entradas antes citadas por que no
cumple con ninguna de esas condiciones, es decir no esta en
alto o bajo, es decir puede ser que las condiciones de entrada
arrojen un resultado que no se utiliza nunca.

Por ejemplo:

Se tiene un decodificador BCD a 7 segmentos
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De las 16 posibles combinaciones de entrada solo se
utilizaran 10 las otras 6 nunca ocurren ya que tales numeros
no pueden representarse en el display 7 segmentos. Algo que
podria usarse, pero seria por convencion seria que los 6
digitos representantes se representaran mediante el sistema
hexadecimal es decir con letras. Pero para este caso diremos

gue solo se puede representar los numeros del 0 al 9.

La importancia de utilizar don’t care o condiciones no
importa radica en el hecho de que permiten que la
simplificacion sea mas facil y con un mayor numero de

términos reducidos.

| k| *| ¥ ¥ X PP |RP| PP RPRPRR R On

PlR|PR|P Pk r|olololo|lolo|jolo|>
RlR|k |k looloor lkrlkirloooolm
Rl oo|lk|lkr olokr koo krlolon
ROk |o|k|o|k ok olkrlolrlol~lolg

Observe los siguientes ejemplos:
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m\ 00 01 11 10

' Ty
[0u] = *
01 1 1
11 1 1
10 1 1
L o

Mapa de Karnaugh 45 agrupacion de términos

En este caso conviene tomar los * como 1's

Asi la minima expresién quedaria como: Y

Ejemplo dos de agrupamiento de condiciones no
importa.

YZ
WX 00 01 11 10

01 =

11

10 1 1

Mapa de Karnaugh 46 Agrupacion de términos

La agrupacion minima para el mapa de Karnaugh de la
figura 46 es
WYy
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Para este ejemplo conviene ignorar las
condiciones no importa. Asi la minima
expresiéon quedaria como WY

Como vimos en un principio los mapas de Karnaugh
ayudan a simplificar funciones booleanas, vimos como
emplearlos para funciones SOP a continuacién veremos cOmo

usarlos para funciones POS.
Analice los siguientes ejercicios:
Nota:
La metodologia para la lectura de los ceros es:

Expresar la variable en términos suma de productos
donde cada variable se escribira en el estado contrario a como
se realiza la lectura en el mapa de Karnaugh por ejemplo si la
lectura indica que la variable X esta en alto se expresaria como

X en la expresion SOP.

Como se muestra en el siguiente ejercicio.

Ejercicio 1D: Sea la siguiente funcién de tres variables:

(X+Y+Z)X+Y+Z)(X+Y+2)

Obtenemos los ceros de la funcion:
(000)(011)(111)

Y los mapeamos a continuacion:
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XY o 1
00 o
o1 o

11

10

Mapa de Karnaugh 47 Agrupacion de términos

Funcién POS
Los ceros representan maxterminos.

Si se toman en cuenta los ceros se esta obteniendo la
inversa de la funcién solo que en la forma POS (suma de
productos)

Por ejemplo, en el caso anterior la lectura de los ceros
para el mintermino 0, se tomaria como altos que se suman asi
por ejemplo se obtendria X+Y+Z

Y para la siguiente reduccion se obtendria también
una suma de productos con los valores contrarios a como
aparecen en la tabla, es decir en lugar de tomar YZ que seria

un producto; se toman los valores contrarios Y + Z.

La minima expresion seré:

(X+Y+2)(Y+2)
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Cuando la funcidn POS se obtiene de la tabla de
verdad, es decir si que haya ninguna reduccién se dice
que esta en forma candnica. Si la Funcidn en cambio
se toma de un mapa de Karnaugh, es decir que ha
pasado por un proceso de reduccion se dice que esta
en su forma estandar.

Ejemplo: En base a la siguiente funcion mapee los

términos y obtenga la minima expresion:
(W+X+Y+Z) W+ X+ Y+ Z)(W+X+Y +2Z)

Obteniendo los ceros de la funcion:

(1001)(0110)1110)

. ¥YZ

VWK \\ 00 01 11 10

00
01 | o |
11 l 0 I
G

Mapa de Karnaugh 48 Agrupacion de términos
La minima expresién sera:

X+Y+2)W+X+Y+2)

Cuando un término POS no esta es su forma
estandar se procede a expandirlo.
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Analice el siguiente ejemplo:

Sea la siguiente funcién:

(W +X W+ X+ Y+ Z)(Y + Z+ X)

Tenemos que los términos primero y tercero no estan
en su forma estandar ya que no contienen todas las variables

asi que procedemos a expandirlos como:
(W +_:{}

(W + X+ Y)W + X +7}

(W FX+Y+ Z)(W + X + Y+ Z)(W FX+Y + Z)(W + X + Y+ Z)
Para el tercer término:
(Y +7Z+X)
Expandimos el término y nos quedaria:
(Y+Z+X+ W)Y +Z + X+ W)
Finalmente, la funcion SOP expandida quedaria como:
(WHXEY+Z)WHX+Y £ Z) W+ XY+ Z) WX+ Y+ Z) W+ XY+ Z) W+ X+ +7)

A continuacién, obtenga los ceros de la funcion y

mapéela.
(0100) (0101) (0110) (0111) (0011) (1011)

Se deja como ejercicio mapear la funcion.

Obtenga la minina expresion en base al siguiente mapa
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.Yz

Wi \ 00 01 11 10

00

G

10

Mapa de Karnaugh 49 Agrupacion de términos

Los grupos se pueden agrupar debido a que se cumple
la propiedad de continuidad, es decir que entre celdas

adyacentes solo cambia un bit.

La minima expresion de la funcion quedaria como:

(W +X)(X +Y)

La agrupaciéon de color rojo corresponde a la primera
expresion
La agrupacion de color anaranjado corresponde a la

segunda expresion

¢, Cémo obtener una funcién SOP de una funcién POS
y viceversa?

Primeramente, se obtienen los ceros de la funcién POS,
las celdas que no contienen 0's contienen 1's y estas se
agrupan para obtener la funcién SOP.
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Analice el siguiente ejemplo:

Sea la funcion POS siguiente Mapearla vy
posteriormente obtener la funcién SOP.

(WX Y+Z) (W+X+Y+Z) (W+X+Y+Z)[W+X+¥+2Z)

Primero se obtienen los ceros de la funcion:
(0011) (1100) (0000) (1110)

Mapeando los términos:

¥z
W 00 01 11 10

« () <)
o o

10

Mapa de Karnaugh 50 Agrupacion de términos

La minima expresién POS sera:
WH+X+Y+Z) W+X+Y+2)(W+X+Y+2)(W+X+Y
+7)
Utilizando algebra para reducir la funcién se tendra:
WH+X+Y+Z)W+X+Y+2) (W +X+Y+2)(W+X+Y
+7)

Realizando la multiplicacion de los primeros dos

paréntesis:

W+X+Y+Z2)W+X+YV+2)
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WW+WX+WY+WZ+XW+XX+XY+XZ+YW+YX
+YY+YZ+IW+ZX+ZY +7ZZ
Aplicando propiedades y reduciendo términos:
WH+WX+X+WY+WZ+XW+XY +XZ+YW+YX+YZ
+ZIW +ZX +ZY
WA+X)+XQA+W)+ WY +YV)+WEZ+2)+ XY +XZ
+YX+YZ+ZX+ZY
WH+X+W+W+XY+XZ+YX+YZ+ZX+ZY
WH+XQA+Y)+XZ+YX+YZ+ZX+ZY
WH+X+XZ+YX+YZ+ZX+ZY
W+XQA+2)+YX+YZ+ZX+ZY
WH+X+YX+YZ+ZX+ZY
W+XA+Y)+YZ+ZX+ZY
W+X+YZ+ZX+ZY
W+XQ1+2)+YZ+ZY
WH+X+YZ+2ZY

E | primer resultado sera:
W+X+YZ+ZY

Realizando la segunda parte de la multiplicacion.
W+X+Y+Z2)W+X+Y+2)
WW+WX+WY+WZ+WX+XX+XY+XZ+YW+YX
+YY+YZ+ZIW +ZX+ZY +ZZ
W+WX+WY+WZ+WX+X+XY+XZ+YW+YX+YZ
+ZIW +ZX+ZY +2Z
WA+X)+WE +V+XY+VN+ZX+1D+Z({Y +Y)
+X(W+1)+WwWZz
W+W+X+Z+Z+X+WZ
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El segundo resultado sera:

W+X+7Z

Multiplicando los resultados:

W+X+ZY +YZ)W+X+2Z)

WW+WX+WZ+XW+XX+XZ+ZYW +ZYX + ZY
+YIW +YZX+YZZ
REDUCIENDO
WX+WZ+XW+XZ+ZYW +ZYX+ZY +YZIW +YZX

Reduciendo términos
Diviendo en dos la reduccion de términos
ZY +ZYX = ZVY (1 + X)
ZY(W + 1)
WZ+WZY
wW+wz
Segunda reduccién
WZ+ZYW +YZW
ZW+WY)+YZIW
WZ+ZYW +YZW
ZW+WY)+YZW
IW +ZY +YZIW
Y(ZW + ZW)
El término final de la reduccion seré:

WX+XW+XZ+ZY +YZX
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Nota: Es importante recordar que si se
agrupan los unos en las casillas faltantes
donde no hay ceros se obtiene una funcién
SOP equivalente a la funcién POS de la cual
se partio

Obteniendo la funcion SOP en el mapa de karnaugh.

WK 00 01 11 10

oo 1 1

—r__1—-
01 | 1 1 1 1 I
11 1 1

L i
10 1 1 1 1
|

Mapa de Karnaugh 51 Agrupacion de término

La funciébn SOP en su minima expresion quedaria
como:
XZ+WX+WX+YZ+WYZ
Al comparar el resultado por reduccion algebraica y por
mapa de Karnaugh se puede ver que se llega al mismo

resultado.
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Es de gran importancia tomar en cuenta que no siempre se
podra emplear Mapas De Karnaugh para minimizar las
expresiones, este método se recomienda solo cuando se
tienen cuatro variables. Para reducir expresiones con mas
variables se utilizan otros métodos como Quine-Mac
Cluskey. Esto se debe a que los Mapas de Karnaugh trabajan
en base al cddigo Gray, por lo cual construir un Mapa en el
cual se tomen en cuenta 5 variables y buscar la continuidad
se vuele un sistema dificil de resolver.

10.1 Método de Quine-McCluskey

Ejemplo:

Sea la siguiente funcion:

ABCDE +ABCDE+ ABCDE +ABCDE+ ABCDE +ABCDE+

ABCDE +ABCDE+ ABCDE

Primero obtenemos los min términos:
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MINTERMING

10111
ABCDE 19
10011
‘ABCDE 12
01100
"ABCDE 14
01110
ABCDE
01111 15
ABCDE 27
11011
‘ABCDE 0
00000
ABCDE 30
11110

Los mintérminos seran:

0,12,14,15,19,23,27,29,30

En base a los mintérminos obtenidos hacemos grupos
estos seran grupos en los que no haya ningun 1, en los que
haya un uno, en los que haya dos unos, en los que haya tres

unos, en los que haya cuatro unos.
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ABCDE

0's Grupo 1 0 00000
un uno Grupo 2 S [
dos unos Grupo 3 12 01100
tres unos Grupo 4 14 01110
19 10011

15 01111

23 10111

cuatro unos Grupo 5 27 11011
29 11101

30 11110

Figura 48 Formacién de grupos de 1 del ejemplo 1F

Agrupando los términos que difieren en una
variable conocidos también como los
esenciales primos.

Y posteriormente se coloca un guion en el término en
el cual difieren como muestra la siguiente tabla.

172



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

ABCDE

12 01100 011-0
14 o1110

14 01110

15 01111 0111-
14 01110 1110
30 11110

19 10011 .

23 10111 10-11
19 10011 1-011
27 11011

Tabla 41 Tabla donde se muestra la colocacion del guion en
el término que difieren

A continuacién, se construye la siguiente tabla:

12 14 15 30

(12,14) @ 4
(14,15) * @
(14,30) * @
(19,23) * )

(19,27) @

Tabla 42 Tabla para obtener la minima expresion de la
funcion 1F

19 23 27

La funcién en su minima expresion quedaria como:

ABCE+ABCD+BCDE+ABDE+ACDE

Ejemplo 2F:
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unos.

Sea la funcion:

Obtenemos los min términos de la funcién:

FACULTAD DE INGENIERIA

ABC DE MINTERMINO ABCDE
00011 3 D001 1
ABCDE 4 0D100
00100
ABCDTE

18 10010
100 10
AB CDTE
01 110 14 01110
"ABCDE 7
00111 00111
ABCDE 31
11111 111 11
ABCDE 0 coooo

Figura 49 Tabla de los mintérminos de la funcion del

ejercicio 2F

Formamos grupos que no contengan ningun 1, que
contengan un uno, dos unos, tres unos, cuatro unos y cinco
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MINTEREMINO ABCDE

0 1's Grupo 1 0 00000

1 1's Grupo 2 a 00100

2 1's Grupo 3 3 00011

18 10010

3 1's Grupo 4 7 00111

14 01110

4 1's | Grupos | - |

5 1s Grupo 6 31 11111

Tabla 43 Tabla de los grupos que contienen uno, dos, tresy
Ccinco unos

Formando pares que difieran en un bit, es decir
obteniendo los términos esenciales o implicantes primos:

ABCDE MINTERMINO ABCDE
0 0 00O0O (0,4) 00- 00
4 001 00
3 000 11 (3,7) 00-1 1
7] oo1 11

Tabla 44 Tabla de los términos esenciales o implicantes
primos
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La minima funcién seré:

F(A B,C,D, E)=
"ABDE+ABDE+ABCDE+ABCDE+ABCDE

11. SUMA DE PRODUCTOS (SOP) Y
PRODUCTO DE SUMAS (POS)

Como vera en el desarrollo de este tema podra ver que
todas las expresiones booleanas, sin importar su forma
pueden convertirse en la forma suma de productos o producto
de semas.

11.1 SUMA DE PRODUCTOS (SOP)

La forma suma de productos es la misma de literales

gue se estan multiplicando; a continuacién, unos ejemplos:
XY+ZIX
YXZ+ABC
XKZ+XYZ+IX+Y

v NOTA: En la dltima expresion
Se esta multiplicando por 1.
Para llegar a cualquiera de las funciones es necesario
aplicar previamente los teoremas De Morgan
Analice los siguientes ejercicios y vea como se obtienen
las funciones SOP después de aplicar el algebra booleana a

las expresiones originales.

1) AB(C + D)+Z(CD)+D

Desarrollo
Aplicando Teorema de Morgan

(A+B){C+D)+Z(C+D)+D
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Aplicando la propiedad distributiva

AC+AD+BC+BD+ZC+ZD+D
AC+AD+BC+BD+ZC+ZD+D
Tomando en consideracion:
D(B+1)=D
AC+AD+BC+ZC+ZD+D
Tomando en consideracion que:
DA+1)=D
AC+BC+ZC+ZD+D
EJEMPLO:
2) A(1+CD)+A(A+B)+DF
Aplicando la propiedad distributiva y la regla 8

0
A+ACD+§/A+EE+_D+?

Aplicando laregla 11
A+AB+ACD+D+F

A+B+ACD+D+F

3)C(DE+F)+F(A+B)
Aplicando Teorema de Morgan
C(D+E+F) +F(A+B)
Aplicando la propiedad distributiva
CD+CE+CF+AF+FB
4) A(ZD)+B(F+A)
Aplicando teorema de Morgan

AZD+B(FA)
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AZD+BFA

5) Z+D+F(A+A)+X(YZ)

Z+D+AF+AF+X(Y+Z)

Aplicando la propiedad distributiva

Z+D+AF+AF+XY+XZ

Aplicando propiedad asociativa

Z+D+F(A+A)+XY+XZ

Aplicando la regla 6
Z+D+F+XY+XZ

Esta es la forma mas reducida para evitar que se eleven
los costos.

Dentro de las expresiones SOP; esta lo que se conoce
como expresion SOP estandar.

En una expresion SOP, cada término contiene todas las
variables de la expresion se conoce como forma candnica de
la funcion.

Analice los siguientes ejercicios:

AB+CD

El dominio de una funcion se refiere a todas las
variables que contiene la expresion. Por lo tanto, el dominio de
la funcion sera A, B, C, D

(A+A) Utilizamos la regla
Que equivale a multiplicar por un 1 la expresion.

Es asi como al analizar la expresion vemos que el

primer término no contiene a la variable Cy D
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Por lo tanto, procedemos a realizar el desarrollo:

Ejemplos:

1) AB(C+C)=ABC+ABT
(ABC+ ABC)(D+D)
Aplicando la propiedad distributiva

ABCD+ABCD+ABCD+ABCD
2) CD{A+A)=CDA+CDA
(CDA+CDA)B+B)

Aplicando la propiedad distributiva

CDAB+CDAB+CDAB+CDAB

La expresiéon SOP estandar sera:

ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+CDAB+CDAB+CDAB+CDAB

ABCD+ABCD+ABTCD+ABCD+CDAB+CDAB+CDAB
11.2 LA FORMA POS

Estas expresiones consisten en realizar la
multiplicacion de la suma de variables.

Se muestra a continuacion unos ejemplos:

(B+D+F)(A+B+F)
(A+F)(B +D)

(D+B)(B+A+C)

F(D+A)D
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NOTA: Para llegar al resultado final es necesario
primero aplicar los Teoremas De Morgan y el algebra

booleana.
Para convertir una funcion POS a una expresion POS

estandar se toma en consideracion la siguiente regla:
(A A)=0

Que es el equivalente de sumar un cero a la expresion:
Revise los siguientes ejercicios y analice como se aplica

la teoria anterior.

1) (A+B+D+F)[C+B+F)

El dominio de la funcién es:
A B, CD,F
En el primer término hace falta C

Por lo tanto:

El siguiente término no contiene a las variables Ay D

Procedemos a agregarlos

C+ B+ F+A A=

(C+B+F+A)(C+B+F+A)
Procediendo a agregar la variable D a cada término:

C+B+F+A+DD-=

(C+B+F+A+D)(C+B+F+A+D)
C+B+F+A+DD=
(C+ B+F+A+D ) C+B+F+A+D)
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La forma POS de la expresion:

(A+B+D+F)C+B+F)

Sera:
(A+B+D+F+C)A+B+D+F+C)(C+B+F+A+D)(C+B+F+A+D)(C+B+F+A+D)
(C+B+F+A+D)

Conversion de una expresion SOP a POS.

Analice el siguiente ejemplo:

ABC+BC+ABC

NOTA: La funcidn que se presenta anteriormente no se
encuentra en la forma estandar, para ello cada uno de los
términos debe contener todas las variables de la funcion.

Primeramente el dominio de la funcion es ABC como
podemos apreciar el segundo término es el no contiene la
variable A.

Asi que procedemos a agregarselo.

La expresion SOP candnica quedaria como:
ABC+ABC+ABC+ABC

Obteniendo los valores binarios de los términos:

110 + 101 + 001 +011

Cuando se tienen 3 variables tenemos 8 posibles

combinaciones

181



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

A B C S
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Tabla 45 Tabla de verdad para la evaluacién de la funcion.

Los mintérminos correspondientes a esta tabla son:
mqy, m3, Mg, Mg
Obteniendo la expresion POS
ABC + ABC + ABC + ABC
Obteniendo la funcion SOP

(A+B+C)A+B+C0)(A+B+0O)(A+B+0)

12. Circuitos combinacionales

12.1 Analisis de circuitos combinacionales
Trabajando con légica AND-OR

Analice los siguientes diagramas:
Ejemplo A:
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-
r XY
Y
:):>_ X+ ZW
z
W zZW

Figura 50 Implementacion de la funcion légica con compuertas
Ejemplo B:

o

B

C

D

E AB+CDE+FGH
F

[
H

Figura 51 Implementaciéon de la funcion logica con compuertas

Ejemplo C:

Sea la funcion ABC + DEFG + HIJKLM

A

B —

C —

D

E T/

F —

G — ABC+DEFG+HIJKLM
H

JIK —

L

M —

Figura 52 Implementacién de la funcion légica con compuertas

Como podra haberse dado cuenta un circuito AND-OR
estd formado por N numeros de compuertas AND y una

compuerta OR. Y cada compuerta AND se conforma por N
namero de entradas.
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Una funcién SOP se implementa mediante un circuito
AND-OR.

Para los ejemplos anteriores A, B y C diga que necesita
cumplirse para que las salidas sean altas.

Ejemplo A:

Que Xy Y sean altas

Que Z y W sean altas

O que todas sean altas

Ejemplo B

Que Ay B sean altas

Que C, Dy E sean altas

Que F, Gy H sean altas

O que todas sean altas

Ejemplo C

Que A, By C sean altas

Que D, E, Fy G sean altas
Que H, I, J, K, Ly M sean altas

O que todas sean altas

13. Escalas de Integracion MSI

El avance en el desarrollo de la tecnologia ha hecho
posible que el tamafio de las compuertas logicas haya
disminuido a tal grado que hoy es posible montar una gran

cantidad de ellas en un area muy pequeiia.

Antes de continuar veremos la definicién de chip:

El chip es un circuito electronico de material

semiconductor especialmente sencillo en forma de cubo
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minuUsculo que combinado con otros componentes forma un
sistema integrado mas complejo y realiza una funcion

electrénica especifica.

El término MSI significa Mediana Escala de
Integracién y es utilizado para referirse a los
circuitos integrados o chips que tienen una
capacidad de contener entre 10 y 500
transistores.

Figura 53 Imagen de un chip

Muchas han sido las ventajas de los nuevos circuitos

gue han salido al mercado.

Entre estas se encuentran:

La disminucion en los costes de produccion

La reduccion de espacio, es decir cada vez se pueden
colocar mas componentes en una placa por cm cuadrado

La confiabilidad en las operaciones ha mejorado

Se ha dado una mejora en los tiempos de respuesta
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Se ha dado una mejora en la portabilidad de los

circuitos

Es importante tener presente el nimero de
compuertas que se montan en un chip ya que en
base a esto podra clasificar el chip en un tipo de
escala de integracion.

Los circuitos integrados se clasifican principalmente en

cuatro familias:

SSI o pequefia escala de integracion.

En esta familia se encuentran los circuitos de funciones
l6gicas basicas.

El nimero de componentes en un circuito es de 100 y
puede contener como maximo hasta 10 compuertas logicas,
los componentes son transistores en base a la cantidad de
estos se dice es mediana o gran escala.

MSI o Mediana escala de integracion

En esta categoria se encuentran los codificadores,

multiplexores, contadores, registros, flip-flops.

El nimero de componentes por chip esta en un rango
de 100 y 1000.

El nimero maximo de compuertas es de 100

=

Figura 54 Circuitos Integrados
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Los circuitos llamados MSI se introdujeron en la década
de los 60.

Los ordenadores del afio de 1970 implementan estos
integrados.

El trabajo en el ensamblaje era menos costoso vy dificil.

Son un poco mas costosos que los SSI.

Como se mencionaba anteriormente ejemplos de estos
circuitos son los: codificadores, multiplexores, contadores,

registros y FF.

A continuacién, se mencionan algunos.

Circuitos de mediana escala

El integrado 74LS151TTL el cual es un multiplexor de 8
entradas y selector de datos.

Descripcion.

El SN74LS151N es un selector de datos o multiplexor
de 8 a 1 linea con decodificacion binaria en el chip para
seleccionar la fuente de datos deseada.

El LS151 selecciona una de las ocho fuentes de datos.

Un nivel alto a la salida W alta y a la salida Y (segun
corresponda) a bajas.

Sus aplicaciones son en la industria, comunicaciones y

en redes.

Figura 55 circuito integrado 74L.S148
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El circuito integrado SN74LS148N es un codificador de
prioridad de 8 a 3 lineas cuya principal caracteristica de
descodificacion es garantizar que solo se codifique la linea de
datos de mayor orden.

El circuito integrado SN74S5138 es un
Decodificador/Demultiplexor de 3-8 lineas. Estos circuitos son
empleados en memorias de alta rapidez y sistemas cuya
capacidad de respuesta sea rapida. El uso de estos circuitos
reduce el disefio y hace que se requieran un menor niumero de
compuertas.

El circuito SN54150 es un Selector de
datos/Multiplexor.

El circuito SN54190 y el SN54LS191, el primero es un
contador BCD y el segundo es un contador binario de cuatro
bits.

Las operaciones de estos circuitos estan sincronizadas
por FF los cuales contienen reloj asi que las salidas tienen
cambios coincidentes, evitando con ello el uso o empleo de
respuestas asociadas a contadores asincronos.

Otro circuito que podemos encontrar es el LS147 el cual
codifica nueve lineas de datos para cédigo BCD de cuatro
lineas (8-4-2-1). La principal condicion implicita de cero
decimales la cual no requiere ninguna condicion de entrada
puesto que el cero esta codificado cuando las nueve lineas de

datos estéan en un nivel I6gico alto.

Ejemplos mas comunes de decodificador es el BCD a
7 segmentos.
Se tienen dos circuitos en el mercado son:

El 741548 el cual es catodo comun
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Sea el circuito 74LS48 su tabla de verdad es:

N |Entradas |a |B|C|D|E|f |G
0 | 0000 11111 ]1|1]0
1 | 0001 0/1/1/0|0]0]0
2 0010 111|101 (1/0/|1
3 | 0011 1/1(1](1]0(0(1
4 | 0100 0O/1/1/0|0[1(1
5 | 0101 1/0(1|1]|0(1(1
6 | 0110 o/jo(1(1]1(1/1
7 | 0111 1/1/1/0|0|0|0
8 | 1000 1111111
9 11001 1/1|11/0(01(1/|1

Figura 56 Tabla de verdad del circuito 74LS48 catodo comUn

El 74LS47 el cual es &nodo comun

La tabla de verdad sera:

DIC/IB|/A|la|B|C|D|E|F|G
0[0|/0|/0|0]0O|0O]|0O]|0]0]1
0[0|0J1|1]0|0]1|1]1]1
0/[0j1/0|0]0O]|2|0]0]1]O
0[0j1 |1 |0]|0]|0O|0O]1]1]O0
0[1/0/0|1]|0|0|1]1]0]0O
0[1/0|1|0]12]|0|0]1]0]O
0[1/1/0|1]|1]|0|0]0]0]O
1 (1110|001 |1|1]|1
1/0]|0|0|0j0O|O|O|O]O]|O
1/0]/0[1]|0j0]O]1]1]0]O
Figura 57 Tabla de verdad del circuito 74LS47 anodo comdn

a) LSI o gran escala de Integracion

Estos circuitos se caracterizan por llevar acabo
funciones l6gicas muy complejas.

Dentro de esta categoria podemos encontrar los
dispositivos de ldgica programable, como memorias,

microprocesadores.
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Para este el nUmero de componentes esta en el rango
entre 1000 y 10000. En donde el circuito puede contener como

maximo 1000 compuertas logicas.

VLSI o Muy gran escala de Integracion
A esta categoria pertenecen los circuitos que tienen
mas de 10 000 000 de componente.

Y puede tener 1000 millones de transistores.
GRAFICA

REPRESENTACION GRAFICA DE LA EVOLUCION DE LA CAPACIDAD
DE INTEGRACION.

SISTEMAS ELLECTRONICOS DIGITALES

ESCALADE INTEGRACION
10M -

1™
100K 1

10K+

MAXIMO N° DE TRANSISTORES

SSi

1960 1970 1980 1890

Figura 58 Representacion grafica de la evolucion de la
capacidad de integracion.
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EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE INTEGRACION.

Nivel de integracion N2 de componentes N2 de puertas
Pequena escala de integracion (SS1) 102100 1a12
Mediana escala de integracion (MSI) 100 a 1000 122100
Gran escala de integracion (LSI) 1.000 a 10.000 100 2 1.000
Muy gran escala de integracion (VLSI) 10.000 a 100.000 1.000 a 10.000
Ultra gran escala de integracion (ULSI) 100.000 a 1.000.000 10.000 a 100.000
Giga gran escala de integracion (GLSI) Mas de 1.000.000 Mas de 100.000

Tabla 46 Evolucion d la capacidad de integracion

Observaciones

A mayor escala de Integracién se obtienen sistemas
funcionales cada vez mas complejos, que permiten un
desarrollo creciente en la tecnologia, en donde se mejoran
muchos aspectos esenciales como son el disefio, la
confiabilidad, la respuesta en el tiempo, por mencionar

algunas.

14. Codificadores, Decodificadores,
Multiplexores, Demultiplexores,
Comparadores y Generadores de paridad

14.1 CODIFICADORES
Dentro de la gama de circuitos combinacionales entra

el codificador. El codificador se caracteriza por ser un circuito
gue acepta en su entrada un digito en forma digital u octal, es

decir acepta un digito que puede ser: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 y del
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0 al 7 si es un sistema octal y a la salida expresa dicha

cantidad en forma binaria.

Un codificador tiene 2" entradas o puede ser menos
lineas de entrada y cuenta con n lineas de salida.

De las lineas de salida se genera el cédigo binario para
las 2™ variables de entrada.

La tarea de un codificador e detectar un nimero en su
forma decimal y expresarlo en forma binaria en las salidas,
solo puede detectar una linea a la vez.

No obstante, se tienen codificadores con prioridad es
decir se puede elegir varias lineas de entrada a la vez, por
ejemplo 3, 5, 1y el 7 de todas estas lineas de entrada en este
tipo de circuitos solo seleccionara el de mayor prioridad que
en este caso es el que tiene mayor peso es decir sera el
namero 7, como se explicara mas adelante.

Tenemos codificadores de:
4x2

8x3

16x4

32x5

Uno de los ejemplos mas sencillos de estos circuitos es
el codificador de octal a binario este acepta 8 lineas de entrada
y produce un cédigo de salida de 3 bits el cual corresponde a
la entrada que se activo.

14.2 Simulacion de un codificador de 4 a 2
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity codificador_4 2 is
port (a: in std_logic_vector (3 downto 0);

b: out std_logic_vector (1 downto 0);

c: out std_logic
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end entity codificador_4_2;
architecture whenelse of codificador_4 2 is begin
b<="11" when a (3) ='1" else

"10” when a (2) ='1" else

"01” when a (1) ='1' else

IIOOII;

c<=a(3)ora(2)ora(l)ora(0);

end architecture whenelse;

A[3. O —

:"'l:l 20— )

Figura 59 Diagrama de Bloques de la simulacion
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En base a la teoria que se vio anteriormente se observa
gue en la salida efectivamente se obtienen los valores
esperados es decir 0, 1, 2 y 3 que vistos en el equivalente
binario serian 00, 01, 10y 11
Time B 11.8%8n; ﬂ Fointer B.15n Itervat, 3330 Stat: End
00ns H0ns 400ns 500ns
Nare Value: ‘ ‘ ‘ I
e

s Tl I T I S Y m y [

Y m m

b B0 [0 I Y
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En base a la teoria que se vio anteriormente se
observa que en la salida efectivamente se obtienen los valores
esperados es decir 0, 1, 2 y 3 que vistos en el equivalente

binario serian 00, 01, 10y 11
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14.3 CODIFICADORES CON

PRIORIDAD

Estos se diferencian de los codificadores simples por la
siguiente caracteristica principal:

Los codificadores con prioridad cumplen con la tarea de
gue cuando se activen dos o0 mas entradas, el cédigo de salida

siempre muestre la entrada de mayor valor.

Por ejemplo:

Si se tiene en sus entradas los numeros 000, 001 y 100
en base al criterio de prioridad a la salida del codificador
aparecera el namero 100 el cual es de mayor valor.

Dentro de los codificadores con prioridad se tiene el

codificador decimal a BCD.

El diagrama se muestra a continuacion.

Entradas

bmwo\mbww‘

Codificador

oPecimal/Binario

Saliclas

Figura 60 Codificador de 10 a 4 lineas

La tabla de verdad se muestra a continuacion.

Entrada decimal | S3 | S2 | S1 | SO
0 0 [0 |0 |O
1 0 [0 |0 |1
2 0 [0 |1 |0
3 0 [0 |1 |1
4 0 [1 |0 |O
5 0 [1 |0 |1
6 0 [1 |1 10
7 0 |1 |1 |1
8 110 |0 |O
9 1 ]/0 |0 |1

Tabla 47 Tabla de verdad del decodificador de 10 a 4 lineas
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En el codificador que no es de prioridad solo una linea
se encuentra activa en un codificador con prioridad se pueden
encontrar varias lineas a la entrada.

Las aplicaciones de los codificadores se explicaran mas
adelante

A continuacion, se analizan los bits MSB; es decir en
gué casos se tiene un 1 (un alto)

Comenzando por S3

S3tiene el valor de 1 cuando se tiene un 8 o un 9 lo cual
puede expresarse con una compuerta OR

S3=8+9

Siguiendo con este orden el siguiente MSB sera S2 los
nameros para los cuales es un alto seran:

S2=4+5+6+7

El MSB siguiente es S1

S1=2+3+6+7

El MSB siguiente es SO

S0=1+3+5+7+9

En base a lo anterior se puede construir el codificador
con compuertas como se muestra a continuacion.
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50

5t

52

O Y

Figura 61 Implementacion de un codificador de decimal a
binario con compuertas diagrama tomado del libro de Floyd
pagina 332

El codificador de prioridad como su nombre lo indica
selecciona el de mayor prioridad esto es elige al de mayor
valor, por ejemplo, si se tienen dos entradas 4y 7 el codificador
mostrara el valor 7.

Un ejemplo de codificador con prioridad es codificador
decimal a binario 74147 cuyo diagrama l6gico se muestra a
continuacion.
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e

| S ———— ]

g O NO U b @ N =

Figura 62 Codificador 74147

Como se puede ver en el diagrama los circuitos
representan una negacién, por lo tanto, tendremos entradas
activas en bajo y salidas activas en cero es decir en bajo.

Cabe hacerse una pregunta:
¢, Como se obtiene el niamero cero en el codificador?

Para obtener el nUmero O todas las entradas deben
actuar en 1.

Expansion de los codificadores

Implemente un codificador de 8:3 utlizando
codificadores de 4:2

S0

S1

>

52
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14.4 APLICACION DE LOS CODIFICADORES

Un claro ejemplo de un codificador se aprecia en los
teclados que permiten el acceso a areas restringidas, por
ejemplo, en los bancos.

En el teclado se indica el nimero en valor decimal,
después este valor es codificado a un niamero en BCD (es
decir a un nimero codificado por unos y ceros)

Y manda la salida correspondiente.

Otra aplicacion tipica de los codificadores es en el
teclado de las computadoras.

Nota:

Los codificadores tienen la capacidad de convertir un
numero del codigo decimal u octal en un nimero binario, por
otra parte, también pueden convertir caracteres alfanumericos
aun namero binario.

Para este ejemplo en particular se mencionara el
circuito 74147 el cual es un codificador que convierte un digito
decimal a binario.

Cada vez que se oprime un digito en el teclado la
informacion es procesada por la circuiteria luego se pasa al
codificador quien finalmente arroja como resultado el
correspondiente nimero binario equivalente a la combinacion
del namero introducido.

14.5 DECODIFICADORES

Si observa a su alrededor mucha informacion que se
encuentra en forma discreta se representa en forma digital
empleando para ello circuitos combinacionales.

Como usted sabe si se tiene n bits podemos se puede
representar hasta 2™ elementos distintos de informacion.

La tarea principal de los decodificadores es poder
detectar informacion a la entrada del circuito dada en forma de
cbdigo empleando un nivel de salida.
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De forma general el decodificador tiene n lineas de

entrada para manejar un namero de bits igualany ala salida
se tiene 2™ lineas cuya funcién es indicar las combinaciones

Podemos definir al decodificador como un circuito
combinacional que convierte informacién binaria
tomando para ello n lineas de entrada obteniendo
un maximo de 2" lineas de salida

Hay que tomar en consideracion que si se presentan
condiciones no usadas o no importa en la salida del
decodificador encontraremos menos de 2" salidas.

Los decodificadores pueden emplearse para la
implementacion de cualquier circuito combinacional.

La base de construccién de los decodificadores
basicos son las compuertas AND; si se quieren
salidas activas altas y compuertas NAND si se
requieren salidas bajas activas ademas de emplear
compuertas inversoras para la correcta
funcionalidad del disefio.

Analice los siguientes ejercicios:

Construya un decodificador basico para el codigo

binario 1100 en salidas activas altas.
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Si queremos que sean salidas altas activas
inmediatamente nos viene a la mente emplear compuertas

AND e inversoras

Con respecto a los decodificadores en alto y en bajo,
los que tienen salida en bajo solo existen en la familia ttl, es
decir son negados. Los decodificadores con salida en alto solo

se utilizan para ilustrar la l6gica positiva.

Si queremos que el mismo numero 1100 se construya
utilizando una salida activa baja emplearemos compuertas

NAND e inversores como se muestra a continuacion:

NOTAS RESUMEN:

Para tener un decodificador con salida activa en 1
se realiza la implementacion con una compuerta
AND. Para tener un decodificador con salida
activa en 0 se realiza la implementacion con una
compuerta NAND

Ejemplo

Se tiene el nimero 00110
Si desea que la salida sea alta cuando aparezca este

namero construya un decodificador utilizando

Compuertas AND y NOT
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Entradas
o >
L 2
1
° — 4 out —
5
1
1
o]

Figura 63 Construccion de un decodificador utilizando
compuertas AND y NOT

¢, Qué pasaria si ahora se desea que el circuito active
una salida baja cuando identifique la entrada?

Se Trabajaria con una compuerta NAND

Por otra parte, podemos trabajar con una compuerta
AND y compuertas NOT de la siguiente manera:

Entradas

1
L 2

3
(o]
out —D’_
5

i

Figura 64 Implementacion de un circuito con compuertas
AND y NOT que activan una salida baja
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Uno de los ejemplos mas comunes de decodificador es
el BCD a 7 segmentos.

Se tienen dos circuitos en el mercado son:
El 74L548 el cual es catodo comun

Sea el circuito 74LS48 su tabla de verdad es:

N |Entradas |a |B|C|D |E|f |G
0 | 0000 1/1(1/1(1|1|0
1 | 0001 o(1/1/0(0(0|0
2 | 0010 1/1(0(1 (1|01
3 | 0011 1/1(1(1(0|0]1
4 | 0100 O(1/1/00(1/1
5 | 0101 1/0{11 /011
6 | 0110 o011 /111
7 | 0111 111({1/0|0|0]0
8 | 1000 11111111
9 | 1001 1/11{1/0|0|1|1

Figura 65 Tabla de verdad del circuito 74LS48 catodo comun

El 74LS47 el cual es anodo comun
La tabla de verdad sera:

DICIBI/A|]la/B|C|D|E|F|G
0/0/0|0]|0|O0O]0O|0O0]0O]0O]1
0/0j0|1 1|00 |1 |1]1]|1
0/0j1]0|0jO0OJ1]0O]0O|1]O
0/0j1]1/0jO0Oj0O]O]2]|1]O
0/1/0|0(1j0j0O]1]21]|0]O
0/1/0|1|0j1/0]0]21]|0]O
0/1]/1]|0(1j1/0]0]0]|0]O
1/1/1/1/0/0j0 ]2 |1]1]1
1/0/0/0 0|00 ]0|0]0O]O
1/0/0/1/0/0]0]1|1]0]0

Figura 66 Tabla de verdad del circuito 74LS47 anodo comun

Decodificador de 4 a 16 lineas.

Dentro de la industria podemos encontrar un
decodificador de 4 a 16 lineas con la matricula 74154, la tabla
de verdad se muestra a continuacion con las salidas activas
en cero.
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Figura 67 Imagen del circuito integrado 74154

Aplicacion de los decodificadores.
La aplicacion de los decodificadores es muy amplia y

versatil, un ejemplo muy claro y de mucha concurrencia es
cuando se integran en una computadora para la manipulacion
y correcto direccionamiento de la informacion que viaja del
CPU a cada uno de los distintos periféricos o dispositivos de
E/S de las computadoras como es la pantalla, el teclado, el

raton.
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Para ejemplificar lo anterior, imagine por un momento
las casas de una localidad, cada una de las casas, tiene una
direccion Unica para poder localizarla.

Lo mismo pasa con los periféricos cada uno de ellos
tiene una direccién asignada.

La CPU emite la direccibn o cadena de numeros
binarios o cédigo binario especifico, el decodificador lleva a
cabo el proceso y activa la sefial adecuada a la que se desea
activar.

Por ejemplo, suponga que el teclado tiene la direccion

1110.

Vea el siguiente diagrama.

0000

0001

0010

oomn

0100

0101
Decodificador oo 1
1a16 lincas

74154 1000

1001

O — 1010

on

jilele}

ot

mo

Figura 68 Imagen de un decodificador de 1 a 16 lineas

El diagrama anterior muestra cOmo podria emplearse
un decodificador en una computadora, es decir las lineas de
entrada reciben la informacion, la procesan y activan la salida
gue se espera por ejemplo como se habia mencionado

anteriormente si la entrada es un 1110 perteneciente a la
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direccion del teclado, el decodificador buscara esta direccion
y activara la salida para activar el teclado en este caso se
utilizé un cero para la activacion en alto, en caso contrario de
gue la activacion se indicara con un uno para indicar un alto

se todas las demas salidas estarian en cero.

14.6 BCD DECIMAL CODIFICADO EN BINARIO.
Nota: Con el cdédigo BCD se pueden representar
nameros decimales de los 10 digitos que forman el sistema de
base 10.
Ejemplos tipicos de estos decodificadores son: 7447 y
7448.

WVeco

T b B O

a 0

: 1 16 ) VCC
B ]2 IspOf
T 1400 g
e = 6 B3
BI'RBO L}= 3 i3] a
RI31 OS5 12036
( :(\ 11 [ c
D7 ln;]d
GND O 9 e

Figura 70 Codificador 7448

Ambos decodificadores mencionados anteriormente
(7447 y 7448) tienen la caracteristica de que un nimero entre
el 0y el 9 lo manen en BCD a sus entradas para arrojar como
resultado el nimero elegido en forma digital en un display de

7 segmentos.
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Cabe hacer mencion que el circuito 7448 es catodo
comuny el 7447 es anodo coman.

Un demultiplexor tiene una linea de entrada y n lineas
de salida.

Como se habia visto anteriormente tenemos el ejemplo
del decodificador de 1 a 16 lineas es decir de las 16 salidas
gue tiene solo se activara una.

Por lo tanto, en base al ejemplo anterior se puede ver
al demultiplexor como un caso de un decodificador.

El enunciado anterior parte de lo siguiente:

Analice el siguiente ejemplo:

Se tiene un codificador de 3 entradas por 8 salidas
como se muestra en el siguiente diagrama:

Do

Cod 2x4

D1
Dz

D3
Da

Ds
De
D7

Un demultiplexor es como un codificador solo que le
primero tiene una entrada de habilitacion o data que junto con
las lineas de seleccionan determina cuales seran los datos
gue se transmitan
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Demux  3x8 Do
A D1
D2
B D3
| Da
¢ Ds
De
D7
E [
NOTAS:
CAPACIDAD DE UN DECODIFICADOR
Como se ha estudiado previamente ; los

decodificadores tienen n lineas de entrada y 2" lineas de
salida, partiendo de un punto de vista matematico n puede
tener un valor que cumpla con la siguiente restriccion n > 0,
en donde en base a este valor se obtiene la salida.

Desde el punto de vista fisico los decodificadores
comerciales tienen 2, 3 o 4 entradas, en base a ello y

sustituyendo en la formula se tiene 4,8 y 16 salidas
respectivamente
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DECODIFICADOR ~ ©
BIN/DEC .

Ao

v owo

Al

A3

Figura 71 Implementacién de un Decodificador de 4 a 16
lineas para la funcion dada por la tabla de verdad

La funcion de salida estara dada por la siguiente

ecuacion:

FS=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD

Expansion de decodificadores:
Implemente un decodificador de 3:8 utlizando 2

decodificadores 2:4

Do
D1

Dz
D3

Ds
De
D7
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14.7 Simulacién de un decodificador 2 a 4 usando VHDL

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
entity ejemplo_deco_2_4is

port (A:in std_logic_vector (1 downto 0);
E: in std_logic;
O:out std_logic_vector (3 downto 0));

end ejemplo_deco_2_4;

architecture DEC of ejemplo_deco 2 4is
begin
process (A,E)
begin

if E='0"' then

0<="0000";

else
case Ais

when "00" => 0 <="0001";
when "01" => 0 <="0010";
when "10" => 0 <="0100";
when "11"=> O <= "0000";

end case;
end if;

end process;

end DEC;
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Figura 72 Simulacion de decodificador de 2 a 4

2D0ns 300rs

] \ 11 b 0] ) 1] Y 0 i
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0000 000y 0110 0100 00 0001 ) S

Figura 73 Simulacidn de decodificador 2 a 4
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400ns 500ns

000 0001 ¥ 0010 0000 il 0001

Figura 74 Simulacion de decodificador 2 a 4

60prs g

Name Valueat
11.83ns
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Figura 75Simulacion de decodificador 2 a 4

En base a las figuras que se muestran los resultados son los
esperados es decir cuando se da un cambio entre un nimero
y otro se da también el cambio en el nUmero activo en la linea

de seleccion.

212



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

14.8 Multiplexores/Selectores de Datos

La multiplexion es:

Es la capacidad de transmitir gran cantidad de
informacién en un pequeiio niumero de lineas. Con
mucha frecuencia al multiplexor también se le suele
llamar selector de datos debido a que tiene la
capacidad de seleccionar una de muchas lineas de
entrada y permite dirigir el contenido binario a la
correspondiente linea de salida.

Imagine por un momento que para ir de paseo te

presentan las siguientes opciones:

Un lago, un rio, la playa o el bosque

De todas estas solamente puedes elegir una.

Esto es lo que hace el multiplexor.

De varias opciones solo escoge una y la manda a la

salida.

canales salida
de

entrada

lineas de seleccion

Figura 76 Diagrama de elementos de un multiplexor
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14.9 DISENO DE UN MULTIPLEXOR

Para ello se necesita el nimero de lineas de seleccion

Después para obtener el nimero de entradas se
empleard la formula:
27’1

Finalmente, todos los multiplexores tienen 1 salida, por
lo tanto, en base al nimero que se elija en el selector de datos,

este sera el que aparecera en la linea de salida del multiplexor.
Por ejemplo
Si se tiene un multiplexor con dos lineas de seleccion,
esto le permitira elegir una de las cuatro posibles entradas, la

cual sera la que se muestre a la salida.

A continuacion, se muestra el diagrama légico para un

multiplexor de 1 a 4 es decir una linea de salida y cuatro de

entrada.

Selector de

datos/Mux
so salida
S1

d

Do—m8M8M8Mm | 0O
DI — 1 O1
D2 110
D= 11

Figura 77 Selector de datos
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Tabla de verdad para este multiplexor
D3| D2 | D1 | DO | Selector S1 | Selector SO | Salida
0 [0 |0 |1 |O 0 DO
0 [0 |1 |0 |O 1 D1
0 [1 |0 |0 |O 0 D2
1 |0 |0 |0 |1 1 D3

Tabla 49 Tabla de verdad para el multiplexor del ejemplo

Esto se lleva acabo de la siguiente manera: en las
lineas de seleccion se introduce el nimero binario que se
desea introducir, en base a este numero se selecciona un

canal de entrada el cual se transmitira directamente a la salida.

So Dc
s1 {>o—
oo =
D1 — )
I_ F(s)
i =0
D= )
1/

Figura 78 Implementacion de un multiplexor con compuertas
La funcion de salida del multiplexor quedaria de la
siguiente manera:

F(s)=D0S150+D15150+D25150+D3 5150

El diagrama puede entenderse de la siguiente forma:
Se tienen las dos lineas de seleccién, en base a ello se
elegird un canal de entrada el cual se transmitira a la salida.

215



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

Analice el siguiente ejemplo:

Setiene S, = 0 yS; = 1 alasalida del circuito se tendra
D2.

Analizando el diagrama entra un cero a SO siguiendo
las conexiones entran 3 unos a la tercera compuerta AND que
le corresponde a D2 esta entrada se transmite a la compuerta
OR y sale el uno es decir D2.

so 0 >o—
S1 1 >o—
Do O )_O _
D10 —, 0
|/ :
: F& 0010
D2 l "
D3 Por lo cual ala

0 salliclor se transmitio
el dato D2 el cual
era el quee
buscaba

EXPANSION DE UN MULTIPLEXOR

Ejercicio: Construya un multiplexor de 16 canales si solo
cuenta con mux 8:1
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salida

entradas mux 8:1

10

S0 salida

mux 8:1

AN

§3 0 —
54

81 g2

entradas

mux 8:1

salida

Figura 79 Diagrama de la construccion de un multiplexor de
16 canales

La fig.79 muestra la forma en la que se utilizan tres
multiplexores para poder expandir el nimero de entradas.
Como se aprecia en el ejemplo comercialmente se cuenta con
multiplexor de 8 entradas a un canal de salida con tres lineas
de seleccién cada uno.

En el caso presentado se necesitan 16 canales de
entrada y una salida, es por ello que se arman los
multiplexores para que utilizando tres con las caracteristicas
gue se mencionan s pueda obtener el resultado que se desea
es decir contar con 16 canales de entrada y una salida.

Ejemplo: Implementar un multiplexor 8:1 empleando
para ello multiplexores de 4:1

P Yo SE—
mux
Al e— a:
A2 e——
AL e—
1
1 S1
So
Salida
Aa
mux
As a1
Ae
A7
s

So
Figura 80 Expansion de multiplexor 4 a 1

El Multiplexor como Generador de funciones
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El multiplexor puede ser empleado como generador de
funciones logicas, expresando el resultado como una suma de
productos o producto de sumas.

Por ejemplo, sitenemos un multiplexor 8 a 1 (8 entradas
una salida), cuya tabla de verdad se muestra mas adelante y
gue puede implementarse mediante el circuito l6gico 74151,
podemos representar lo anterior mediante el siguiente

diagrama logico, que se muestra a continuacion.

Selector de Dados | Selector de datos | Selector de datos | Salida | Salida activa
S2 S1 SO F(s) D

0 0 0 1 DO

0 0 1 0 D1

0 1 0 0 D2

0 1 1 1 D3

1 0 0 0 D4

1 0 1 1 D5

1 1 0 0 D6

1 1 1 1 D7

Tabla 50 Tabla de verdad de la funcion implementada para un decodificador de 4 a 1 lineas

Musx/selector de
< | datos

000 Funcién de safida

o0l
Vee —/V\/_‘ 010

o ()= 525150 + S25150+525150+525150

Figura 81 Diagrama de un selector de datos
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Como se vio previamente el uso de un multiplexor para
la implementacién de una funcion, es mucho mas rapida y en
términos econdmicos mucho mas barata ya que ahorra la
implementacion de muchas compuertas, lo cual asimismo se
traduce en ahorro de espacio y en una mejora del tiempo de

respuesta.
Nota: Solo el decodificador salida en baja se puede
utilizar como demultiplexor

Expansion de multiplexor.

Utilizar dos multiplexores de 4:1 para construir uno de
16:1
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53 82 51 S0
T T * ¥
*——Jol ,
e 1J'E 3
1 L
e I Ey  MUX
Do o
—1, I
2
3
. e I\l
| L ras
] ] . C
7 — U4 py MUX
L :' Dato
. I de 16
oL I I
1.’| 3 b
1 C —
.—._IL-. EM MUK ) |
D& o ]
1 —
—]z
—3
| . L 4 -
_ | GND
D15
'GND
Figura 82 Expansion de un multiplexor 4:1 para obtener un mux de 16:1 imagen
tomada de https://docplayer.es/251676-Tema-5-sistemas-

combinacionales-msi.html

14.10 Ejemplo de un multiplexor empleando VHDL

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity programa_multiplexor_1 is

Port (a: in std_logic_vector (3 downto 0);

b:in std_logic_vector (3 downto 0);

220


https://docplayer.es/251676-Tema-5-sistemas-combinacionales-msi.html
https://docplayer.es/251676-Tema-5-sistemas-combinacionales-msi.html

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

c:in std_logic_vector (3 downto 0);
sel: in std_logic_vector (1 downto 0);

salida: out std_logic_vector (3 downto 0));
end programa_multiplexor_1;

architecture synth of programa_multiplexor_1 is
begin
process (sel, a,b,c) is

begin

case sel is

when "00"=> salida <=(others =>'0");
when "01"=> salida <=3q;

when "10" => salida <=b;

when "11" => salida <=c;

when others =>salida <=(others =>'0');
end case;

end process;

end synth;
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Resultado de la simulacion
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Simulation Waveforms

Simulation made: Functional

[% Master Time Bar A0 MFoinler 16.39ns Itervat 36T ns Stat Erid:
A s 0% 100ns s ‘
# e | oDy Dlne
N e D s S G L G L e SR G

b B0 il il T T | [l 0

c Ul 1 ¥ 01 ) [l M [

itz B 01 ] WO T 0Ty 7 00 [T

EE] B0 [] ] ] ) 10
o,
bt
i

Figura 83 simulacion de multiplexor
Ops 100ns 200ns
Value at ! !

Name | 2000 ‘ mjns
w0 | Ha B1010 0000 ) 0001 Y OO0 ) O0i1 30700 ¥ 0701 YO0 0777 ) 1000y 10 1
| b B0 00 b ] X 0010 X [0 ¥ 0100
Bl He B 001 100 ) il T i ¥ (
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Figura 84 Simulacion de multiplexor

En base a las figuras de la simulacion de multiplexor se

aprecia que la salida es la que se espera es decir se tienen

varios canales de entrada y una sola salida es la que se

selecciona en base a la linea de seleccion.
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14.11 DEMULTIPLEXORES

La caracteristica principal de un demultiplexor es que
tiene una linea de entrada y 2™ ; lineas de salida y muy
importante tiene n lineas de control también conocidas como
lineas de seleccion.

Otro nombre con el cual se conoce a los

Demultiplexores es como distribuidores de datos.
Existen casos de Cl en donde el decodificador puede
emplearse como Demultiplexor gracias a las entradas de

habilitacion con la que cuentan.

El diagrama para un demultiplexor es:

Demultiplexor

Linea de
entrada

2N Jineas de salida

n lineas de seleccién

Figura 85 Diagrama de elementos de un multiplexor

Un caso especial del decodificador es como un demultiplexor

NOTA:
Si compara el disefio de un demultiplexor de 1 a 8 lineas

con el decodificador de 3 a 8 lineas podra notar que son muy
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similares, la Unica diferencia es en el pin de entrada

correspondiente a la habilitacion.

Un ejemplo de lo anterior es cuando el decodificador

cuenta con un pin o entrada de habilitacion, en este caso se

puede ver al decodificador como un demultiplexor, ejemplo de

este circuito integrado es el que tienen la matricula 74138.

FACULTAD DE INGENIERIA

TABLA DE VERDAD PARA EL DEMULTIPLEXOR

DE 1 A8 LINEAS
Entrada | Entrada | Entrada | Sal Sal Sal Sal Sal Sal Sal Sal
De De De
Selecciodn | seleccion | seleccién
S2 S1 SO Out0 | Outl | Out2 | Out3 | Out4 | Outs | Out6 | Out?
0 0 0 E 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 E 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 E 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 E 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 E 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 E 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 E 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 E

Tabla 51 Tabla de verdad para un demultiplexor de 1 a 8 lineas

Expansion del demultiplexor
Ejemplo emplear dos demultiplexores de 2:4 para

obtener un demultiplexor de 3:8

225



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

AO ——
demux
Al — 24
E
« {0
A2 demux

rm

f— D6

14.12 Simulacion de demultiplexor

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
entity Demux is

port (

X:in std_logic;

S:in std_logic;

Y:out std_logic_vector(1 downto 0)

end Demux;

architecture simple of Demux is

226



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

begin

Y(0) <=X when (S='0') else '0';
Y(1) <=X when (S='1'") else '0";

end simple;

SE———

Al

20pns
—
1
[Re BB, o1 i 7o

Figura 86 Simulacion de demultiplexor

g 0 40prs |

0 o T 0 () I

Figura 87 Simulacion de demultiplexor
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Como se puede apreciar en las simulaciones el
resultado es el que se esperaba ya que un demultiplexor tiene
una sola entrada y se activan la sefial de salida
correspondiente.

COMPARADORES DE MAGNITUD

Siempre cuando se trabaja con dos cantidades una de
las caracteristicas que nos interesa conocer entre ellas es la

relacion que existe si una es mayor, menor o igual con
respecto a la otra.

Y precisamente para ello existe un circuito
combinacional con el nombre de comparador de
magnitud el cual nos ayuda a comparar dos nimeros
determinando para ello sus magnitudes relativas.

Se utilizan para ello 3 variables binarias para indicar:

A<B, A>B, A=B

Donde Ay B representan dos nameros.

Como ejemplo se mostrara un procedimiento para

comparar dos numeros de 5 bits de una forma generalizada.

Supongamos que tenemos dos niimeros.
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A = A1A3A2A1AO
B = B4B3BzBlB0
Lo primero que hacemos es comparar cada uno de los
bits de la siguiente manera para verificar si son iguales:

A4=B4 A3=Bs A2=Bz A1=B1 A0=BO

Si resulta que todos los bits coinciden, podemos

expresar la siguiente relacion para cada par de numeros:

Xi = AiBi + ALBL i = 0, 1, 2, 3

Tenemos que X; =1, siy solo siel par de nimeros

soniguales yasealo unO

Se representa A=B a la salida cuando, la salida=1, si los

nameros A 'y B son iguales y es un 0 en caso contrario.

En este caso emplearemos la compuerta AND en

donde todas las variables X;, deben seriguales a1l

(A = B) = X4X3X,X1 X,

En caso de que los numeros no sean iguales nos

preguntamos cual es mayor que 0 menor que.

Entonces nos ubicamos en la posicién mas significativa.
Si los dos digitos son iguales seguimos a la siguiente posicion

hasta encontrar una diferencia.
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Cuando ocurre la primera diferencia preguntamos lo

siguiente:
A;Esl yelde B; =0
Entonces concluimos que A > B
En caso contrario cuando
Ajes0O yesdeB; =1
Concluimos que el nimero B es mayor por lo tanto A<B

Esta comparacion secuencial la podemos expresar de

la siguiente manera:

1)  (A>B) = A,B; + x4A3B; + x,x34,B, +

X4X3X2A1B1 + X4x3x,x1A40B,

2)  (A<B)=A,B, +x,A3B;5 + x4x34,B, +

X4X3X2A1B1 + X4x3x2x140Bg

Las variables binariasA>B y A<Bsonigualesal

cuando se cumplen las condiciones:
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14.13 COMO SE EXPANDE UN
COMPARADOR

A continuacién, se muestra el diagrama donde se

expande dos comparadores para comparar dos nimeros de

16 bits.
é Vee
Com C
20 1] A omp s Comp A Comp
Al A5 __| Ao A
A2 A6—} Aro] Ag__|
A3 A7 _ Afl— Al
AB  AB AB  AB AB AB AB  AB
A=B A=B A-B  A=B A-B A=B A=B A=B ]
AB AB AB AB AB AB AB AB ]
Bo Ba_{ Bs__| Br2__|
Bi By | Bo_| Biz_|
B2 Be__| Big_| Bi4_|
B3 Bl BiL_| Bis_|

Figura 88 Expansion de un codificador para comparar dos nimeros de 16
bits

Las entradas de expansion son A>0, A=B, A<B

Como sabe el circuito 7485 es un comparador que
permite llevar acabo la comparacion de dos nimeros de 4 bits.

Para este caso en particular se comparan 2 numeros de
16 bits empleando el circuito integrado que se muestra en la
figura 88.
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14.14 DETECTORES DE PARIDAD

Suponga que se tiene la siguiente tabla:

A|B

0 |0 | Par

0 |1 | Impar
1|0 | Impar
11| Par

Tabla 52 Tabla para el anélisis de paridad par e impar

Cuando los valores de A y B son todos iguales
tenemos paridad par y cuando uno es diferente tenemos

paridad impar.

Si quisiera implementar lo anterior

Asi es una XOR

Recordemos su tabla

P~ |o|lo|x
Flo|k|lo|<
olr|r|olm

Tabla 53 Tabla de compuerta XOR

¢, Coémo revisar la paridad cuando se tienen mas de dos

bits?

En este caso se emplea una adicién como podré ver en

los siguientes ejemplos:
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+1
10

11

1
1
+ 1
1

100

FACULTAD DE INGENIERIA

Supongamos que se tiene la siguiente tabla:

A|B

Par

Impar

Impar

| Pk O] O
| O | O

Par

Tabla 54 Tabla de paridad par e impar

Recuerde la tabla:

P k| o o X
R o k| o <
o r| k| o

Tabla 55 Tabla de compuerta XOR
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¢, Como se revisa la paridad cuando se tienen mas de
dos bits?
En este caso se emplea una adicion.

Observa los siguientes ejemplos:

1 1 1
+1 + 1 1
10 1 + 1

11 1
100

Como se habra dado cuenta en la adicion se emplea un
numero par de unos, se obtiene como resultado cero sin tomar
en cuenta los acarreos y cuando se adicionan un numero
impar de unos se obtiene como resultado un uno sin tomar en

cuenta nuevamente los acarreos

Implementacion con compuertas XOR

Paridad impar | Paridad par

Rl R R o o o o »
L o o k| R o o w
o| | o r| o r|l o o

o o o o o o o K
= O T e = =Y I =Y I

111

H

Tabla 56 Tabla de paridad par e impar con compuertas XOR
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Nota: se agrega un uno para que tener paridad par, es
decir para que el nimero de unos que se tenga sea un numero

par.

15. SUMADOR COMPLETO Y
RESTADOR COMPLETO

INTRODUCCION

15.1 SUMADOR COMPLETO
Los sumadores forman parte importante del disefio

perteneciente a la categoria de l6gica combinacional. Es decir,
las salidas dependen del estado presente del sistema.

Se puede observar la aplicacion de los sumadores en
las computadoras, por ejemplo.

La adicion se lleva a cabo mediante cuatro operaciones
fundamentales:

0+0=0

0+1=1

1+0=1

1+1=10

Se puede apreciar que en el inciso d se obtuvo como
resultado d la suma de dos bits, el 1 que aparece en este
resultado es conocido como bit de acarreo. Para llevar a cabo
estas operaciones se emplea lo que se conoce como medio

sumador.
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15.2 MEDIO SUMADOR

El medio sumador se emplea para llevar a cabo la

adicion de dos bits.
Cuando se requiere sumar dos bits se emplea el

adicionador completo.
La tabla de verdad para un medio adicionador es la

siguiente

A | B|C|Out
0/0]0]0
0/1]0]1
10|01
1]1]1]0

Tabla 57 Tabla de verdad para un medio sumador de dos bits

Al analizar la tabla se aprecia que las dos funciones de
salida C que es el acarreo y Out que es la salida se pueden
implementar con una compuerta XOR y AND respectivamente,

como se muestra a continuacion.

out
La funcién de salida

ESA e B

C (acarreo)
La funcién de salida
es AB

Figura 89 Diagrama de medio sumador

A
B
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15.3 SUMADOR COMPLETO
El sumador completo se utiliza para llevar a cabo sumas
de més de dos bits, por ejemplo, a continuacién, se vera la
implementacion del sumador completo para sumar tres bits.
Como podra verse en el gjercicio la implementacién consiste

de dos medios sumadores.

A continuacion, se muestra la tabla y el respectivo

diagrama implementado con compuertas.

E|F|G|C]|Out
0

Rk |lololo|lo
lolo|k|r|lolo
olr|or|lolr|lo
Rl |o|lr|lolo|lo
olo|r|o|lr|kr

1111 ]1]1
Tabla 58 Tabla de verdad para un sumador completo

Para el analisis de la tabla ser4 necesario que vaya
realizando las sumas renglén por renglon y de izquierda a
derecha por ejemplo para el primer renglon la suma de E+ F =
0 a este valor le suma el valor de G el resultado de la suma
serd nuevamente cero en este caso no llevo ningun acarreo

por lo tanto C=0 y Out sera igual a cero.

Realizando la suma del siguiente renglon el resultado
sera el siguiente E=0 y F=0 la suma sera igual a cero si se
suma el valor de G, donde G=1 se obtendra como resultado
Out=1y C=0 puesto que no habra ningln acarreo.

Las demas sumas se efectian de manera parecida. Los

resultados los puede comprobar con los de la tabla.
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Como se menciond anteriormente la implementaciéon
del sumador completo es con dos medios adicionadores y una

compuerta OR para implementar la funcion de acarreo.

D Dcmt
| } N

Figura 90 Implementacion de un sumador completo de 3 bits

EXPANSION DE SUMADORES

Para llevar a cabo la expansion de sumadores, estos se

conectan en serie como se muestra a continuacion.

B3 A3 B2 A Bl Al Bo Ao
[ | | L1 L1
B A B A B A B A
(i
Co (i Co G Co Ci f=1Co
S § S 5

Co 53 5 St 50
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15.4 RESTADOR MEDIO
Otra de las operaciones basicas que llevan a cabo las
computadoras es la sustraccion las operaciones que se

realizan son las siguientes:
0-0=0
1-0=1
1-1=0
10-1=1

Para la situacion anterior se toma prestado un 1 lo cual
sera equivalente a tomar un dos por lo cual la operacion que

se estaria realizando seria 2-1=1.

A continuacion, se muestra la tabla de verdad para un

medio restador.

A | B | P(préstamo) | R(resta)
0/0|0 0
011 1
1]/0]0 1
17110 0

Tabla 59 Tabla de verdad para un medio restador

Como se puede apreciar de la tabla se puede
implementar la funcion de salida para la funcién resta con una
compuerta XOR, como fue en el caso del medio sumador y
para la funcion de salida de la funcion préstamo implementar

con una funcién AND.

El diagrama se muestra a continuacion:
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A D (diferencic)
5 7 ADs

) P (préstamo)
_w— A'B

Figura 91 Diagrama de un medio restador para dos bits

15.5 RESTADOR COMPLETO

Para analizar el comportamiento del restador completo

se empleara su respectiva tabla de verdad.

A|B|C|P|R
0(0/0]0]0
00111
0|10 |1]1
0|1]1]1]0
110|001
1/0[1]0]|0
1/1]/0]0|0
1]1]1]1)1
Tabla 60 Tabla de verdad de un restador completo

Analizando el cuadro anterior llevando la diferencia, A-
B=0 a este valor se le resta el valor de C en base a lo anterior

se tienen que P=0y la resta da como resultado R=0.

Tomando el renglon 2 A-B=0 y a este valor se le resta
C 0-1=1 donde R=1 con un préstamo de 1.

El andlisis de toda la tabla se hace de manera similar.

Se pueden utilizar mapas de karnaugh para minimizar

las funciones.

240



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

BC

Figura 92 Mapa de Karnaugh para la funcion de salida resta

La funcién serd: A'B'"C+A'BC"+AB'C'+ABC

BC

A 00 o1 10

1
1

0o 1 1

Figura 93 Mapa de Karnaugh para la funcién préstamo

La funcién de salida sera: A'B+B"C+BC

La expansion de un restador se hace de manera
similar que en el caso del sumador.

16. Memorias RAM y ROM

Deténgase por un momento y observe a su alrededor.

Figura 94 Analisis de un entorno
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A continuacion, analice su entorno y describa en que
parte se esta llevando a cabo una serie de procesos en los
cuales se recabe informacion en forma analdgica o digital y
como se guarda esta.

Como se habra dado cuenta hay muchos sistemas que
llevan a cabo dichos procesos.

Y es que actualmente estamos inmersos en un mundo
en donde la adquisicion y evaluacibn de datos es
imprescindible y esto solo se puede hacer gracias al

almacenamiento de los mismos.

Todos los dias grandes cantidades de informacion son
almacenadas en dispositivos de memoria durante lapsos de

tiempo que varia segun la aplicacion de los datos.

16.1 OPERACIONES BASICAS DE LA MEMORIA

Los datos almacenados deben estar disponibles para
poder llevar acabo mas analisis con ellos o para ser

sustituidos por otros.

Son 3 las operaciones basicas que se llevan a cabo en

la memoria:

Direccionamiento
Escritura

Lectura

Gracias a estas tres operaciones la
informacion entra y sale de la memoria.
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A continuacion, se describird cada una de

estas operaciones:
DIRECCIONAMIENTO

Para conocer la ubicacién de una celda para

una palabra es necesario dar su direccion, es decir

Proporcionar la columna o la fila en la que se

encuentra.

Precisamente el direccionamiento consiste en

seleccionar la direccién apropiada de la localidad de memoria.

La operacion de direccionamiento cuenta con un
elemento muy importante la barra de datos, esto permite que
los datos entren o salgan de la memoria cumpliendo asi con

las caracteristicas de ser bidireccional.

Dentro del proceso de direccionamiento para que el
decodificador reconozca el c6digo es necesario contar con una
barra de direccion es precisamente en esta barra donde se
ingresa el codigo que identifica la direccion de la localidad de

memoria.

En base a esto la capacidad de memoria ayuda a

determinar el nimero de lineas en la barra de direccion.
Por ejemplo, si se cuentan 3 bits se tienen:
23 = 8; Se tendran 8 lineas.

OPERACION ESCRITURA
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coda celda puede
olmaicenar un bit

Registro de registro de dlattos
direcciones

Decodificaclor

localiclorcles dle
memoria

Figura 95 Diagrama interno de una memoria tomado del
libro de Floyd pagina 586

Se ingresa la palabra en el registro de direcciones
posteriormente esta es seleccionada y decodificada, el
decodificador activa el cédigo en la salida indicada y

finalmente el cddigo aparece en el registro de datos.

Es importante recalcar que cada vez que se lleva a cabo
este proceso se anula o se elimina el c6digo que estaba antes
escrito en la localidad de memoria, otro nombre con el que se

conoce a la memoria es registro.

OPERACION DE LECTURA

El proceso de lectura es muy similar al que se lleva a
cabo en el registro de direcciones. El cédigo entra en el
registro de direcciones, después pasa por la barra de
direcciones para posteriormente entrar al decodificador, el cual
decodifica el codigo y selecciona la celda de la memoria una

vez hecho esto el cédigo se va a registro de datos.
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En el proceso de lectura el codigo que se ha leido

permanece en esa direccion temporalmente.

Hay principalmente dos tipos de memorias las

semiconductoras y las magnéticas.

Como una regla general las unidades de memoria
tienen capacidad para uno u 8 bits. Donde el bit es la unidad

mas pequefia de informacion.

LA MEMORIA DE 8 BITS

Una caracteristica fundamental de las memorias es que
las unidades en las que se almacenan los datos pueden
guardar de uno a 8 bits, cuando se tiene un grupo de 8 bits se

les conoce como byte.

Un bit o un grupo de bits, constituye lo que se conoce
como palabra, cada una de estas palabras constituye una

unidad de informacidn.

Las memorias de 8 bits se conocen por ser los

elementos de memoria basicos.

Las memorias estan divididas en celdas cada una de

estas puede tomar dos valores 0 o 1.
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A continuacion, se muestra un arreglo de 64 celdas en
las cuales se tienen 8 filas y 8 columnas.

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 96 Arreglo de 64 celdas
Capacidad de una memoria

La capacidad de una memoria se determina por el
namero de bits que puede almacenar.

Por ejemplo, la capacidad de una memoria de 8x8 es
de 64 bits

Lo anterior se puede expresar como:

[ Capacidad de una memoria = Niimero de bits]

Direccion o Localidad de memoria

Como se habia visto anteriormente una unidad de

memoria puede contener un bit 0 mas de uno.
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Cuando se desea conocer la direccion o localidad de un
bit se proporciona la columna y el renglon en el que se

encuentra.

Cuando se tiene mas de un bit solo se proporciona el

renglon.

De manera general, los datos son introducidos a la
memoria a través de la operacion de escritura y son extraidos

con la operacion de lectura.

Los dos tipos de memoria semiconductora de gran

importancia son la RAM y la ROM.

Veamos en que radica la diferencia entre ellos:

16.2 LAS MEMORIA RAM

Las memorias RAM conocidas también como memoria
de acceso aleatorio son conocidas como memorias volatiles
ya que, si bien es cierto que estas memorias permiten leer y
escribir, la informacion se pierde cuando se va la energia

eléctrica.
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RAMs
(memeorias
lect/escr)

BIMOS
Bipolar MOs

!—‘—V

RAM RAM RAM RAM
estatica estatica dindmica estatica
(sRAM) SRAM (DRAM) (SRAM)

Figura 97 Cuadro sinoptico de las memorias RAM. Cuadro
tomado de la pagina 602 del  libro Tomas Floyd

Las memorias RAM son fabricadas con tecnologia
bipolar o MOS.

Cuando las memorias RAM se elaboran con elementos

bipolares todas ellas son de tipo estatico.

En contraste cuando las memorias RAM son
elaboradas con tecnologia MOS podemos encontrar tanto de

tipo estatico o de tipo dinamico.

COMO SE PROGRAMAN

Los Cl estan compuestos de transistores y capacitores
y la memoria RAM no es la excepcidn, los transistores son
aquellos elementos eléctricos que regulan la corriente en los
circuitos.

El capacitor es un elemento eléctrico que sirve para
almacenar energia.

Si se combina un transistor con un capacitor se crea
una celda de memoria, las cuales como se vio anteriormente

cada una puede almacenar un 0 o un 1.
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Para obtener el valor de 0 o 1 hacemos referencia a la
capacidad del capacitor.
Si se encuentra en un 50% o mas se tendra un 1.

Si el capacitor esta a menos del 50% se tendra un cero.

Para programar la memoria RAM se selecciona la celda
0 un grupo de celdas activando con un 1 (altas), las entradas

en fila y columna.

El pin que esta dedicado a lectura/escritura se habilita
de la siguiente manera, si entra un 0 se lleva a cabo el proceso
de lectura, el conjunto de datos que se encontraba aguardado
el cual es enviado a la linea de salida, si se activa un 1 el bit
gue se encuentre en la entrada de datos queda escrito en la

celda.

16.3 LAS MEMORIAS ROM

Estas son conocidas como memorias no volatiles y
aungue la energia eléctrica se vaya se sigue conservando la
informacion permanentemente 0 semipermanentemente, en

este tipo de memoria solo se puede escribir.
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ROMs

Bipolar MOS

1 I [ |
ROM ROM
enmasca PROM enmasca PROM EPROMSs

rado rado

uv
EPROM

EEPROM

Figura 98 Cuadro sindptico de las memorias ROM. Cuadro
tomado de la pagina 588 del libro de Tomas Floyd

La memoria ROM de enmascaramiento es aquella

donde los datos se almacenan de forma permanente.

La memoria PROM o ROM programable es aquella que
con ayuda de equipo especializado se puede realizar la

programacion.

Cuando se pidi6 que observara a su alrededor uno de
los sistemas con mayor aplicaciéon para la adquisicion y

transmision de datos fue la computadora.

En efecto las computadoras es un claro ejemplo donde

se utilizan los dos tipos de memoria RAM y ROM

La memoria ROM se emplea generalmente para tratar
funciones fundamentales de supervision y soporte para la

computadora.
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APLICACIONES DE LA MEMORIA ROM

El campo de aplicaciones de la memoria ROM es muy
amplio y variado, tal memoria la podemos encontrar en
computadoras, celulares, reproductores de audio, tablets y

mucho mas.

La memoria ROM contiene la informacién necesaria
para llevar a cabo las funciones de arranque es decir la forma
iImprescindible de las entradas y salida del dispositivo para que

operen correctamente.

Las memorias ROM se dividen en dos grupos
principales EPROM y EEPROM las cuales han llegado a
reemplazar a la memoria ROM.

Memoria PROM

Para programar las memorias PROM se utiliza un
instrumento especial conocido como Programador PROM. La
caracteristica principal de las memorias PROM es que cuentan
con fusibles que pueden ser utilizados solo una vez ya que
durante el proceso de grabado de la informacion se queman y

no pueden volver a utilizarse.

Para evitar que una instalacion eléctrica se funda (se
gueme) debido a una descarga eléctrica, se conectan
un fusible, este ultimo es un dispositivo constituido de
una base y una lamina cuyo punto de fusién es bajo,
asi cuando llega una descarga eléctrica, la lamina se
guema y se abre el sistema permitiendo con ello que
no llegue a los cables principales




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

Para la programacion de la PROM se toma en cuenta
gue todos los valores inician en 1, posteriormente se manda el
cbdigo deseado mediante las lineas de salida, a las lineas de
salida que tienen un cero, se les manda un pulso mediante el
programador de EPROM que funde el fusible, obteniendo el

codigo deseado.

EPROMS

La caracteristica de estas memorias es que pueden
volver a programarse se borra primero el programa

almacenado en dicha memoria.

Se tienen principalmente dos tipos de memoria
programables de este tipo, las que se borran con luz
ultravioleta y las que se borran eléctricamente a las primeras

se les conoce como UV EPROM y a las segundas EEPROM

UV PROMS

La caracteristica de esta memoria es que cuenta con
una membrana de cuarzo transparente en la parte superior.
Dentro se encuentra flotando la compuerta de un FET. Cuando
se esta programando la memoria, los electrones se remueven

de la compuerta flotante.

Cuando se expone a la ultravioleta la parte de la

memoria que contiene el cuarzo se neutraliza la carga positiva.
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EEPROM

Para programar o borrar informacion de estas

memorias solo se necesitan emplear pulsos eléctricos.

Debido a que los cambios pueden producirse por el
proceso antes descrito, otro nombre que reciben estas
memorias son EAPROM que significa memorias alterables

eléctricamente.

FLASH. Estas memorias son utilizadas para el
almacenamiento y traslado de datos. Este tipo de memorias
se utilizan en una gran variedad de dispositivos como USB,
camaras digitales, reproductores de MP3 por mencionar

algunos.
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17. Circuitos secuenciales (Circuitos
secuenciales lacth SR,D, JK vy T v flip-
flops SR,T,JK)

17.1 INTRODUCCION

Imagine por un momento que se encuentra estudiando.

-

Figura 99 Imagen autora estudiando Arlette Paola Olvera F

Para llevar a cabo el proceso de estudio se emplea la
memoria, es decir esa capacidad que poseen los seres
humanos para recordar todos los procesos, ideas, hechos,
lugares, por mencionar solo algunos procedimientos que se
experimentan diariamente.

Algo similar ocurre con algunos circuitos, se emplean
ciertos elementos que permiten tener memoria.

En este apartado se estudiaran los latch y los FF los

cuales son circuitos con capacidad de memoria.
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17.2 LOS LATCH.

Los Latch son elementos de memoria asincronos, es

decir que no cuentan con un pulso de reloj que los coordine.

Se tienen diversos tipos de Latch los cuales se

presentan a continuacion:
Latch SR

Este se puede construir con dos compuertas NAND O
NOR.

Construccién de un Latch con compuertas NOR.

Set
S

Q
R — O
Reset

Figura 100 Latch SR

En este diagrama podemos apreciar las dos salidas

donde una salida es la inversa de la otra como:
Qy Q

Asi se tiene:

Q=1 Q=0

Q=0 Q=1
Como se nota en el diagrama se tienen dos entradas
nombradas como S y R las cuales se nombran
respectivamente Set y Reset o ajustar y borrar

respectivamente.
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Se dice que se encuentra en el estado Set cuando esta

entrada se encuentra en alto y Reset en estado bajo.

La tabla de verdad se muestra a continuacion:

S R 1Q |Q
1 1

0 0 1 |0
0 1 |0 |1
0 0o |0 |1
1 1 |0 |o

Tabla 61 tabla de verdad del latch SR

Tabla caracteristica

R S Q. Qert
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 *
1 1 1 *

Tabla 62 Tabla caracteristica de latch SR

Ecuacion caracteristica

Q+1 =5+ EQt
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RS =0

CONSTRUCCION DE UN LATCH CON
COMPUERTAS NAND

Figura 101 Latch con compuertas NAND

Tabla de verdad

S R Q Q
1 0 1
1 1 0 1
0 1 1 0
1 1 1 0
1 0 1 1

Tabla 63 Tabla de verdad de latch SR con compuertas NAND

Tabla caracteristica

R S Q: Q41
0 0 *
0 0 1 *
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 0

Tabla 64 Tabla cacteristica de lacth SR con compuertas NAND
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Reduciendo el circuito con un Mapa de Karnaugh

50t
R 00 01 1 10

Qt+1=5"

Ecuacion caracteristica

Q1 =5

FLIP-FLOPS

En la practica de la electrénica para que muchos
dispositivos funcionen se hace necesario el empleo de la
l6gica secuencial sincrona o temporizada, es decir cuyos
elementos dentro del circuito se encuentren controlados por
pulsos de reloj, la base de estos circuitos son los elementos
de memoria conocido como FF. La base de construccion de
los FF son las compuertas. La capacidad de almacenamiento
de los FF es de un bit. Una caracteristica principal de los FF
es que tienen dos salidas una para el valor en la salida y otra

para el complemento.

Este elemento de memoria se encuentra combinado por
un conjunto de compuertas légicas, la forma en la cual se
conecten se lo que permita que funcionen como elementos de

memoria.

El diagrama de bloques para un FF es el siguiente:
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$ Q salida normal
= |-
| m—-

Q e galida invertida

Figura 102 Diagrama de bloques de un FF

Como podra observar existe una retroalimentacion
entre las salidas y las entradas.

En el diagrama 1 cuando Q=1 se tiene una entrada 1
en la compuerta B de 1y la salida sera Q = 0, esta salida sera
la entrada de A y entonces la salida sera Q=1

En el siguiente circuito se tiene Q=0 esta salida sera la
entrada de la compuerta B” la salida serd Q = 1, esta salida
serd la entrada de la compuerta Ay a la salida se tendra Q=0

Es muy importante destacar que existen 4 posibles
estados en los cuales se puede encontrar el FF de compuertas
NAND

Cuando SET=1y RESET=1

Como esta condicidn es practicamente de reposo los
valores que tendran Q y Q seran las que hayan tenido antes

de estas entradas.

SET=0, RESET=1

Con estas entradas siempre se mantendra el valor Q=1

a lo anterior se le conoce como establecer.
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SET=1 RESET=0

Con estas entradas siempre se mantendra el valor Q=0,

a lo anterior se le conoce como reestablecer el FF

SET=0 RESET=0

Con estas condiciones de entradas se produce como
salidas que Q=1 y Q =1, con lo cual el resultado que se
obtenga se vuelve incierto, esto se debe a que no se esti
cumpliendo con hecho de que las salidas deben ser inversas

0 una el complemento de la otra.

DIAGRAMA DE FLIP-FLOP SR

ck

>

Figura 103 Diagrama de un FF SR

TABLA DE VERDAD
S R Q Q
1 0 1 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 0 0 1
1 1 0 0

Tabla 65 Tabla de verdad de FF SR
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TABLA CARACTERISTICA

R S Q | Qi1
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 *
1 1 1 *

Tabla 66 Tabla de verdad de la ecuacion caracteristica de un FF SR

Reduciendo la funciéon en un Mapa de Karnaugh para

obtener la ecuacion caracteristica

SOt
R 00 01 1 10
"
ol o 1 1 1
1 (o] 0 * *
—

Ecuacion caracteristica

Qt+1 :S+RQt
SR=0
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FLIP-FLOP D

D _D 0

of °'
-

Figura 104 Imagen de FF D

TABLA DE VERDAD
D Q Q
0 0 1
1 1 0

Tabla 67 Tabla de verdad de FF D

TABLA CARACTERISTICA

Q D Qe+1
0 0

0 1 1

1 0 0

1 1 1

Tabla 68 Caracteristica de FF D
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OBTENIENDO LA FUNCION EN SU FORMA
REDUCIDA

Q O 1
O I 1 |
1 I 1 I

Tabla 69Mapa de Karnaugh de Funcion reducida del FF D

ECUACION CARACTERISTICA Qqyq =D
FLIP-FLOP JK

La caracteristica principal de este FF (JK) es que no
presentan estados indeterminados.
Es decir, cuando se presentan entradas simultaneas, la

salida cambia de valor a estado complementario.

Cuando los dos valores de entrada son iguales a 1 la
sefal de reloj emplea solamente una compuerta NAND para

transmitirse.

CLK

-

Figura 105 FF JK
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TABLA DE VERDAD

FACULTAD DE INGENIERIA

J K Q Q
0 1 0 1
0 0 1 0
1 0 1 0
1 1 1 0

Figura 106 Tabla d verdad de FF JK

TABLA CARACTERISTICA

Q J K Qe+1
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0

Figura 107 Tabla caracteristica de FF JK

REDUCIENDO LA FUNCION EN UN MAPA DE

KARNAUGH

K
Q oo o1

11

o o o

K

Figura 108 Mapa de Karnaugh de FF JK
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ECUACION CARACTERISTICA
Q:+1=JQ +K'Q

FLIP-FLOP T

Para la construccion del FF T se toma un FF JK se unen
las entradas y esta entrada Unica sera la del FF T. Se conoce
como FF T por T de Toggle cuyo significado es que tiene la
capacidad de conmutar, es decir puede cambiar de un estado
a otro cuando la entrada se encuentra en 1.

) :

CLK

-

Figura 109 FF T

TABLA DE VERDAD

T Q Q
0 0 0

1 1 1

Tabla 70 Tabla de verdad de FF T
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TABLA CARACTERISTICA

Q T Qt+1
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabla 71 Tabla caracteristica de FF T

OBTENIENDO LA FUNCION REDUCIDA EN UN
MAPA DE KARNAUGH

T
Q O 1

T [0
0T -

Mapa de Karnaugh 52 De FF T

OBTENIENDO LA ECUACION CARACTERISTICA
Qi+1 =QT + QT

NOTAS:

Nota: Un FF es un arreglo de 2 latch

Los latch se habilitan con un nivel alto o

bajo

Los FF se activan con una serie de pulsos es
decir con un nivel alto o bajo; si la tecnologia
es TTLcon un 1 o con un cero.
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Si el circuito es asincrono se tiene un latch,
es decir podemos tener uno tipo SR, JKo T,
en cambio si el circuito tiene un reloj se
tiene un FF (Flip-Flop)

SISTEMAS SINCRONOS Y ASINCRONOS

Imagine que va a un parque a correr y solo quieres
tomar el aire y disfrutar del ejercicio y no lleva reloj.

No obstante, ahora imagine que estas en una pista de
carrera con otros competidores ¢ Cual serd la herramienta
basica para tomar tu tiempo?

Y =R R g
Fig. 122 Imagen de corredor con reloj en mano

La respuesta es un reloj
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Fig.123 ImagTen de reloj

Algo similar ocurre con los circuitos cuyas
entradas no estan temporizadas se conocen
como asincronos. Y aquellos cuyas entradas
estan controladas por un reloj se conocen como
sincronos

En electrénica este reloj es una sefial que se da como
pulsos de onda cuadrada.

Nota: Cuando un circuito cuenta con reloj
formalmente se maneja que se trata de un FF,
en caso de que el circuito no cuente con reloj se
dice que se tiene un latch.

Donde FS es el flanco de subida, es importante
mencionar que también se pueden activar por un flanco de
bajada o FB.

Cuando se tiene que las entradas de control tienen un
valor de O la salida Q=0
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Nota: Recordar que todos los cambios programados
con una sefial de reloj pueden ser por flancos positivos 0

flancos negativos.

Cuando se dan los cambios con flancos negativos el
cambio de nivel es de 1 a cero.

El diagrama y el cuadro se presentan a continuacion:

_CD clk

Figura 110 FF SR con flanco negativo

17.3 Registros y contadores
Los FF tienen muchas aplicaciones una de ellas es que
cuando se agrupan pueden funcionar como registros.
Gracias a los registros podemos llevar un sin nimero
de operaciones en las maquinas una de ellas aplicaciones

tipicas como la transmisién de datos.

Clasificacion de los registros:

Los registros se clasifican en base a la forma en como
se introducen y se envian los datos tanto a la entrada como a

la salida del registro respectivamente.
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Nombre Entrada Salida
PIPO Paralelo Paralelo
SISO Serie Serie
PISO Paralelo Serie
SIPO Serie Paralelo
Ejemplos de registros.
Primer ejemplo:
— D A D B

-—q}cm 83

|—q>clk A

Figura 111 FF D conectado para formar un registro

Estos datos se transfieren mediante un NGT es decir un

pulso de entrada negativo

Segundo ejemplo:

(e

=

|

Figura 112 Dos FF SR conectados para formar un registro

A

Estos datos se transfieren mediante un NGT es decir un

pulso de entrada negativo

Tercer ejemplo:
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’

J
D clk clk
K

N I

Figura 113 Dos FF JK conectados para formar un registro

Estos datos se transfieren mediante un NGT es decir un

pulso de entrada negativo

La salida que se encuentre en B sera la misma que

tenga A.

Como podras notar en los ejemplos anteriores el pulso
NGT se encontraba en el clk por lo tanto en este caso tenemos

una transferencia sincrona.

Como transferir datos en paralelo

Como un ejemplo de transferencia de datos en paralelo
se ha seleccionado un conjunto de FF JK para hacer los
registros, se han seleccionado de este tipo debido a que estos
no presentan ambigiedades cuando J=K=1 y con el uso de
reloj forzamos al sistema a que se a sincrono y tenga una
mejor en la funcionalidad, es decir que pueda mejorar los
tiempos de respuesta ya que Si no se presentan
ambigiedades el sistema presenta un grado mas alto de

confiabilidad en la respuesta.
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B1

— M J

clk clk

K M K B1
s KL J B2
[> clk clk
‘ K W K E

A3 J B3

Figura 114 FF JK conectados en paralelo para formar un
registro

Nota:

Cabe destacar que en una transferencia en paralelo
los datos se transmiten simultdneamente

La siguiente pregunta que muy seguramente esta
pensando es:

¢Y como se lleva a cabo la transmision de datos en
serie?

Imagine por un momento que esta muy contento debido
a gque se encuentra trabajando en un proyecto muy importante
y emplearas un LCD y un teclado.
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. P CEr R e
YVENNRWEN o ST

o 52
s fes
DO

Hola Mundo!!ttitd .
Frobando 1 LCD.

Figura 115 Imagen de un mensaje en pantalla LCD

Cuando se programa que los digitos aparezcan en la
pantalla LCD conforme se van tecleando los digitos, estos van
apareciendo uno por uno en la pantalla y aparece una barra
en espera del siguiente digito, si nota que hay un
desplazamiento en los lugares.

De igual manera sucede con la transferencia de datos
en serie. De un conjunto de bits.

Como ejemplo se muestra un FF D para mostrar la

conexion.

(i

Figura 116 FF D conectado en serie

El registro anterior es de 2 bits
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A continuacion, se muestra la tabla de un registro de

corrimiento.
X1|X0|Y1l]|YO
1 |1 |0 |0
o |1 |1 |1
1 |1 (1 |O
0O |0 |1 |1

Tabla 72 Registro de corrimiento

17.4 CONTADORES

Cuando se conectan dos o mas FF se puede formar un

circuito conocido con el nombre de contador.

Los contadores se dividen en 2 grupos: los sincronos y
los asincronos, los primeros se caracterizan por que a la
entrada de CP entran el pulso de reloj, t los asincronos

funcionan con las transiciones del pulso.

17.5 CONTADORES SINCRONOS

Como se habia mencionado anteriormente un contador
se conforma por la conexién de FF. Los contadores sincronos
se caracterizan por que todos los FF se encuentran

controlados por el mismo pulso de reloj.

A continuacion, se muestra un diagrama de un contador
de 3 bits.
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Estado alto J_D _So St
et OO 50 h i L 2 —52

FFo FFi FF2

e KO ‘ Ki -1 K2

<k
pulso de reloj

Figura 117 Contador de 3 bits sincrono

La tabla se muestra a continuacion

Pulso de reloj | Salida S2 | Salida S1 | Salida SO
Estado inicial | 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1
8 0 0 0

Tabla 73 Contador de tres bits sincrono
La forma de operar de este contador es la siguiente:

Q0 mantendra un estado oscilante en base a los pulsos

de reloj que reciba.
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La respuesta de Q1 dependera de lo que este en QO.

SiQ0=0 Q1=1

SiQ0=1 Q1=0

Estos resultados afectaran por ende la entrada en Q2.
Es importante observar que Q2 se mantiene en el estado de
RESET o bajo hasta que Q0=1 y Q1=1. Solo cuando se
presenta la condicion el FF2 oscilara es decir cambiara su
valor.

Los contadores pueden ser ascendentes o0
descendientes, otra caracteristica es que se dice son lineas,
esto significa que se conectan en serie.

A continuacion, se muestra un ejemplo de contador

ascendente del numero del 0 al 15 de tipo sincrono.
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Estado siguiente

Estado presente

TS0

TS1

TS2

TS3

X0

X1

X2

X3

Obteniendo los Mapas de Karnaugh correspondientes
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X3X4a
X1Xo 00 ol 1 10
00
o1
n 1 1
10
TS3=X2X1X0
Para TS2
X3Xa
XiXo 0o o1 1 10
foYe}

o1

1 |1 1 1 II

10

TS2=X1X0
Para TS1

X3Xa
X1Xo 00 o1 1 10

oo

o1

S
N

1

10 1 1

TS1=X2+X0OX3
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Para TSO

X3Xa

XiXo

(o]e]

o1

n

10

00

01

FACULTAD DE INGENIERIA

n 10

(1

f=1

Vce=5V

153

LT[

Ve

D D

[>-

Figura 118 Implementacion de contador ascendente del 0-15

17.6 CONTADORES ASINCRONOS

La caracteristica de estos contadores es que solamente

cuentan con una entrada de reloj en uno de los FF debido a

esto el tiempo de respuesta es mayor para llegar a los otros

FF lo que hace que el sistema sea muy inestable o fluctuante.

A continuacién, se presenta un contador asincrono de

3 bits y la tabla respectiva.
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estado

alto

pulso de >
reloj

Ko

>

Ki

51

FFo

FFi

Figura 119 FF de 3 bits asincrono

FACULTAD DE INGENIERIA

52

En un estado inicial todos comienzan en RESET es

decir en cero después del primer pulso de reloj Q0=1, Q1=0y

Q2=0
Pulso de reloj | S2 | S1 | SO
Estado inicial [0 [0 |0
1 0 |0 |1
2 0 |1 |0
3 0 |1 |1
4 1 /0 |0
5 1 |0 |1
6 1 |1 |0
7 1 |1 |1
8 0 |0 |O
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18. Maquina de estado

18.1 INTRODUCCION

Antes de tratar el tema expliquemos brevemente que es

un circuito logico secuencial.

Los botones de avance y retroceso en el control de una

television son un ejemplo.

El estado o momento de la pelicula dependera de la

seleccién del momento en el cual se desea ver.

Definicibn de estado tomado del libro Herbert
Hellerman. Digital Computer Systems Principles (Mc Graw Hill,
1967)

“El estado de un circuito secuencial es una coleccion de
variables de estados cuyos valores en cualquier tiempo
contienen toda la informacién acerca del pasado necesario

para explicar el comportamiento futuro del circuito”

En base a la definicibn anterior cabe hacerse la

siguiente pregunta:

¢, Cuantos estados posibles pueden tener un sistema?

Cuando se tienen n variable se aplica la férmula:

21’1
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Este numero puede ser muy grande pero su
caracteristica principal es que es finito, es decir que tiene
como caracteristica principal que sus estados tienen un
namero finito de resultados, por lo tanto, es posible trabajar
con ellos, esto es necesario porque si el sistema contara con
una serie de estados finitos el ultimo estado no tendria retorno

por lo cual se volveria indeterminado.

Otro nombre para designar a los circuitos secuenciales
cuya caracteristica principal es ser finito es maquinas de

estado finito.

Como se habia visto anteriormente la salida de los
circuitos secuenciales depende de las entradas que se tenga.

En cambio, en los circuitos secuenciales las salidas no
dependen solamente de las entradas si no del estado del

circuito en el estado pasado y presente.

Los elementos que componen a este tipo de circuitos

(secuenciales) son circuitos combinacionales vy ff (flip-flops)

Los circuitos secuenciales se dividen en
dos tipos:

Mealy y Moore. En los circuitos Moore las salidas
dependen solo del estado del circuito. En el circuito
Mealy las salidas dependen del estado del circuito y
de las entradas
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18.2 ESTRUCTURA PARA
CONSTRUIR MAQUINAS MEALY Y
MOORE

Crear el algoritmo

Crear el diagrama de estado

Asignar las etiguetas al diagrama de estado
Codificar las etiquetas del diagrama de estado
Obtener la tabla de estados

Seleccionar los elementos de memoria
Elaborar los respectivos mapas de Karnaugh

Obtener las ecuaciones de estado.

NOTA: UN DIAGRAMA DE ESTADO

Para representar el comportamiento de un sistema
secuencial se puede emplear el disefio conocido diagrama de
estado, este consta de nodos, transiciones, entradas, con las
cuales se puede describir el flujo del sistema.

Ejemplo de la construccion de un diagrama de estado.

Se tiene una maguina que entrega un refresco, una
hamburguesa, unas papas y el postre. Cuando ha entregado
todo vuelve a iniciar el ciclo, si falta uno de estos elementos en

la entrega la maquina no avanza.

A Despecha refresco
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B Despacha hamburguesa
C Despacha papas

D Despacha postre

Figura 120 Diagrama de estado de la mdquina expendedora de alimentos

Estado presente Estado siguiente Estado siguiente Salida
W=0 Ww=1

x2x1 X2Y1 X2Y1

A 00 A B 0

B 01 B C 0

C 10 C D 0

D 11 D A 1

Obteniendo los Mapas de Karnaugh de salida
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1 @ ,

X2="W X2 + X2 X1 +W X2 X1

Mapa de Karnaugh 53 Mapa de Karnaugh de mdquina expendedora

X1= x1 + wxi

Mapa de Karnaugh 54 Correspondiente a maquina expendedora

S=x2x1

Mapa de Karnaugh 55 Correspondiente a Mdquina expendedora
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—, |
Wfb- —>O

dk

Reset

Figura 121 Implementacion del circuito de la mdquina expendedora

286



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

18.3 MAQUINAS DE ESTADO
Las maquinas de estados representan el
comportamiento de un circuito l6gico secuencial controlado

por distintas sefiales.

Lo méas importante de estos es un pulso de reloj,

aunque podrian también seguir un comportamiento asincrono.

Por lo general esta secuencia de pasos o algoritmo es
conocido como ASM (algoritmos de maquinas de estados)
ayuda a la descripcién de la secuencia que seguira el circuito.

Estas representaciones esquematicas ayudan a una

mejor comprension del sistema.

Debido a las variables de entrada y salida que entran
en juego en el analisis del circuito el algoritmo de la maquina
de estado ASM hace mas facil su control ya que en cada uno
de los cuadros se coloca el valor de los estados, el nombre, la
direccion del flujo de informacion, asi como las decisiones que

se toman.

Una caracteristica principal del Algoritmo de maquina
de estado es que debe ser finito es decir que el nUmero de

estados debe ser un nidmero concreto.

Otra caracteristica de vital importancia es que se deben
especificar todos los procedimientos que rigen el
comportamiento de las acciones del circuito desde las

entradas y las salidas hasta las decisiones.

Las maquinas de estado se clasifican
principalmente en dos en modelo Mealy y Moore

Nota: El contador es una maquina de estados.
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“‘En el estado Mealy el estado siguiente depende del
estado anterior”

Por lo general la estructura de ASM tipo Mealy tiene
salidas condicionadas es decir las sefiales dependen tanto de

la entrada actual como del estado en el que se encuentra.

Ejemplo:
T A
1 (0]
\"/
msplay 1 B
1 o]
I motor I L

Figura 122 diagramas de una carta ASM

Entrada presente | Entrada | Entrada | Estado futuro | Salidas
X Z

A 1 * D Display

A 0 * B

B * 1 C Motor

B * 0 D Display

Tabla 151. Tabla de maquina de estados del ejemplo anterior
El estado presente es el estado actual en el que se
encuentra el sistema.
Las entradas corresponden a los respectivos cuadros
de decision
El estado futuro corresponde al estado siguiente del

estado presente
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Para este caso se tienen definida una serie de procesos

gue el brazo robot debe cumplir.

Solo hasta que se cumpla correctamente la tarea, el
robot hara la siguiente funcion, cuando se han cumplido todas
las tareas es decir que la cirugia ha sido exitosa el robot

termina su operacion.

Realicemos su diagrama de estado.

Cartas ASM
DIAGRAMA DE FLUJO

Podemos definir un algoritmo como una secuencia de
pasos a seguir para llevar a cabo una tarea. En los sistemas

digitales, existe lo que se conoce como algoritmo de hardware.

El algoritmo consiste en determinar en qué forma se
llevaran a cabo el procesamiento de datos y las secuencias de

control.

La caracteristica de estos algoritmos es que son finitos,
para llevar acabo un control detallado de los procesos seguir
se implementan los diagramas de flujo, en este diagrama se
plasma el algoritmo elaborado en palabras de manera
esquematica utilizando cierta simbologia para la
representacion de las partes principales.

Estos diagramas se conocen como diagramas ASM,
una caracteristica importante de los diagramas ASM es que
toman en cuenta la caracteristica del sistema con mayor

detalle.

Se puede pasar de un diagrama de estados a una carta
ASM o de una carta ASM a un diagrama de estado la principal

diferencia es que en las cartas ASM se muestran las
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caracteristicas del sistema con mayor detalle, permitiendo

llevar un control mejor.

Nota:

El tiempo que tarda en ejecutarse cada bloque
del diagrama ASM es un pulso de reloj y este
pulso de reloj hace trabajar todo el sistema
como una unidad

El diagrama ASM consta de tres elementos

fundamentales:
Cuadros de estado
Cuadros de decisién

Cuadros de condicion

Su representacion se muestra a continuacion:

Cuadro de estado

Es un rectangulo en el cual se llevan a cabo las
operaciones, como pueden ser las operaciones de registros.

(Tipo Moore)

Cuadro de decisiéon
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En este cuadro se evalla si la condicion es falsa o verdadera
por lo cual presenta dos caminos posibles a seguir. Este
cuadro recibe una entrada proveniente del estado y solo puede

tener dos salidas

Cuadro de condicion

L J

Aqui la entrada del cuadro de condicion es la salida del

cuadro de decisién. Es una caja de salida condicional (Tipo

Mealy)
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19. Quartus

INTRODUCCION A QUARTUS

Como realizar un disefio y una simulacion

Si tu respuesta es afirmativa puedes omitir este
capitulo; en caso contrario aqui te guiaremos en un breve
recorrido con captura de pantallas para que puedas ver como
se emplea dicho programa.

PASO 1

Si no cuentas con el programa de Quartus lo puedes

descargar de la pagina oficial de Altera
PASO 2

Una vez que cuentes con el programa de Quartus

aparecera el siguiente simbolo en tu pantalla.

(i

L L CTO T LTSI T

Figura 123 Icono de Quartus

PASO 3

Da doble click sobre el icono y aparecera la siguiente

pantalla
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=Y Quartus Prime Lite Edition - o mEl
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window  Help Search altera.com [

O A [ nl e Xl H TS D SADE e
Project Navigato] & Hierarchy MR |ie cataton [mi=
A Compilation Hierarchy A Device Family | Cyclone V (E/GX/GT/SX /SE/ST)
‘., x| ]

v el installed 10

@ scarch for Partner 1P

ett skt napr

New Project Wizard B} openpropct
Updating IP Catalog ...
Tasks Compilation - |=me =

— Compare editions Documentat Training

Task

Figura 124 Presentacion del paso 3y 4
PASO 4
Selecciona la opcion New Project Wizard
PASO 5
Elige la opcion Next en el siguiente recuadro
¥ Quartus Prime Lite Edition - 8
File Edit View Project As Tools Window  Help .
DFEI¥OBID Oy ; New Project Wizard B
Project Nawgaturl % Hierarchy [AlE =

2% Compilation Hierarchy Introduction Cyclone V (E/GX/GT/SX/SE/ST) ~
The New Project Wizard helps you create a new project and preliminary project settings, including the following: x

Project name and directory

o led IP
* Name of the top-level design entity ct Directory
3 Project files and libraries
+ Target device family and device selestion Avalbls
* EDA tool settings
You can change the settings for an existing project and specify additional project-wide settings with the Settings command [Assignments fsic Functions
menu). You can use the various pages of the Settings dialog box to add functionality to the project. P
erface Protocols
emory Interfaces and Controllers
‘ocessors and Peripherals
Tasks Compilation iversity Program
. h for Partner IP

4 P Compile Design
b P Analysis & Synthes|
b P Fitter (Place & Rout

>
b P Assembler (Generaf
>

3 Timing Analysis

<

x

[ Dont show me this introduction again
B ol a/a] (A ] =
= | Type ID Message &3 0)
<Back Next > Finish Cancel || help N

a ESP

';"“ 1219p.m.

= | System | Processing miércoles
PO 2471072018

Figura 125 Presentacion del paso 5
PASO 6

El primer recuadro indica la direccion en la cual se
aguardaran tus proyectos. Para terminar esta etapa es

necesario llenar el siguiente recuadro con el nombre que
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llevara el proyecto es importante no utilizar palabras
reservadas, no dejar espacios y no utilizar caracteres

especiales, para evitar errores en la compilacion.

= MNew Project Wizard

Directory, Name, Top-Level Entity
wvhat is the working directony for this project?

|enintelrPea_ltev1s.0

Mvhat I3 the narme of this project?
=]

What is the name of the top-level design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the
design file.

|Use Existing Project Settings...

Figura 126 Presentacion del paso 6

PASO 7

Una vez que escribiste el nombre del proyecto da un click en
next

(s ) Quartus Prime Lite Edition

= ~ o T .
D= Ll Y New Project Wizard o
7=

project Navigator| A\ Hierarchy

v Compilation Hierarchy Directory, Name, Top-Level Entity
what i£ the working directary for this project? x| =
|caintetFraa_itev1n.0 =]
What is the name of this project?

| ejemplocom puertas| ]
‘What i5 the name of the top-level design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the
design file

|qermplocompuetest

e cmoee

Task Compilation
Task
> o
[
e
> >
P Timing Analysis
o (&l (@[] 4] (A | TI1066490...
£

<=3 D)
ESP

12:29p. m.
miérce

Type  ID  Message

== | == || o= || == | =%

|E,gu R

oles
24710/2018

System | Processing.

Figura 127 Presentacion del paso 7

PASO 8 (OPCIONAL)
En caso de que te aparezca un mensaje como el siguiente
selecciona la opcion No
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File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

e
ED!‘EQ%%@EQC‘”—" P

5 New Project Wizard
Project Namgatar| % Hierarchy
i Compilation Hierarchy Directory, Name, Top-Level Entity | cyclonev (e/ax/aTrSR/SE/ST) T
‘What is the working directory for this project? X =

|C:\\ NtelFPGA_ite\ 18.0 ‘D

Quartus Prime Lite Edition a

led 1P
What is the name of this project? ctDirectory
> Selection Available
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v
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1 S Quartus Prime H E P
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affect the other project. Do you want to select a different project directory? .
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~
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<eack || wet> || Fmsh |

<
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J

Messages

System | Processing

= 24710/2018

Figura 128 Presentacion del paso 8

PASO 9

En el siguiente recuadro la opcidon empty proyect viene dada
por default asi que solo selecciona la opcién Next

Quartus Prime Lite Edition - o e ]
Flle Edt View Project Assignments Processing Tools Window Help [Search altera.com
- i
= - . | = Escritorio
DrEUH+DHDCRy New Project Wizard EX|
Project Navigator] 4% Fierarchy [a& =
% Compilation Hierarchy Project Type Cyclone V (E/GX/GT/SX/SE/ST) ~
Select the type of project to create x|
led iP
@ Empty project
ct Directory
Create new project by specifying project files and libraries, target device family and device, and EDA tool settings. etection Aol
) Project template
Craate a project from an existing design template. You design templates Brime saftwars, ar sic Functions

download design templates from the Design Store P

rerface Protocols

emory Interfaces and Contrallers

ocessors and Peripherals
Tasks Compilation

iversity Program

f
p— h far Partner 1P

4 P compile Design
& P Analysis & Synthes|
3

Fitter (Place & Rout|

>
P P Assembler (Generaf
P Timing Analysis

<
a ([ar] @) [a] 4] [A] |
#lpe o essage
sl e I Bl
HE = 1237 p.m.
System | Processing miércoles
0%  00:00:00 24/10/2018

Figura 129 Presentacion del paso 9

PASO 10
En el siguiente cuadro selecciona Next
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5 Quartus Prime Lite Edition -8
File Edit View Projsct Assignments Processing Tools Window Help .
B 2 e
DEH-DOD[DC 5
£ &> New Project Wizard Ex
Project Nawgamrl 4% Hierarchy
1 Compllation Hierarchy Add Files Cyclone V (E/GX/GT/SX/SE/ST) ~
Select the design files you want to include in the project. Click Add All to add all design files in the project directory to the project X =
Note: you can always add design files to the project later. led 1P
ctDirectory.
— L[ s
Selection Available
(o || adaan
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Figura 130 Presentacidn del paso 10

PASO 11

miércoles
24/10/2018

En el siguiente recuadro aparecen los siguientes datos

iniciales aqui solo cambiaremos dos datos.

& Quartus Prime Lite Edition - 5 IEH
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help .
: H =R Escritorio
NN = I s slioNel § 2
N3 New Project Wizard n
Project Nawgatarl 4% Hierarchy
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Device | Board :lx -
led 1P
Select the family and device you want to target for compilation.
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu. et Directory.
Selection Available
To version of the Quartus Pri in which your target device s supported, refer to the Device Support List webpage.
v
Device family Show in ‘Available devices' list isic Functions
Famil ‘c lone v ‘ il
amily: lone o - —=
189 Package: any | erface Protocals "T‘
Davice: [l = ] —— [any 7] emory Interfaces and Cantrolers Panel de c...
ocessors and Peripherals
Target device Core speed grade: ‘Arw “ i
Tasks Compilation iversity Program
Auto device selected by the Fitter Name filter: ‘ ‘ b for Partner IP
Task
(® specific device selected in “Available devices' list Show advanced devices
4 P Compile Design
b P Analysis & Synthes Other: n/a
b P Fitter (Place & Rout Available devices:
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b P Timing Analysis SCGXFCTCEFZ3T 1.9V 56480 268 240 6 6 .
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x
B [al @[] (A [
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£ | System | Processing

Figura 131 Presentacion del paso 11

En familia selecciona la opcion Max |l
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&% Compilation Hierarchy

Family, Device & Board Settings

Device | Board

You can install additional

Select the family and device you want to target for compilation.

with the Install Devices d

the Tools menu.
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Family: |Cyclone V (E/GX/GT

led 1P
ct Directory.

Selection Available

isic Functions

P

o 1l o Package: [any 7 erface Protocols
| ama
DI - clone 10 LR #in count [any ~| emory Interfaces and Controllers
Target | CYELoNE IV E Core speed grade: |any -] ‘ocessors and Peripherals

Tasks Compilation Cyclone IV GX iversity Program

' Aute| Cyclone v (E/GX/GT/SK/SE/ST) Name filter: [ | b for Partrcr 1P

s ® MAX 10 (DA/DF/DC/SA/SC)
E "
4 B Compile Design Show advanced devices
) Gthel MAX W

b P Analysis & Synthes|

b P Fitter (Place & Rout Available devices:

b P Assembler (Generaf

Name Core Voltage ALMs Total 1/0s GPIOs GXB Channel PMA GXB Channel P~
> P Timing Analysis SCGXFCTCEF2317 19V 56480 268 240 6 6 .
< < >
) [w] & &[] A ]
= [type 1> message
o | [ | e ] [ ] [
<
& 12:41 p.m.
? E
= | System | Processing miércoles
. 24/10/2018

Figura 132 Seleccion de Max I

En la opcién Avaliable device selecciona EMP240TIC100C5

a Quartus Prime Lite Edition -a
Fle Edit View Project Assignmenss Processing Tools Window Help .
P 2 - ol P Fioan)
ORH+~O0DC § - i
V) New Project Wizard “
Project Nawgator| 2% Hierarchy [ne =
2 Complation Hierarchy Family, Device & Board Settings Cyclone V (E/GX/GT/SX/SE[ST) ~
Device | Board :lx J’
led IP
Select the family and device you want to target for compilation.
You can install additional d with the Install Devices d on the Tools menu. t Directory
Selection Available
To determine the version of the Quartus Prime software in which your target device is supported, refer to the Device Support List webpage.
Device family ‘Show in‘Available devices' list isic Functions
Panel de c.
p
Family: |MAX Il b - =
4 | | Package: |“"’5' | erface Protocols EE
Device: |"‘u '| Fin count |Arvy '| emory Interfaces and Controllers Panel de c...
iocessors and Peripherals
Target device Core speed grade: [ Any 7] P
Tasks Compilation iversity Program
O Auto devi lected by the Fitter Narne filter: | | h for Partner IP
Task
P ® specific device selected in ‘Availzble devices' st Show advanced devices
ompile Design
b P Analysis & Synthes| / Other. n/a
b P Fitter (Place & Rout Available devices:
3
P assembler (Genera Name Core Voltage LEs UFMblocks ~
b P Timing Analysis EPM240T100C4 3.3V 240 1
x
&@ ol[& 4 A ] Toss0.
¥
=|Type ID Message e
[ | (oo | [ | o | [ 0 |
0 i ESP
& < >
E{f 1243 p.m.
£ system | Procas\r\g‘

miércoles

0% 00:00.00 2410/2018

Figura 133 Seleccion de la tarjeta

Finalmente, los dos recuadros quedarian asi
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Device family Show in ‘Available devices' list

Family: |MAx n v| Package: |An:.r v|
Device: |All T | Pin count: |An3r h |
Target device Core speed grade: |An3r e |

() Auto device selected by the Fitter Name filter: | |

(®) specific device selected in 'Available devices' list Show advanced devices

Other: nfa

Available devices:

Name Core Voltage LEs UFM blocks ~
EPM240T100C4 3.3V 240 1

EPMZ40T100CS | 3.3V

Figura 134 Cuadros después del proceso

PASO 11

Una vez completados los recuadros selecciona la opcién next

S Quartus Prime Lite Edition - &
File Edit View Project Assignments Processing  Tools Window  Help Search altera.com (5]
: : = il
H = + M
WECE Bnc S New Project Wizard | =< ||
Project Navigator| i Hierarchy [a]& =

% Compilation Hierarchy Family, Device & Board Settings Cyclone V (E/GX/GT/SX/SE/ST) ~
Device | Board x| =

led 1P
Select the family and device you want to target for compilation.
You can install additional the Install Devices d

the Tools menu. ctDirectory

Selection Available
To determine the version of the Quartus Prime software in which your target device is supported, refer to the Device Support List webpage.

Device family Show in “Available devices' list isic Functions

P
Eamily: [Max 1 S — |any -] erface Protocols
pevice: [all | ein coune |any -] emory Interfaces and Controllers
ocessors and Peripherals
Targ Core speed grade: |Arvy v| P
Tasks Compilation iversity Program
o cted by the Ftter mamefiter | ] o pariner
Task
4 B compleDesign ® spe n ble d list [¥] Show advanced devices
b P Analysis & Synthes Other: nfa
b P Fitter (Place & Rout Available devices
b P Assembler (General
v P Timing Analysis
. B
o [a [@] & 4] b
=
— [Type 10  Message
| <eack || wext> || Finish || cancel || mep |
H 12:47 p. m.
2| system | Processing

miércoles
o 24/10/2018

Figura 135 Paso 11

PASO 12

En el siguiente recuadro no es necesario cambiar nada, asi
que solo selecciona la opcion Next
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EDA Tool Settings

Specify the other EDA tools used with the Quartus Prime software to develop your project.

EDA tools:

FACULTAD DE INGENIERIA

Tool Mame

Format(s)

=Mone>

Run Tool Automatically

Run this tool

automatically to synthesize the current design

PASO 13

Enseguida aparecera el siguiente recuadro solo selecciona

opcion Finish

Summary

Figura 136 Paso 12

when you click Finish, the project will be created with the following settings

Project directory:
Project name:
Top-level design entity:
MNurm ber of files added:
MNurmber of user libraries added
Device assignments:
Design template:
Farmily narme:
Device
Board:
EDA tools:
Design entry/synthesis:
Simulation:
Timing analysis:
Operating conditions:
VCCINT woltage:

Junction temn perature range

Figura 137 Paso 13

C\intelFPGA_lite\18.0
ejermplocom puertas 1
ejemplocormpuertas 1
o

o

nfa
MAC 1
EPM240T100CS

nfa

<MNone> [<Mone=)

<=MNone> (sNone>)

]
3.3V
0-85 °C
< Back Finish Cancel
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Simulation <MNone> <Mone> Run ga evel simulat
Board-Lewvel Timing <Mone=> =
Symbol <Mones= -
Signal Integrity =Mone= =~
Boundary Scan =Mone=
= Back Mext = Finish Cancel Help

Help
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PASO 14

A continuacion, aparece el siguiente cuadro que nos indica
esperar un momento después aparecera el siguiente cuadro

1 - gj 1

Quartus Prime Lite Edition - C/intelFPGA_lite/18.0/ej

S

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

D H S 0D O eemplocompuertast ressrcrre SsE e

Project Navigator] 4\ Hisrarchy v afge x

4 g installed 1P

4 Project Directory

Entityinstance
5 MAX Il EPM240T100C5
# ejemplocompuertas1 T8
No Selection Available

4 Library

I Basic Functions

- DsP

I Interface Protocols

I Processors and Peripherals

@ search for Partner 1P

Bibliotecas

I Tasks Compilation -=[Ee x

Quartus Prime

Task -

PROGRA...

&

4 P Compile Design

> P Analysis & Synthesis
¥ Buy Software

P Fitter [Place & Route)

i B Assembler (Generate programr

& P Timing Analysis
- + Add

-

[w] B & & A [F e (88 | [B8rmaned)

Type ID  Message

=S

System | Processing
ow

Messages

Figura 138 Paso 14

PASO 15
Seleccionamos la opcion New (la que tiene una hoja en

0]

blanco) —
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S

Quartus Prime Lite Edition - C:/i _lite/18.0,
File Edit View Project Assignments

Processing  Tools Window Help

Search altera.com
0 & 0D eemplocompuertast s s e DrrES @AV E e
Prof e cuen [ ey - alHle <

Entityinstance

Catalog
o

4 il nstalled 1P

&% MAX Il EPM240T100C5

* cjemplocompuertast ©® 4 Project Directory
No selection Avallable
4 Library
> gasic Functions
ose
Interface Protocols

Processors and Peripherals

v v w

University Program
@ Search for Partner P

Tasks Compilation

Bibliotecas
Task “
4 P Compile Design
& P Analysis & Synthesis
> P Fitter (Place & Route)
P Assembler (Generate programr

& P Timing Analysis

2 > + add

i AR A T (88| [B8rmanes)

=

= |[Tvpe ID message

g - 1254 p. m.
2| system | Processing miércoles
Creates a new file o% 201

Figura 139 Representacion del paso 15

PASO 16

, . ., Block Diagram/Schematic File
Después seleccionamos la opcion | 2gram/

S Quartus Prime Lite Edition - C/intelFPGA_lite/18.0/ej fil = il =

Fle Edt View Project Assignments Processing Tools wWindow Help [Eerm—
O S T ) eemplocompuertas JrssaDrrES SA0E e

Project Nawgatarl A% Hierarchy - ‘QEIS =

EntityInstance

A% MAX II: EPM240T100C5

al installed 1P
* ejemplocompuertas1 7B S D= 4 Project Directory
New Quartus Prime Project - No Selection Available
4 Design Files 4 Library
AHDL File I Basic Functions
> osp
EDIF File I Interface Protocols
‘Qsys System File " Processors and Peripherals
‘State Machine File b University Program
‘SystemVerilog HDL File @ search for Partner
Tel Script File
Tasks Compilation - \E (A& < Verilog HOL File Bibliotecas
Task -~ 'VHDL File
4 Memery Files
4 P compileDesign Hexadecimal (intel-Format) File
> P> Analysis & Synthesis Memory Initialization File
P Fitter (Place & Route) 4 venfication/Debugging Files
b B Assembler (Generate programr In-System Sources and Frobes File
Logic Analyzer Interface File
" ’ Timing Analysis ” ienal Tap Logi Eils
< > ox | [ canea || *oa
olm] ©ERE A F e |
Igl Type ID  Message
5 - 12:57 p.m.
2| system | Processing miércoles
oo 24/10/2018

Figura 140 Paso 16

PASO 17
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Se selecciona la opcién Ok y aparece la siguiente pantalla

5} Quartus Prime Lite Edition - Ci/intelFPGA lite/18.0/ej ce 1 - ejemploce i - a
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

[V H |+ 10" € demplocompuertast lrssor e @AVE e

broject Navigatal i\ Herrchy = Q[ = || Blocict b e | |ip catatog e~
EntityInstance ERewace-O173NNSO0N S EEI A <L) & - %=

-
A% MAX IIl: EPM240T100C5

4 g Installed P
B ejemplocompuertas 7B 4 Pproject Directory
No Selection Available

4 Library

» Basic Functions

" Dsp

¥ Interface Protocols

I Processors and Peripherals

I University Program

@ Search for Partner IP

Tasks Compilation -=@e =

Task 2

4 P compileDesign
> P> Analysis & Synthesis
b P Fitter (Place & Route)
P Assembler (Generate programr

I P Timing Analysis
v

v
3 < 3 + Add

@ @ @ @ “i’ <<Filters> ‘ 88 Find. ‘ ‘ﬁ Find Nexl‘

Type ID  Message

~

=] x

TI1066490...

()

ESP

b 01:02 p. m.
£| system | Processing P

589,101 0%  00:00:00 SRS

Figura 141 Representacion paso 17

En esta pantalla es donde colocaremos los componentes, los
uniremos y posteriormente los simularemos

PASO 18

Figura 142 Paso 18

Los componentes se colocaran con la opcion Symbol Tool.
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PASO 19

FACULTAD DE INGENIERIA

Una vez seleccionada la opcién Symbol Tool se despliega un

recuadro en el cual podremos seleccionar las compuertas y
especificaremos también el nimero de entradas

compuertas y especificaremos también el nUmero de entradas

G dDEN=] Sin titlo - Paint - o EEN
Inicio Ver ~
0] 2o N7 N e mlL S T TTT
B c Cambiar taman & - & Ren =
o D comblartamaiio | 0 e |3 QOD O - e | T (O o M EEN W,
E S @SB3 AZOOD S0 S B R 2
Portapapeles imagen Hermamientas Formas Colores
N Quartus Prime Lite Edition - C:/intelFPGA_lite/18.0/ej 1 - ej 1 - o lE-
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help Search altera.com
SO H S U D O eqemplocompuenasn s sSa T ES ea»@;q
Project Navigatol M Hiermrchy < |QEs < || B , Blockibgr 2| [ip catatog EE
- ‘ARewARE-O 11 NSOo N " FHL<£dB ~ (e x|
A% MAX Il: EPM240T100C5 i “ 2| 4l nstalled P
® ejernplocompuertas1 "8 woiooe PR “ Praject Directory
No Selection Available
4 Library
b
Basic Functions il
> pse
b Interface Protocols
b Processors and Peripherals
> University Program
@ Ssearch for Partner 1P
Tasks Compilation rl=m@e x
Task ~
4 P compile Design
& P Analysis & Synthesis
> P Fitter (Place & Route)
> B Assembler (Generate programr
& P Timing Analysis
. .
- - - - ~ + Add A4 01:07 p. m.
< > miércoles
+ T2 109 x 78 pixeles

101 1366 = 800 pixeles
Figura 143 Seleccion de componentes
Y

Quartus Prime Lite Edition - C:/i lite/18.0/ej 1 - j

100% (=) n} @ 24/10/2018

File Edit View Project Assignments Processing Tools

IORA+~ON"DC

Window  Help

[ gemplocompuertast rssrorrS SaVE S

1 - a
com

Search altera.

Project Navigator| #\ Hierarchy -lame « ‘ = Block1.bdf [ ‘ |iP statog (e =
Entitydnstance BravaEE-01 13N NSO0o N ~FEE A< &[0 & >[a x|
A% MAX I EPM240T100CS “| 4 nstlled 1
* gjemplocompuertas1 7B 4 Project Directory
No Selection Available
4 Library
2 Symbol EX
Libraries:
= rals
B bor2
& bors
& bora
ITasks Compilation “E@ﬂ x : T bore
Task Lol | & bors S
T nand12 :
4 P Compile Design = H
nandz DimeT o
= P Analysis & Synthesis e -
< >
b P Fitter (Place & Route)
© B Assembler (Generate programr Name:
> b Timing Arclysis =
-
< B 5] = Repeat-insert mode - EED
= ] insert symbol as black :
s [a] @ &) 4] (A [Fomwe TH066450...
Bpe ©  wessase e
2 ESP
. 01:10p.m.
2| system | Processing

miércoles

24/10/2013

Figura 144 Ejemplo de seleccion de componentes

Ejemplo
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nand2

Indica una compuerta nand 2 de dos entradas
PASO 20

Colocando la siguiente compuerta

O Quartus Prime Lite Edition - C:/i lite/ 18,
E Te 4

1 - e 1
15 b o (D 00 ™ | [ejemplocompuertast S S e S @AY -

Project Mavigator % Hisrarchy -|aime <|[ = Block bt o | [iF catatos
Entityinstance L N N = e W W Wit == e ] ) = T B x|
A% MAX 11 EPMZA0TI00C S :
= ajamplocompusrtasi Sl
—
£ norz -
£ norz
X nor:
= e Sl=m= - s
= ~ £ nore
- Compile Design &Y nars,
i ersi— o .
© B Fitter (Place & Route) : < - L
Ry vsywvr il S HEEY| I —
< 8 - e [¥] Repeat-insert mode
; m‘ ‘o‘ ":“ ‘A‘ |~| ‘V [ 1 insert symbol as block
Blwpe 5o wessace
Bl
B e r——
Figura 145 Paso 20
Se muestra la pantalla donde todos los componentes
necesarios han sido colocados
& Quartus Prime Lite Edition - C/intelFPGA_lite/18.0/ej 1-ej 1 - o IEl
Flle Edt View Project Asslgnments Procmssing Tools Window Help Search altera.com
[ Fs W [ 0™ | [eemplocompuerast lrese e S @aAVE e
Project Navigator| " Hierarchy -lame x m Block bt [] [ie catalog
Entityinatance EB(RewATE-O 11NN %00 ~[FH A 2 L)ide o
P ———— SRRt Rt e R R R R IR R R R R NR R AR RE AR R AR RS AR REARUEREREERES

4l instalied 1P
4 Project Directary

® ejemplocompuertas 1“1

No Selection Available
“ Library

© Basic Functions
" pse
© Interface Protocals
© Processors and Peripharals
© University Program

@ search for Partner 1P

Tasks Compilation -lmls = o

Task

4 P compile Design

= P Analysis & Synthesis

P Fitter (Place & Route)

© B Assembler (Generate programr

b B Timing Analysis

L | R N N N L e e I I L
< > < > + add
o A (@ (&) & [A] [F <riee- | 88 Find | 88 Fine next
B e 5 Tresen =
E
¥
| £ system | processing

378, 238 0% . 24710/2018

Figura 146 Paso 21

PASO 22

Se procede a la union de los componentes
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S Quartus Prime Lite Edition - C:/il _lite/18.0/ej - a
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

Eee—
Of @ N0 D Ciogemplocompuentast - | S S S 2 Dr FES @&VE

project Navigato] & Hemrchy - Qe x|| B Blocict bt o | [ipCatatog e =
Entitylnstance BEReawACE-O1 1 ANNNOONNFFEA € &/id & »[a x| =
£ MAX Il: EPM240T100C5 2| 4 @ nstalled 1
® ejemplocompuertas1 “B “ Project Directory
No Selection Available
fi 4 Library
> Basic Functions
> psp
© Interface Protocols
> Processors and Peripherals
i I University Program
i ® Ssearch for Partner 1P
Tasks Compilation -l=M@s =
Task D —
4 P Compile Design OGRA..
& P Analysis & Synthesis @,
> P Fitter [Place & Route)
Papelera .
> P> Assembler (Generate programr
& P Timing Analysis “
- > @ NORMITA...
< > < > + Add
x —
2 El O &) (4] [ <<ritter> [88ena. | 88 Finanex T11066490...
— [Type I  Message 0 @ 0q
i £sp
H 01:29p. m.
£| system | Processing miiéreoles
395,361 0%  00:00:00] Eleat

Figura 147Paso 22

Figura 148 Paso 22 simplificado
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Se muestran los resultados de la siguiente funcién para que

los pueda verificar con los de la simulacion que se presentara

FACULTAD DE INGENIERIA

posteriormente.
A B C D Salida
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1

Tabla 152. Resultados de funcidn para simular como ejercicio

PASO 23

De la opcion de Symbol Tools también se obtienen las

entradas y las salidas como se muestra a continuacion.

o Quartus Prime Lite Edition - C/intelFPGA_lite/18.0/ejemplocompuertas] - ejemplocompuertas? - a | ‘ ‘
r O i s
L A | =Rl ejemplocompuertas 1 - - - e @4 - >
&
Project Navigator % Hisrarchy - |ame || & Block.bdf* ] [1p cataion ale | =
Entityinstance BroawaAlpE-O7 AN Do > S0 <90 W & -[a < [=3]
5 MAX Il EPM240T100CS R R R RN R R RN R R R R R R A R priiiiniin I T ——— i
= clemplocompuertast i 4 Projact Dwracory W)
No Sele Available =
— L ’—m
£ Symbol Ex
i
Libraries: :
© o - e
£Y xnor
B wor e
..... = 31 other wowl
= & pin
. E taon L e L2
i iy
<« . \;u
=====
[input : ]
< |1 rep ert m :
=[] @ i A i ; FreTTETT
- - =
“ ok || cancel ] =
= || T¥P el Messag < EEX )
A
2| system
o low  oooood
Figura 149 Paso 23
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MName:

input

Figura 150 Imagen del simbolo para las entradas y salidas

Figura 151 Imagen del simbolo para las entradas y salidas

Y las salidas como

Figura 152 Imagen del simbolo para las entradas y las salidas

Figura 153 Imagen del simbolo para las entradas y salidas

FACULTAD DE INGENIERIA

Como cambiar el nombre a los pines de salida y entrada:

Colocarse sobre el pin que se desea cambiar nombre dar click

derecho seleccionar propiedades
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& Quartus Prime Lite Edition - C:/intelFPGA_lite/18.0/ej 1-gj ll
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

D -0 D C|[eemplocompuerast rssnorrre Sa0@E 9

Pm]acmawgatmIE Files v‘Q@ﬂ x ‘ T ejemplocompuertast baf* [ ‘ Pc Report —1@‘ ‘IPCaialug
T Fies ERewACTE-O11INNNO00NN[EHA L&/ d & -[a
B3 emplocompuertast.bdf SRS R R ARSI S S RO S R D S R A A A RSSO S S SRR AR SRRSO RRRRREN ~

4 I installed IP
4 Project Directory

No Selection Available

4 Library
» Basic Functions
 DSP
I Interface Protocols
> Processors and Peripherals
. 3 b University Program
@ search for Partner P
Tasks Compilation -‘5@5 x Urimegyrrlar et
Task ~ Ak Flip Horizontal
4 P CompileDesign = Fpere
v b P Analysis & Synthesis Rotate by Degrees '
v P Fitter (Place & Route) @& Zoomn Ctri+Space
v P> Assembler (Generate programr R zoom out Ctrl+Shift+Space
v b P Timing Analysis ® zoom .
- Y Tf Fitin Window CrlsAltsw = =
< > < >
- 3 Fit Selection in Window Ctri+ShiftsW
&‘ @ @ @@ T <<Filter>> ‘g . =
- m: S :ue;st?: prime Full Compilation wa __ ~0dNodeto Signal Tap Logic Analyzer .
F
? i) 0404 p.m.

miércoles
96,87  100% 24/10/2018

Figura 154 Como se cambia el nombre de los pines

En el recuadro que tiene la opcién pin name colocar el nombre
gue se desea y dar ok

& Quartus Prime Lite Edition - C:/intelFPGA _lite/18.0/ej

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

D - DB C||emplocompuertast g s orrie S20E 9

P P 2jemp P 1 -

Pm]ecmawgatqu—E Files "Q@ﬂ x ‘ T ejemplocompuertast baf* [ ‘ 4 Compilation Report - ejemplocompuertas1 [ ‘IPCihlug
T Fies ERawAaCE-O0113NN500 N [ .
EA gjemplocompuertas1 bdf e Pin Properties 4 3 installed 1P
4 Pproject Directory
General | Format No Selection Available
4 Library
To create multiple pins, enter a name in AHDL bus notation '+ masic Fumct
ic Functions
(For example: "name[3..01"), or enter a comma-seperated list of names.
> DSP
I Interface Protocols
Fin namels): "“ | © Processors and Peripherals
I University Program
Defauttvalue: | veC -]
@ searchfor Partner P
Tasks Compilation "E@ﬂ x
Task ~
« 4 P compileDesign
v b P Analysis & Synthesis
v = P Fitter (Place & Route)
v b P Assembler (Generate programr
v b P Timing Analysis
- vl|: v
@ ol + Add
- — oK HCam:el || Help —
o|E B ETA W ¥ |
=|[Tvpe 1>  Message
@ 293000 Quartus Prime Full Compilation was successful. O errors, 29 warnings
e ESP
i <
E 0407 p.m.
£ | System Processing (103)

miércoles

83,91 100%  00:00:32 Eas

Figura 155 Cambio de nombre de pin
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SIMULACION
PASO 1

Una vez que realizaste tu diagrama procederemos a realizar
la simulacion.

Procedemos al proceso de compilacién con el icono que se

D e @AV
] I
Start Compilation - Ctrl+L

1l 3 T

muestra a continuacion EI —

=

Figura 156 Proceso de compilacion

%Y Quartus Prime Lite Edition - C;/intelFPGA_lite/18.0/ej
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

[~ B+ 1" demplocompuertast s Ee RS SAVE e

1 - ejemploce 1

= - IP Catals g x
oo Brie -0 x| % e ] r= X
T R ERowAaroiE-01"1 NEEEERNEIEED x| =
LTI I I I I A e g installed 1P
4 Project Directory
No Selection Available
4 Library
* Basic Functions
I Dsp
I Interface Protocols I~
I Processors and Peripherals
I University Program Al
@ search for Partner IP
!
Tasks Compilation - =@ R : Bibliotecas
Task A e —
4P Enmp\ta Design : ol ol PROGRA...
b P Analysis & Synthesis E
P> Fitter (Place & Route) b
Papelera d...
P Assembler (Generate programr
¢ P Timing Analysis
. v v NORMITA...
] sull |2 B + add N
x —
a @ @ @ @ “" <<Filters> ‘ 88 Find. ‘ ‘“Fmd"extl TI066490...
= | Type ID Message )
ESP
b 02:49 p. m.
£| system | Processing

Starts a new compilation

262,3 0%  00:00:00

Figura 157 Circuito

‘miércoles
24/10/2018

Después del proceso de compilacion aparece la siguiente

pantalla
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¥ )

Quartus Prime Lite Edition - C:/intelFPGA_lite/18.0/ej

1 - gj 1

FACULTAD DE INGENIERIA

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

[opmpocompuenass | LS EF Tr FES SAVE

NDEH«ORDC

Project Nawgalml 4 Hierarchy. - ‘Q@ ax|| 7

1.bdf ‘ S

ion Report - ejemplocompuertas £
(&= @

Donde lo importante es la pantalla de abajo es que aparezca
un letrero que diga cero errores.

Type 1D

Mes

sage

Figura 158 Después del proceso de compilacion

|IPCa|alug
EntityInstance Table of Contents ‘ L 3
A% MAX I: EPM240T100C5 B8 Flow summary & <erlters 4 gl installed 1P
[> ] ejemplocom puertas1 EH Flow Settings Flow Status Successful - Wed Oct 24 14:55:42 2018 4 Project Directory
&
EH Flow Non-Default Global Settings ‘Quartus Prime Version 18.0.0 Build 614 04/24/2018 5 Lite Edition No Selection Available
B Flow Elapsed Time Revision Name ejemplocompuertas1 4 Library
B Flow 05 Summary Top-level Entity Name  ejemplocompuertas1 I Basic Functions
E FlowLog Family MAX Il b pse
[ Analysis & Synthesis Device EPM240T100C5 I Interface Protocols
> B Fitter RS (Fo= I Processors and Peripherals
@ Flow Messages Total logic elements ~ 0/240(0%) b University Program
< R © Flow Suppressed Messages Total pins 5/30(6%) @ search for Partner 1P
[ assembler Total virtual pins o
Tasks Compilation - =[@s ~
[ Timing Analyzer UFM blocks 0/1(0%)
Task -
« 4 P CompileDesign
v b P Analysis & Synthesis
v b P Fitter (Place & Routs)
v I P Assembler (Generate programr
v b P Timing Analysis
M
Q > |Iie =iz >| + Add.
x
2 OE R A T [88rma. | [88 Fmaner]
= || Type ID Message
© 293000 Quartus Prime Full Compilation was successful. O errors, 29 warnings
i
w||
+ | System | Processing [103)

100%

0257 p.m.
miércoles

24/10/2018

@ 293000 Quartus Prime Full Compilation was successful. 0 errors, 29 warnings

PA

Después de la compilacion se debe elegir la jerarquia para que

SO 2

nuestro proyecto actual sea el que se simule
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& Quartus Prime Lite Edition - C:/intelFPGA_lite/18.0/ej

FACULTAD DE INGENIERIA

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

NEd+«ON»c

| ejemplocompuertas1 s srTrrES SAVE O

B Flow Mon-Default Global Settings Quartus Prime Version

B Flow Elapsed Time

18.0.0 Build 614 04/24/2018 SJ Lite Edition

Project NawgatmIE Files - ‘Q@ & x || T gjemplocompuertast.baf ) | {3 Compilation Report - ejemplocompuertas [ ‘IP Catalog
I Files Table of Contents [®]a | o
EF qjemplocompuertas ] baf] EZ Flow summary @, <<Filters> 4 installed
EH Flow Settings Flow Status Successful - Wed Oct 24 14:55:42 2018

4 Project Directory

No Selection Available

Figura 159 Imagen del paso 2 del proceso de simulacion

Elegimos la opcion

File como se muestra en la imagen

Project Navigator |=| Files M

E,::.? ejemplocom puertastbdﬁ

Figura 160 Proceso de simulacion

Damos click derecho sobre la opcién ejemplocompuertasl.bdf

y elegimos la opcion set Top-Level Entity

311

Revision Name ejemplocompuertas1 4 Library
B Flow 05 Summary Top-level Entity Name  ejemplocompuertas1 b Basic Functions
E FlowLog Famnily MAX Il > pse
[ Analysis & Synthesis Device EPM240T100C5. b Interface Protocols
& B9 Fitter Timing Models Final b Processors and Peripherals
© Flow Messages Total logic elements ~ 0/240(0%] > University Program
© Flow Suppressed Messages Total pins 5/80(6%) @ search for Partner P
[ assembler Total virtual pins (]
Tasks Compilation -=@e =
& [ Timing Analyzer UFM blocks 0/1(0%)
Task o
« 4 P CompileDesign
v b P Analysis & Synthesis
v b P Fitter (Place & Routs)
v I P Assembler (Generate programr
v b P Timing Analysis
v
< > < >|[< >| * add
x
A N[ Brna | Brnaned
= || Type ID  Message
© 293000 Quartus Prime Full Compilation was successful. O errors, 29 warnings
Fi
w| <
+ | System Processing (103)

Bibliotecas

03:01 p.m.
miéreoles

24/10/2018
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Quartus Prime Lite Edition - C:/i

ntelFPGA_lite/18.0/ej

FACULTAD DE INGENIERIA

File Edit View Project Assignments

NEd+«ON»c

Processing  Tools Window  Help

| ejemplocompuertas1 s srTrrES SAVE O

Type ID  Message

<

@ 293000 Quartus Prime Full Compilation was successful.

0 errors, 29 warnings

Project NawgatmIE Files - ‘Q@ & x || T gemplocompuertast baf | {3 Compilation Report - ejemplocompuertas [ ‘IP Catalog
P Files Table of Contents (7= | o
[ = &, <<Filters> 4 5 stalled P
Op=n] Flow Status Successful - Wed Oct 24 14:55:42 2018 4 Project Directory
(et iem i Es Global Settings Quartus Prime Version  18.0.0 Build 614 04/24/2018 5 Lite Edition Mo Selection Available
|E Set as Top-Level Entity ctrsshiftsv | e Revision Name ejemplocompuertas1 4 Library
ry Top-level Entity Name  ejemplocompuertas b Basic Functions
Properties. _
Farnily MAX Il > pse
i I Analysis & Synthesis Device EPM240T100C5 b Interface Protocols
v B Fitter IS (ot " Processors and Peripherals
© Flow Messages Total logic elements ~ 0/240(0%] > University Program
© Flow Suppressed Messages Total pins 5/80(6%) @ search for Partner P
[ assembler Total virtual pins (]
Tasks Compilation -=@e =
& [ Timing Analyzer UFM blocks 0/1(0%)
Task o
« 4 P CompileDesign
v b P Analysis & Synthesis
v b P Fitter (Place & Routs)
v I P Assembler (Generate programr
v b P Timing Analysis
v
< < >|[< >| * add
x
A N[ Brna | Brnaned

b

System | Processing (103)

Sets the current file entity as the top-level entity for the next compilation

Figura 161 Proceso de simulacion

PASO 3

Posteriormente volvemos a compilar, luego nos vamos al

cuadro de dialogo que se muestra a continuacion.

ﬁ ejemplocompuertas 1. bdf [ |

Una vez que estamos en esa opcion se escoge la opcion New

Ol

Y aparecera un cuadro de dialogo como el siguiente

312

03:06 p. m.
miéreoles

24/10/2018
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& Quartus Prime Lite Edition - C:/intelFPGA_lite/18.0/ej 1-¢gj il

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

DEM[+O0DDC

- s EN
T

EX gemplocompuertas.bdf

| ejemplocompuertas1 s srTrrES SAVE O BT @
Pm]adNawgalmIE Files v‘Q@ﬂ ® ‘ T efernplocom puertas b [ | 4 compilation Report 18 ‘“‘Cafa\ﬂg BN r‘.
= Files HRewATE-O1 73 NS00 ~[E A < 2[d @ -[a

& New “

EDIF File ~

Verilog HDL File
'VHDL File
4 Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File

2| 4 & installed 1P

4 Project Directory
No Selection Available

Qsys System File 4 Library

State Machine File I Basic Functions
SystemVerilog HDL File ” DSP

Tel Script File

I Interface Protocols
> Processors and Peripherals
I University Program

@ search for Partner 1P

N &
L

Tasks Compilation - ‘E@ﬂ x Memory Initialization File Biblictecas
—y ~ 4 igging Files
. In-System Sources and Probes File
P
v Compile Design Logic Analyzer Interface File
v b P Analysis & Synthesis Signal Tap Logic Analyzer File
P
v P Assembler (Generate programr OtherFiles
AHDL Include File
b
v P Timing Analysis . Slock Surmbol File v o
- + add

3 2 ‘ oK ‘ ‘ Cancel | | Help | 2

x ] —

4 I E—— -~

=|[Type 1>  Message ~ R0

@ 293000 quartus Prime Full Compilation was successful. O errors, 29 warnings e

- v EsP

HIES >

H 0322 p.m.

£ || system | Processing (103) miércoles
35 100% 00:00:32 24 i

Figura 162 Proceso de simulacion

|Uni\.rer:sit]r Program YWF

Seleccione la opcion

Y seleccione la opcion Ok

S

Se desplegara una pantalla como la siguiente

Simulation Waveform Editor - C/intelFPGA _lite/18.0, 1 -

1- 1

1.vwf] -
-
File Edit View Simulation Help Search altera com ]
NI | % e A G NE B OE T Z 0 ; fcrtors |
&
R —— (€] (] romer. = s | e ?
Arlette
- vaves |[ops soons s200ns @00 soons  seooms  sioons | 7200  sooons | ssoons = <]
me [
op  |ops A
Bibliotecas
03:42p.m.
< < S

Figura 163 Proceso de simulacion
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PASO 3

Se selecciona la opcién Edity se va ala opcién Set End Time

Simulation Waveform Editor - C/intelFPGA _lite/18.0/ejemp P 1 - ejemp P 1-1 1.vwf] - " IEH
File | Edit | View Simulation Help Se:

| X Delete Del 7

»
Mas e <] [ +] pointer: ‘4.01 ns ‘ Interval: ‘4.01 ns | Start: ‘ | End: |
— Value C

@ ns 160.0 ns 2400 ns 3200 ns 400,0 ns 480.0ns 560.0 ns 640.0 ns 7200ns 800.0ns 880.0ns 960.0ns
rouping 0 0 i i i 0 0 i i i i

Reverse Group or Bus Bit Order
Radix e

Grid Size...

SetEnd Time...

|
Snap to Grid

Snap to Transition

B Properties

03:44p.m.
miéreoles

24/10/2018

< >

Change the waveform's start and end times 0%  00:00:00,

Figura 164 Proceso de simulacion

N End Time “

Set End Time

End Time: 1.CII| us ¥

oK Cancel

Figura 165 Proceso de simulacion para el paso 4

PASO 4
Se va a la opcion Edit y se escoge un periodo de 20 micro

segundos
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S Grid Size “

Base grid on time period

Period: |20

QK

Figura 166 Proceso de simulacion

PASO 5
Después de realizados los procedimientos anteriores aparece

la siguiente pantalla.
) i i Editor - C:/intelFPGA_lite/18.0/ej 1-gj 1 - [Waveform.vwf]*
Search altera com (]

File Edit View Simulation Help

(Rl | et EOEE B EE 2 )6 | RS a8 2 [
| ene|

S (] (] ot [ P
s s |(19us 129u5 14,9us |69us |&9us 200us

Value at 0 ps 2.0u 40u 60us 80us

Na
me 0ps Ops

Bibliotecas

PROGRA...

Papelera d...

n

NORMITA...

S
TI1066490...

£

ESP

03:50 p.m.
miéreoles
24/10/2018

> v

>«
0%  00:00:00,

Figura 167 Proceso de simulacion paso 5
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PASO 6

Colocarse en el cuadro name value 0 y con el boton derecho

llevar a cabo los pasos siguientes:

V) i i Editor - C:/intelFPGA _lite/18.0/ej 1 - ejemploc 1 - [Waveformawi]* - a
File Edit View Simulation Help

Nl e 2 ) W OE S 2 IR | e A [
Master Time Bar: El El Pointer: ‘10‘12 ns ‘ Interval: ‘10‘12 ns |S|aft ‘ | End: | ‘
=

Valueat  [|OPS =3
0Ops Ops

40us 60us 80us 100us 12.0us 140us 16.0us 180us 200us

Name

X Delete Del

Insert Node or Bus...
Grouping r
Reverse Group or Bus Bit Order

Radix r

B Properties

Papelera d...

NORMITA...

——
TI1066490...

()

ESP

03:52 p. m.
miércoles
24/10/2018

0%  00:00:00|

Figura 168 Proceso de simulacién paso 6

. Delete Del

Insert Mode or Bus...
Grouping r
Reverse Group or Bus Bit Order

Radix r

@ Properties...

Figura 169 Proceso de simulacion
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PASO 7

Dar click derecho en Insert Node or Bus

N Insert Node or Bus “
Marne: Use Mode Finder to insert ... O
Type: INPUT v Cancel
Value type: | 9-Level i
MNode Finder...
Radix: Binary i
Bus width: |1
Start index: |D
Display gray code count as binary count

Figura 170 Proceso de simulacion del paso 7

PASO 8

Dar click en Node Finder

[ Mode Finder E
MNamed: |*| | Filter: |Pir||s: all - | | O |
Look in: |* | El | List | | Cancel |
Modes Found: Selected Modes:

Marme Type Marme Type

Figura 171 Proceso de simulacion
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Seleccionar List y aparecera en forma de lista los elementos

del

proyecto es decir las entradas,

compuertas.

N

MNamed: *

Look in: |*

Modes Found:

Mode Finder

Filter: | Pins: all

MName
iﬁ._ pin_name’
iﬁ._ pin_name2
iﬁ_ pin_name3
9"'-t pin_names4

- pin_names

Type
Input
Input
Input
Cutput

Input

==

=

Figura 172 Proceso de simulacion

las salidas y las

-
List Cancel
Selected Modes:
Mame Type

siguiente

318

Después seleccionar con el icono y aparecera la pantalla
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[ MNode Finder E
MNarmed: |* | Filter: |Pir|s: all e | | Ok |
Look in: |* | El | List | | Cancel |
Modes Found: Selected MNodes

Mame Type Mame Type
m— pin_namel Input - pin_namel Input
_—— pin_name2 Input _—— pin_name2 Input
- pin_name3 Input - pin_name3 Input
“Ee pin_name4  Output s pin_named4  OCutput
= pin_names Input - pin_names Input
Figura 173 Proceso de simulacion
§'] Simulation Waveform Editor - Ci/intelFPGA_lite/18.0/ej e 1 - ejemploce 1 - [Waveform1.vwf]* - a
File Edit View Simulation Help .
Nl e 2 ) W OE S 2 IR | e A [
Master Time Bar: El El Pointer: ‘18(136 ns ‘ Interval: ‘180,36 ns |S|art ‘ | End: | ‘
Value at 0 ps uns 4qus ﬁﬂlus &qus Iﬂgus 12?u5 14,qu5 Iﬁgus “"9“5 200us
Name ops ops
&
5 Node Finder [ |
Named: | | Fiter. |pins:all [ ek |
et | 1] [ [ ot
Nodes Found: Selected Nodes
Name Type Na:ne Type
A Input A Input
BB Input BB Input
B c Input B C Input
D Input B0 Input
‘@ Salida Output ‘@ Salida Output
<<

()

ESP

0410 p. m.

Figura 174 Proceso de simulacion

Seleccionamos la opcién ok

miércoles
24110/2018

0%  00:00:00|

En caso de que se haya dado nombre a las variables de

entrada y de salida estas apareceran en el recuadro
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N ) Simulation Waveform Editor - C/intelFPGA _lite/18.0/ 1- 1-1 Tuwil* -

File Edit View Simulation Help [searchatteracom | @
Dkl ke At E T AE W ONE T T R Rl A

Escritorio "
T e T [ PN et a0 = o | l' [ J

Adette
valueat 0 ps 20Qus 4Qus 6Qus 8Qus 100us 120us 140us 160us 18.0us 200us
Name i
ops ops
S Node Finder EX
Named: |+ | Fiter [pins:all e |
sokin: [+ ust || cancel |
Nodes Found:
Name Type Type

- A Input JInput
e Input Input
& c input Input Bibliotecas
& o Input Input
s salida Output ‘Output

< = [ - 0417 p.m.

miércoles

24710/2018

Figura 175 Proceso de simulacion

Damos ok al recuadro aparecerd el siguiente recuadro y le
damos ok

S Simulation Waveform Editor - C/intelFPGA _lite/18.0/ej 1 - ejempl 1T 1w - g ==

= S & [p———""
IR A E TN OE B E )R | e 2 :

Escritorio
e || [ | st | Jent | \ [ J

Arkﬂ:
valeat | |OPs 29us 4Qus £Qus 8Qus 100us 12.0us 140us 160us 180us 200us
Nay i
me ops ops A
. Este equipo
V) Insert Node or Bus “
Name: ""Mulhple ftems** ‘ ‘ oK ‘ e
T=
.
e Pt
N e .
Node Finder... =
- e St
O
[ pisplay gray code count as binary count
TI066490...
3 : £ )
ESP
< >||< = 0418 p. m.
migrcoles

24710/2018

Figura 176 Proceso de simulacion

Y se muestra el siguiente recuadro
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a imulation Waveform Editor - Cy/intelFPGA_lite/18.0/ 1- 1-1 1wl - " IEH
File Edit View Simulation Help

(Rl et EOEE B EE 2 )6 | R kg 2[5
Master Time Bar: El El Pointer: ‘3,27 us ‘ Interval: ‘3,27 us |S|art ‘

=2

Jena| \

Arlette
valweat ||0PS 20us 40us 60us 80us 100us 120us 140us 160us 180us 200us
Name A
ops ps =

B A BO

B B BO

B C BO

» 0D B0

% Salida  BX
20

ESP

04:18p. m.

< 3|« > v

miércoles

0% 00:00:00/ 24/10/2018

Figura 177 Proceso de simulacion

El simbolo en salida es normal dado que el programa no ha
simulado la funcion.

PASO 7

Se seleccionara una variable como se muestra a continuacion

File Edit View Simulation Help

[R]e | 25 0 M B XT XE B XE & XF XE | WS m¥ 2w [0

Simulation Waveform Editor - C/intelFPGA lite/18 1 il

re e TR 2.0 s N 2 c.ce e

=
- valueat | |ops 2.qus 4Qus 6Qus Bous 10.0us 12.0us 140
me ops ops
L

o -

- B BO

- B0

& 0 Bo

kg salida  Bx

Figura 178 Proceso de simulacion
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Posteriormente seleccionamos la opcidn overwrite clock & y

en recuadro que aparece a continuacion vamos a la opcién
periodo y damos un valor en este caso 2 us

& Simulation Waveform Editor - C:/intelFPGA_lite/18.0/ej 1 - gj

1-1 1w - TIEN
File Edit View Simulation Help

et st |@
CIRe E e E T E W OC T T E s A [l

Master Time Bar: El El Pointer: ‘2,26 us ‘ Interval: ‘2,26 us |Slart ‘Ops | End: |2CLO us ‘
Valueat 0 ps uns dqus &q us &q us |CL9 us 129u§ 14,9 us 16.0us |&9 200
Name ops ps
&8
- A BO
- B BO
. c BO
- BO . |
%  salids  BX &) Clock B
Base waveform on time period
peiot o [e -]
oratlos | | il
oy e n
i
" <
Papelera d...
NORMITA... n.n
-
T\'\Dﬁﬁ:ﬁ]...
g €2 ()
ESP
0516 p. m.
S 2 midscoles
0% 00:00:00] 2411072018
Figura 179 Proceso de simulacion
. ., ..
Seleccionamos la opcion Ok y se desplegara la siguiente
pantalla
5y Simulation Waveform Editor - Ci/i A_lite/18.0/ej 1- ej 1-p 1vwf* - = IEE
File Edit View Simulation Help ‘SML.‘ altera com
[Rle oo 2 3EXE W NE A8 X7 E S 2 [l TR
RRSMBMMN o< | [ [ romer: [1r.00us | o R | | end: [z0.0us
e |2 G G e o o = =
e el |75
o N -- N IS B S Y (N AN I A I
. B BO
- < BO
- o BO
" Salid: BX

Bibliotecas

PROGRA...
s
Papelera d...
NORMITA....

——
TI1066490...

g X ()

ESP

Figura 180 Proceso de simulacion

322



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

Escogemos un valor distinto de periodo para cada una de las

variables faltantes, se muestran los resultados a continuacion.

& Simulation Waveform Editor - C/intelFPGA_lite/18.0/ej e 1 - ejemplocc 1 - [Waveform1.vwf]*
File Edit View Simulation Help

CIRlE e n Z T E TR S A [E T
Master Time Bar: El El Pointer: ‘641,25 ns ‘ Interval: ‘641,25 ns | Start: ‘Ops | End: |20,0 us ‘
=

Value at 0 ps Zq 4qu5 ﬁ(ll us &q us |(l(? us 12?u5 14,9 us |69 us |&9 us 200w
Nami
Ops ps
|t

s A Bo . . ! -+ T 0t 1
» B BO

B C BO

B D BO

% salda BX 5] Clock

Base waveform on time period

I r—
o ]
-

Papelera d...

NORMITA...

—
TI1066490...

()

ESP

05:27 p. m.
miércoles

0% 00:00:00| 24110/2018

Figura 181 Proceso de simulacion

Resultado de aplicar el periodo de 5us
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itor - C:/intel _lite, - - - -
) imulatic Editor - Ci/intelFPGA lite/18.0/ej 1- ej 1 1uwil* a
o

File Edit View Simulation Help Search altera )

R]e s e X E B KE 8 T ) | W xR A [ Cigd |T§‘
F)
Master Time Bar: El El Pointer: ‘7,09 us ‘ Interval: ‘7,09 us |s|art ‘ﬂps | End: |2cm us ‘ .‘ J

Alette
YT 0 ps 20us 40us 6.0us 80us 100us 12.0us 140us 16.0us 180us 200us . EU
Name %
0ps ps =
Este equipo w E I
- A BO ~= J
- A
e oo =1 ”
» C BO
» D BO
S Salida BX
Bibliotecas
PROGRA.
< >« - 05:28p. m.
miércoles
e Graran 24710/2018

Figura 182 Proceso de simulacion

Para la variable C

Aplicando un periodo de 7us

5 Simulation Waveform Editor - C/intelFPGA_lite/18.0/ej 1 - gj il=[i 1awfl* - a

File Edit View Simulation Help .
CIRlE E e E I E R EE 2 0E K eE A [P

Master Time Bar: El El Pointer: ‘Ups ‘ Intervat: ‘Ups | Start: ‘Gps | End: |2C|.0us ‘

T 0 ps 2.0us 4Qus 6Qus 80us 10.0us 120us 140us 160us 18.0us 200us
Name
ops ps
» A BO
B B BO
B C BO
. B0 H : ! H !
% salda  Bx S Clock |
Base waveform on time period
Panel de c...
O — e
ontlos |l o]
et
=
1~
" " " %]
; ; i Papelera d
NORMITA.
05:30 p. m.
< >« > v

miércoles
24/10/2018

Figura 183 Proceso de simulacion

Resultado
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5] i i Editor - C/intelFPGA lite/18.0/ej 1- e 1] 1wl
File Edit View Simulation Help

CIRE B e N E T E W NEE 2R e A

Escritorio
&)
R ] [ porte con s J et [0 [ stat fore | st [ro0us r a

Name Value at Ops 2.q us 4.q us G.q us &q us |0.9 us 12.9 us 14.9 us |6.9 us |&9 us “uny
0ps ps
- A EO
- B EO
o -
- o EO
%% Salida  BX
< ||« 05:21 p.m.

miércoles
24/10/2018

Figura 184 Proceso de simulacién

Para la variable D

a Simulation Waveform Editor - C/intelFPGA lite/18.0/ 1- 1-1 Tawfl* - a
File Edit View Simulation Help

DIRE A e BT E W OE R T )E AR A 2 Emtmr
Master Time Bar: El El Pointer: ‘Ups ‘ Interval: ‘Ups | Start: ‘Gpﬁ | End: |2Cl(]u5 ‘ "

Arlette
value at 0 ps uns 4ﬂlu§ ﬁﬂlus &qus |Cl9us 129!15 14,9!12 |69u§ |&9us 200us . @J
Name %
0ps ps =
—_— — — — —_— —_— —_— —_— —_— Este equipo w E I
o
- A BO — | I L —| L —| | — -~ J
A
N - | | ‘ ‘ - H
B B0 ] [ ] i
oo e . . M
%  salda  BX G Clock
Base waveform on time period
- =]
o e -] ot
N n
PROGRA...
cance
i -7
- - - - s ]
‘ ‘ : ‘ Papelera d..
0533 p.m.
< HIG > v

miércoles
24710/2018

Figura 185 Proceso de simulacion

Resultado de aplicar un periodo de 9us
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a imulati Editor - C/intelFPGA lite/18.0/ej 1-&j 1- Twf]* - a
File Edit View Simulation Help Search altera com (]

CINIE e M Z ) E B OE B I R mE A [mlBE

Master Time Bar: El El Pointer: ‘9,14 us ‘ Interval: ‘9,14 us | Start: ‘Ops | End: |2(10u5 ‘

Escritorio
[

Arlette
Value at 0ps 2 q us 4qu5 ﬁq us &q us |(19 us 129u5 14,9 us |69 us |&9 us 200us — @
Name . |
Ay
ops ps =
— — — — —— — — — —— —— Este equipo ""E
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Figura 186 Proceso de simulacion

Seleccionamos todas las variables de entrada

(%Y Editor - C/intelFPGA_lite/18.0/eje 1 - 1.vwf*
File Edit View Simulation Help

DRI O E XD XE W E E T )E R md 2 [2]8K

R [ (] rorme [zooers By zo0: <=

- o e o oo o oo
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PROGRA...
=
54
Papelera d
NORMITA...
—
TI1066490.
<
< >« 05:34p.m
miércoles

2410/2018

Figura 187 Proceso de simulacion

Damos click derecho y seleccionamos la opcion agrupar
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S imulati Editor - C/intelFPGA _lite/ e 1 - ej 1-1 Tvwil* -a
File Edit View Simulation Help Search altera com [}
CR]e E e E I E W CE 0T R BS e 2 a8
Master Time Bar: [« [ »] pointer: 150.32 ns | interval: | 160.32 ns | start: (o= | Endt [20.0us | ,
Arlette
T T T T T Tl - =
me i

-

-

= Insert Node or Bus .

- Grouping

w Reverse Group or Bus Bit Order

Radix 4

B | Properties...

< >

Create a group from the selected top-level nodes/groupsfbuses

Figura 188 Proceso de simulacion

Damos un nombre al grupo

Este equipo

LE|

5

0535p.m
miércoles

24710/2018
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Figura 189 Proceso de simulacicn

Para este caso ejemplo 1
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Y damos ok

)

File Edit View Simulation Help Search altera com [ ] =
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Figura 190 Proceso de simulacion

S

File Edit View Simulstion Help
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Figura 191 Proceso de simulacion

Algo muy importante que hay que tomar en cuenta es que el
sistema es posicional
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Asi que cambiamos el orden en el que estan las variables al
siguiente

(5Y i i Editor - Ci/i lite/18.0/ej 1 - &j 1 - 1wf]* - & IEN

File  Edit  View Simulation  Help [search attera com
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Figura 192 Proceso de simulacion

Nota: Para cambiar el lugar de una variable la seleccionamos
y la arrastramos hasta que ocupe la posicién que deseamos

Volvemos a seleccionar las variables ahora con el nuevo orden

& i ion Waveform Editor - C:/intelFPGA _lite/18.0/ej il= 1 - [ 1.wfl* - a
File Edit View Simulation Help
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Figura 193 Proceso de simulacion
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S Simulation Waveform Editor - C/intelFPGA _lite/18.0/ 1- 1- T Tvwil*
File Edit View Simulation Help
CIRJR e A EE N W OE P IE A il
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Figura 194 Proceso de simulacion

miércoles
24/10/2018

Se tomé el mismo ejercicio solo que ahora los periodos se
cambiaron a 1, 2, 4, 6 para A, B, C, D respectivamente

¥) Waveform Editor - C:/intelFPGA _lite/18.0/ej 1- 1-[ 2uwil* - o IEE
File Edit View Simulation Help Search altera com [ ]
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Figura 195 Proceso de simulacion
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Si ordenamos los nimeros tendremos la siguiente pantalla

& Simulation Waveform Editor - Ci/intelFPGA lite/18.0/ej s 1-1 2wl -
File Edit View Simulation Help
CIRE E e MO OE B EE 2R KL K A (w8
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[
': v un 0¥ 2w (a X e }(s masas) e }e a0 e s e X7 X0 Xaoanizxas)aaias Ko 3 2 (s e (s Xaa)asi(s o Xaona1 (e X5 W6 W7
% saida Bx STeees
< 5 06:06 p. m.
miércoles
0% 00:00:00] 24/10/2018
Figura 196 Proceso de simulacion

Para llevar a cabo la simulacién utilizamos el siguiente icono

Fun Functional Simulation

Y aparece la siguiente pantalla
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5} Simulation Waveform Editor - C. A _lite/18 1- 1- il - = BEl u—
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Figura 197 Proceso de simulacion

Le indicamos Yes
Luego aparece la siguiente pantalla

5 Simulation Waveform Editor - C/intelFPGA_lite/18.0/ il = 1-1 2wil -8

File Edit View Simulation Help Search altera.com L]

CIRle e =T E W OEE KT R e e A

wasterTmesa ops | Save Vector Waveform File EX | enc: [200us ‘
~
e Value at E T i « intelFPGAlite » 180 » v & | | Buscarenisg o | |[Pu 18pus 18pus Zoous
Organizar = Nueva carpeta = -
| I g . s L e o D 63 63 61 6D 03 03 6 6B
- i msica “~  Nombre Fecha de modifica... Tipo -~
E™S .
PlayM
2‘ vl':y emertes ) AND22 08/10/201808:38 .. Carpeta de archiv
L TH0001900 o ! andort 08/10/2018 07:16 .. Carpsta de archiv,
= R, Ul db 24/10/2018 06:02 ... Carpeta de archiv,
i A'(h""S ;’ Ul his 03/10/2018 04:51 Carpeta de archiv,
& [:GL':":‘;‘ 1 incremental_db 24/10/2018 02:55 Carpeta de archiv
@ ncLtrso ip 03/10/2018 04118 ... Carpeta de archiv
. ! licenses 03/10/2018 04:51 ... Carpeta de archiv
B, U logs 03/10/2018 05:01 ...  Carpeta de archiv
l‘;":m — 1 modelsim_ase 03/10/2018 0457 Carpeta de srchiv
! nios2eds 03/10/2018 04:29 ... Carpeta de archiv ¥
AnD22
] ol ;
Normbre: | IENERTE <]
Tipo: | University Program VWF (vwf) v|
g = et
(®) Ocultar carpetas e Cancelar
0612 p. m.
= =L 2l miércoles

24710/2018

Figura 198 Proceso de simulacion

Indicamos simplemente guardar

La simulacion comienza a correr y si ha sido exitosa nos va
mostrando un cuadro como este
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Figura 199 Proceso de simulacion
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Figura 200 Proceso de simulacion

Después de agrupar las entradas como se mostré
anteriormente se tiene la siguiente imagen
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N )

Editor - C/intelFPGA _lite/18.0/
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Figura 201 Proceso de simulacion

Se muestra el resultado de la funcion en el siguiente cuadro

dando los resultados con el correspondiente nimero en
decimal.

S Editor - C/intelFPGA lite/18.0/compuertas 4 - compuertas 4 - [compuertas 4 20181025134504.simvwf (Read-Only)] - " IEH -
L |
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Figura 202 Proceso de simulacién
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RESULTADOS DE LOS EJERCICIOS PROPUESTOS

Ejemplo

Figura 203 Imagen del ejemplo 1

RESULTADO DE LA SIMULACION
N}

Simulation Waveform Editor - C//intelFPGA_lite/18.0/ejercicio_1A - ejercicio_1A - [ejercicio_1A_20181112113622.sim.vwf (Read-Only)]
File Edit View Simulation Help
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Figura 204 Resultado de la simulacion del ejemplo 1
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Se proporciona la tabla con los resultados de la funcion

Se proporciona la tabla con los resultados de la funcion

A B C D Salida
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

Tabla 153. Resultados de la funcion

Ejemplo 2

Figura 205 Diagrama del ejemplo 2
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Tabla de resultados de los valores de salida de la funcion

A B C D S
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

Tabla 154. Tabla de valores de salida de la funcion

Resultados de la simulacion del ejercicio

Antes de la simulacion procedemos a ordenar los numeros
en una secuencia creciente, para la mejor visualizacion de
los resultados, recordar que como solo hemos trabajado con
4 bits el nUmero maximo posible que podemos obtener es el

15 decimal.

337



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE INGENIERIA

5 Simulation Waveform Editor - Ci/intelFPGA_lite/18.0/ejercici 22 - ejercici 22 - 130w - o IEN
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p
o e
Figura 206 Simulacion del resultado del ejemplo
. . ..
Resultado después de proceder con la simulacién
(& Simulation Waveform Editor - C:/intelFPGA _lite/18.0/ejercicioc 22 - ejercicioc . 22 - [ejercicioc 22 20181112112351sim.vwf (Read-Onl.. — O
File Edit View Simulation Help
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JRle B e A EEDE B OE S 2 RS e 2 [F] 5
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Name o= =
B U jericio.. UD (o 7 % = I S A 8 AT A S ElD GETE) SETED GRTE) SEEID GETED ETR SCHD G i IE
W  salidab BO I
< >l > v

Figura 207 Resultado de la simulacion

Desarrolla los siguientes ejercicios obteniendo el resultado de

las funciones a mano y comprobando el resultado con la
correspondiente simulacion en Quartus.
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Ejercicio 1

Figura 208 Diagrama del ejemplo

RESULTADO DE LA SIMULACION

& Simulation Waveform Editor - C/intelFPGA_lite/18.0/ejercicio_1A - ejercicio_1A - [ejercicio_1A_20181112113622.sim.vwf (Read-Only)]
File Edit View Simulation Help

IR |35 o At E VT E B E B 2 |k 2 [R

S [ (=] porter [sa0 22 J et [e30.20 00 o= | Jenc |
valueat 0 ps mg ns IG(IIO ns 24(1I0 ns 32(1I0 ns AOqG ns AGQG ns 560.0 ns GA(IIO ns 7200 ns BOqG ns
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o |lowe
;

& | ejercicio.. UO

%  salidal BO

Figura 209 Resultado de la simulacion
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Se proporciona la tabla con los resultados de la funcion

A B C D Salida

= R (=R~ |R =00 00|00 0|0 0o
= |= (= |00 |0 |0O|FR|(Fk|k |k O 0|0 0o
OO |k |k |O0O|0|FR |k O|0O|Fk |k |0 |0

R Ok |O|r | Ok |O|F|O|FR |O|FR|O|~|O
Rk |PrOR|R|R|O|R|LR|R|lOjO|O|O|O

1 1 1
Tabla 155. Tabla resultados de la funcién

Ejercicio 2

Figura 210 Diagrama de ejemplo
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Tabla de resultados de los valores de salida de la funcién

A B C D S
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

Tabla 156. Tabla de valores de salida de la funcion del ejercicio propuesto

RESULTADO DE LA SIMULACION
Comprobé que el programa es eficiente.
Resultados de la simulacion del ejercicio

Antes de la simulacién procedemos a ordenar los nimeros
en una secuencia creciente, para la mejor visualizacion de
los resultados, recordar que como solo hemos trabajado con
4 bits el nUmero maximo posible que podemos obtener es el
15 decimal.
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S si Editor - C:/intelFPGA _lite/18.0/€j 22 - €j 22 -
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Figura 211 Simulacién del ejemplo propuesto
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CONCLUSIONES

El Manual de Apuntes Complementarios para la
materia de Disefio Digital me permitio

v Mejorar y ampliar mi entendimiento de la
materia.

v Comprender como funcionan eléctricamente
muchos de los circuitos que se encuentran inmersos en
la tecnologia presente

v Comprender el principio de operacion de los
sistemas electrénicos con los cuales interactuamos
diariamente como son: los cajeros automaticos, los
cajeros para realizar los pagos de CFE, los cajeros de
estacionamiento, el alumbrado publico elaborados a base
de sensores de luz, las lavadoras, los hornos de
microondas, las computadoras por citar algunos
ejemplos.

v Puedo identificar aplicaciones en las cuales
puedo contar con un disefio a base de circuitos que
establecen lal6gica primaria del sistema.

> Considero que la materia de Disefio Digital es
esencial para comprender los nuevos avances
tecnoldgicos desde la creacion de los circuitos hasta su
implementacion en sistemas fisicos.

> Considero que elaborar el Manual me ayudo a
desarrollar y mejorar multiples habilidades como son

o La claridad y calidad de la redaccion

o El analisis cuantitativo y cualitativo de los
ejemplos

o Evaluacion de la complejidad de los temas
vistos

> La elaboracion del Manual me llevéo a una
interpretacion de la realidad mas cercana a mis
conocimientos, teniendo empatia por los dispositivos al
comprender la l6gica con la cual operan.

<> Disefio Digital no solo es una materia que
permite disefiar circuitos, si no que el hecho de
incursionar en esta materia también proporciona las
habilidades necesarias para llevar acabo disefio de
sistemas complejos como puede ser el disefio de un
entorno social, factible de variables, es por ello la
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importancia de aprender esta y todas materias de la
carrera ya que brindan la posibilidad de abrir nuestros
horizontes para aplicar nuestros conocimientos en
cualquier area.

Hoy dia latecnologia avanza rapidamente, cada vez
los dispositivos tienen una mayor rapidez de respuesta,
esto debido en gran parte a que cada vez albergan una
mayor cantidad de componentes mas sofisticados, sin
duda alguna el disefio juega un papel muy importante en
este punto pues gracias a esta materia se pueden
comprender las bases que sustentan a los circuitos y
mejorar el disefio.

El presente material es de gran valor tanto para
alumnos como para profesores ya que ambos pueden
enriguecerse al analizar las formas en las cuales se
conduce al alumno para que adquiera los conocimientos
de una manera reflexiva, precisa e innovadora.
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https://www.google.com/search?q=imagen+de+ingenieria+industrial&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=jzwDlBt5uBcuxM%253A%252CpBc5XzW15VBMrM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQ2XTKLkOoU0Jmo9xv8I5HeJEhT6g&sa=X&ved=2ahUKEwie-9vijaPpAhWsHjQIHUibDGkQ9QEwCXoECAoQLg&biw=1382&bih=774#imgrc=KnEfsrOZKYyu1M
https://www.google.com/search?q=imagen+de+ingenieria+industrial&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=jzwDlBt5uBcuxM%253A%252CpBc5XzW15VBMrM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQ2XTKLkOoU0Jmo9xv8I5HeJEhT6g&sa=X&ved=2ahUKEwie-9vijaPpAhWsHjQIHUibDGkQ9QEwCXoECAoQLg&biw=1382&bih=774#imgrc=KnEfsrOZKYyu1M
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9vijaPpAhWsHjOIHUibDGKQ9QEWCX0ECA0QLg&biw=1382&
bih=774#imgrc=KnEfsrOZKYyulM

fig imagen de aplicacion en la industria quimica

https://www.google.com/search?q=imagen+de+industria+qu
imica&rlz=1C1AVNA enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&i
ctx=1&fir=z8szhPVHT4VH]M%253A%252CPf753qgMax5GhgM%
252C &vet=1&usg=Al4 -
KRJAYDO0qj3 Orl48DUINZTitiz4zw&sa=X&ved=2ahUKEwjv783
MtcXpAhVaVsOKHYRaDnY Q9QEwB30ECA0QKg&biw=1382&
bih=774#imgrc=z8szhPVHT4VH|M&imgdii=kAxY19Vjqg62tM

Fig imagen de aplicacion en sistemas

https://www.google.com/search?q=imagen+de+ingenieria+d
etsistemas&rlz=1C1AVNA enMX574MX587&tbm=isch&source
=iu&ictx=1&fir=7nBGFcUZxn6gAM%253A%252C8070E3grLxh
0zM%252C &vet=1&usg=Al4 -kQfiojAfVvbuph8IXSvnt-
OvBaoMw&sa=X&ved=2ahUKEwjkndmit8 XpAhUOQqOKHfEUB8
WQ9QEWBNOECA0QKA&Dbiw=1382&bih=774#imgrc=7nBGFcUZ
XN6gAM:

Aparatos médicos digitales

Fig. 4 Oximetro de pulso

https://oximetro.com.mx/blog/noticias/como-funciona-el-
oximetro-de-pulso/

Fig. 5 Baumanometro

https://www.google.com/search?q=baumanometro+digital+i
magen&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjopa7W3N
JAhVOKawKHZOpD8kQ AUIESgB&biw=1381&bih=774#imgrc
=YSGmiYihJgtooM:

Fig.6 Glucometro

https://www.google.com/search?q=glucometro+imagen&riz
=1C1AVNA enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir
=zZHT-
27jzZG8GM%253A%252Cw60g0JLtly9dVM%252C &vet=1&us
g=Al4 -
KTG2F2ZSr44YMC_f2h67HWJEMKkmWw&sa=X&ved=2ahUKEw
iPj6aT5djjAhUJD60KHVI6 AOMQ9QEWA30ECAKQDwWH#Imgre=z
ZHT-27jzZG8GM.:

Fig. 7 Monitor Doppler fetal
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https://www.google.com/search?q=imagen+de+ingenieria+industrial&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=jzwDlBt5uBcuxM%253A%252CpBc5XzW15VBMrM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQ2XTKLkOoU0Jmo9xv8I5HeJEhT6g&sa=X&ved=2ahUKEwie-9vijaPpAhWsHjQIHUibDGkQ9QEwCXoECAoQLg&biw=1382&bih=774#imgrc=KnEfsrOZKYyu1M
https://www.google.com/search?q=imagen+de+ingenieria+industrial&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=jzwDlBt5uBcuxM%253A%252CpBc5XzW15VBMrM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQ2XTKLkOoU0Jmo9xv8I5HeJEhT6g&sa=X&ved=2ahUKEwie-9vijaPpAhWsHjQIHUibDGkQ9QEwCXoECAoQLg&biw=1382&bih=774#imgrc=KnEfsrOZKYyu1M
https://www.google.com/search?q=imagen+de+industria+quimica&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=z8szhPVHT4VHjM%253A%252CPf753qMax5GhqM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kRJAyD0qj3_OrI48DUINZTitiz4zw&sa=X&ved=2ahUKEwjv783MtcXpAhVaVs0KHYRaDnYQ9QEwB3oECAoQKg&biw=1382&bih=774#imgrc=z8szhPVHT4VHjM&imgdii=kAxY19Vjqg62tM
https://www.google.com/search?q=imagen+de+industria+quimica&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=z8szhPVHT4VHjM%253A%252CPf753qMax5GhqM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kRJAyD0qj3_OrI48DUINZTitiz4zw&sa=X&ved=2ahUKEwjv783MtcXpAhVaVs0KHYRaDnYQ9QEwB3oECAoQKg&biw=1382&bih=774#imgrc=z8szhPVHT4VHjM&imgdii=kAxY19Vjqg62tM
https://www.google.com/search?q=imagen+de+industria+quimica&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=z8szhPVHT4VHjM%253A%252CPf753qMax5GhqM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kRJAyD0qj3_OrI48DUINZTitiz4zw&sa=X&ved=2ahUKEwjv783MtcXpAhVaVs0KHYRaDnYQ9QEwB3oECAoQKg&biw=1382&bih=774#imgrc=z8szhPVHT4VHjM&imgdii=kAxY19Vjqg62tM
https://www.google.com/search?q=imagen+de+industria+quimica&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=z8szhPVHT4VHjM%253A%252CPf753qMax5GhqM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kRJAyD0qj3_OrI48DUINZTitiz4zw&sa=X&ved=2ahUKEwjv783MtcXpAhVaVs0KHYRaDnYQ9QEwB3oECAoQKg&biw=1382&bih=774#imgrc=z8szhPVHT4VHjM&imgdii=kAxY19Vjqg62tM
https://www.google.com/search?q=imagen+de+industria+quimica&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=z8szhPVHT4VHjM%253A%252CPf753qMax5GhqM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kRJAyD0qj3_OrI48DUINZTitiz4zw&sa=X&ved=2ahUKEwjv783MtcXpAhVaVs0KHYRaDnYQ9QEwB3oECAoQKg&biw=1382&bih=774#imgrc=z8szhPVHT4VHjM&imgdii=kAxY19Vjqg62tM
https://www.google.com/search?q=imagen+de+industria+quimica&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=z8szhPVHT4VHjM%253A%252CPf753qMax5GhqM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kRJAyD0qj3_OrI48DUINZTitiz4zw&sa=X&ved=2ahUKEwjv783MtcXpAhVaVs0KHYRaDnYQ9QEwB3oECAoQKg&biw=1382&bih=774#imgrc=z8szhPVHT4VHjM&imgdii=kAxY19Vjqg62tM
https://www.google.com/search?q=imagen+de+industria+quimica&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=z8szhPVHT4VHjM%253A%252CPf753qMax5GhqM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kRJAyD0qj3_OrI48DUINZTitiz4zw&sa=X&ved=2ahUKEwjv783MtcXpAhVaVs0KHYRaDnYQ9QEwB3oECAoQKg&biw=1382&bih=774#imgrc=z8szhPVHT4VHjM&imgdii=kAxY19Vjqg62tM
https://www.google.com/search?q=imagen+de+ingenieria+de+sistemas&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=7nBGFcUZxn6qAM%253A%252C8O7oE3grLxhOzM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQfiojAfVvbuph8IXSvnt-0vBaoMw&sa=X&ved=2ahUKEwjkndmit8XpAhUOQq0KHfEuB8wQ9QEwBnoECAoQKA&biw=1382&bih=774#imgrc=7nBGFcUZxn6qAM:
https://www.google.com/search?q=imagen+de+ingenieria+de+sistemas&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=7nBGFcUZxn6qAM%253A%252C8O7oE3grLxhOzM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQfiojAfVvbuph8IXSvnt-0vBaoMw&sa=X&ved=2ahUKEwjkndmit8XpAhUOQq0KHfEuB8wQ9QEwBnoECAoQKA&biw=1382&bih=774#imgrc=7nBGFcUZxn6qAM:
https://www.google.com/search?q=imagen+de+ingenieria+de+sistemas&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=7nBGFcUZxn6qAM%253A%252C8O7oE3grLxhOzM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQfiojAfVvbuph8IXSvnt-0vBaoMw&sa=X&ved=2ahUKEwjkndmit8XpAhUOQq0KHfEuB8wQ9QEwBnoECAoQKA&biw=1382&bih=774#imgrc=7nBGFcUZxn6qAM:
https://www.google.com/search?q=imagen+de+ingenieria+de+sistemas&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=7nBGFcUZxn6qAM%253A%252C8O7oE3grLxhOzM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQfiojAfVvbuph8IXSvnt-0vBaoMw&sa=X&ved=2ahUKEwjkndmit8XpAhUOQq0KHfEuB8wQ9QEwBnoECAoQKA&biw=1382&bih=774#imgrc=7nBGFcUZxn6qAM:
https://www.google.com/search?q=imagen+de+ingenieria+de+sistemas&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=7nBGFcUZxn6qAM%253A%252C8O7oE3grLxhOzM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQfiojAfVvbuph8IXSvnt-0vBaoMw&sa=X&ved=2ahUKEwjkndmit8XpAhUOQq0KHfEuB8wQ9QEwBnoECAoQKA&biw=1382&bih=774#imgrc=7nBGFcUZxn6qAM:
https://www.google.com/search?q=imagen+de+ingenieria+de+sistemas&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=7nBGFcUZxn6qAM%253A%252C8O7oE3grLxhOzM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQfiojAfVvbuph8IXSvnt-0vBaoMw&sa=X&ved=2ahUKEwjkndmit8XpAhUOQq0KHfEuB8wQ9QEwBnoECAoQKA&biw=1382&bih=774#imgrc=7nBGFcUZxn6qAM:
https://www.google.com/search?q=imagen+de+ingenieria+de+sistemas&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=7nBGFcUZxn6qAM%253A%252C8O7oE3grLxhOzM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQfiojAfVvbuph8IXSvnt-0vBaoMw&sa=X&ved=2ahUKEwjkndmit8XpAhUOQq0KHfEuB8wQ9QEwBnoECAoQKA&biw=1382&bih=774#imgrc=7nBGFcUZxn6qAM:
https://oximetro.com.mx/blog/noticias/como-funciona-el-oximetro-de-pulso/
https://oximetro.com.mx/blog/noticias/como-funciona-el-oximetro-de-pulso/
https://www.google.com/search?q=baumanometro+digital+imagen&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjopa7W3NjjAhVOKawKHZOpD8kQ_AUIESgB&biw=1381&bih=774#imgrc=YSGmiYihJqtooM:
https://www.google.com/search?q=baumanometro+digital+imagen&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjopa7W3NjjAhVOKawKHZOpD8kQ_AUIESgB&biw=1381&bih=774#imgrc=YSGmiYihJqtooM:
https://www.google.com/search?q=baumanometro+digital+imagen&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjopa7W3NjjAhVOKawKHZOpD8kQ_AUIESgB&biw=1381&bih=774#imgrc=YSGmiYihJqtooM:
https://www.google.com/search?q=baumanometro+digital+imagen&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjopa7W3NjjAhVOKawKHZOpD8kQ_AUIESgB&biw=1381&bih=774#imgrc=YSGmiYihJqtooM:
https://www.google.com/search?q=glucometro+imagen&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=zZHT-27jzZG8GM%253A%252Cw60qOJLtJy9dVM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kTG2F2ZSr44YMC_f2h67HwdEMkmWw&sa=X&ved=2ahUKEwiPj6aT5djjAhUJD60KHVr6AOMQ9QEwA3oECAkQDw#imgrc=zZHT-27jzZG8GM:
https://www.google.com/search?q=glucometro+imagen&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=zZHT-27jzZG8GM%253A%252Cw60qOJLtJy9dVM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kTG2F2ZSr44YMC_f2h67HwdEMkmWw&sa=X&ved=2ahUKEwiPj6aT5djjAhUJD60KHVr6AOMQ9QEwA3oECAkQDw#imgrc=zZHT-27jzZG8GM:
https://www.google.com/search?q=glucometro+imagen&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=zZHT-27jzZG8GM%253A%252Cw60qOJLtJy9dVM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kTG2F2ZSr44YMC_f2h67HwdEMkmWw&sa=X&ved=2ahUKEwiPj6aT5djjAhUJD60KHVr6AOMQ9QEwA3oECAkQDw#imgrc=zZHT-27jzZG8GM:
https://www.google.com/search?q=glucometro+imagen&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=zZHT-27jzZG8GM%253A%252Cw60qOJLtJy9dVM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kTG2F2ZSr44YMC_f2h67HwdEMkmWw&sa=X&ved=2ahUKEwiPj6aT5djjAhUJD60KHVr6AOMQ9QEwA3oECAkQDw#imgrc=zZHT-27jzZG8GM:
https://www.google.com/search?q=glucometro+imagen&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=zZHT-27jzZG8GM%253A%252Cw60qOJLtJy9dVM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kTG2F2ZSr44YMC_f2h67HwdEMkmWw&sa=X&ved=2ahUKEwiPj6aT5djjAhUJD60KHVr6AOMQ9QEwA3oECAkQDw#imgrc=zZHT-27jzZG8GM:
https://www.google.com/search?q=glucometro+imagen&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=zZHT-27jzZG8GM%253A%252Cw60qOJLtJy9dVM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kTG2F2ZSr44YMC_f2h67HwdEMkmWw&sa=X&ved=2ahUKEwiPj6aT5djjAhUJD60KHVr6AOMQ9QEwA3oECAkQDw#imgrc=zZHT-27jzZG8GM:
https://www.google.com/search?q=glucometro+imagen&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=zZHT-27jzZG8GM%253A%252Cw60qOJLtJy9dVM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kTG2F2ZSr44YMC_f2h67HwdEMkmWw&sa=X&ved=2ahUKEwiPj6aT5djjAhUJD60KHVr6AOMQ9QEwA3oECAkQDw#imgrc=zZHT-27jzZG8GM:
https://www.google.com/search?q=glucometro+imagen&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=zZHT-27jzZG8GM%253A%252Cw60qOJLtJy9dVM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kTG2F2ZSr44YMC_f2h67HwdEMkmWw&sa=X&ved=2ahUKEwiPj6aT5djjAhUJD60KHVr6AOMQ9QEwA3oECAkQDw#imgrc=zZHT-27jzZG8GM:
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https://www.google.com/search?q=imagen+monitor+dopple
r+fetal&rlz=1C1AVNA enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&
ictx=1&fir=bXP5Tup5 LmD M%253A%252C6AUEVZWIPOVHQ
M%252C &vet=1&usg=Al4 -KONcr41N PLU45n50xISckB46vx-
A&sa=X&ved=2ahUKEw|M7sPpgNnjAhUDP6wWKHSRKA gQ90Q
EwWAHOECAKQBg#imgrc=bXP5Tup5 LmD M:

Fig. 8 Circuito interno del oximetro de pulso

https://www.google.com/search?q=imagen+de+los+circuitos
+de+oximetro+de+pulso&riz=1C1AVNA enMX574MX587&tbm
=isch&source=iu&ictx=1&fir=GouR06QZZCIJKEM%253A%252C
CVy1S7sS5rjgvM%252C &vet=1&usg=Al4 -kQvCF45HbONQv-
K9pNp-ICGgRIilVg&sa=X&ved=2ahUKEw]715-
8_tjJAhUDD60KHBNRCAQQIQEWANOECAKQDA#imgrc=GouR
06QZZCJKEM:&vet=1

Fig 85 Figura de chip

https://www.google.com/search?q=imagen+de+chip+electro
nico&rlz=1C1AVNA enMX574MX587 &tbm=isch&source=iu&ict
x=1&fir=3Vu4lylT4QCnaM%253A%252C3IjMnuTKUeWkOM%
252C_ &vet=1&usg=Al4 -kS55L.WXiahgXzQNHt6PMIh-
OmJ6 Q&sa=X&ved=2ahUKEwja54DmjPzjAhUJ7gwKHWtXBv
QQ9QEWAXOECAKQCO#imgrc=3Vu4lylT4QCnaM:&vet=1

Fig. 86 Imagen de circuitos integrados

https://www.google.com/search?rlz=1C1AVNA enMX574
MX587&qg=imagen+de+circuitos+integrados&tbm=isch&source=u
niv&sa=X&ved=2ahUKEwit9bGanvzjAhUHSa0KHbsSBY0Q7AlI6
BAgHEBs&biw=1381&bih=774#imgrc=ZGBBJnXSp6X2MM:

Fig. 87 Imagen de circuito integrado 74L.S148

https://www.carrod.mx/products/ci-ttl-codificador-prioritari-
de-8-a-3-lineas-741s148

Fig. 113 Analisis de un entorno

https://gruposolutia.com/aplicando-el-concepto-byod-al-
entorno-educativo/

Fig. 122 Imagen de corredor con reloj en mano
https://escueladerunning.com/entrenamiento-intervalos/
Fig. 123 Imagen de reloj
https://es.aliexpress.com/item/32922867051.html

349


https://www.google.com/search?q=imagen+monitor+doppler+fetal&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=bXP5Tup5_LmD_M%253A%252C6AuEvZW9P0vHQM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQNcr41N_PLU45n5oxlSckB46vx-A&sa=X&ved=2ahUKEwjM7sPpgNnjAhUDP6wKHSRkA_gQ9QEwAHoECAkQBg#imgrc=bXP5Tup5_LmD_M:
https://www.google.com/search?q=imagen+monitor+doppler+fetal&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=bXP5Tup5_LmD_M%253A%252C6AuEvZW9P0vHQM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQNcr41N_PLU45n5oxlSckB46vx-A&sa=X&ved=2ahUKEwjM7sPpgNnjAhUDP6wKHSRkA_gQ9QEwAHoECAkQBg#imgrc=bXP5Tup5_LmD_M:
https://www.google.com/search?q=imagen+monitor+doppler+fetal&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=bXP5Tup5_LmD_M%253A%252C6AuEvZW9P0vHQM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQNcr41N_PLU45n5oxlSckB46vx-A&sa=X&ved=2ahUKEwjM7sPpgNnjAhUDP6wKHSRkA_gQ9QEwAHoECAkQBg#imgrc=bXP5Tup5_LmD_M:
https://www.google.com/search?q=imagen+monitor+doppler+fetal&rlz=1C1AVNA_enMX574MX587&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=bXP5Tup5_LmD_M%253A%252C6AuEvZW9P0vHQM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQNcr41N_PLU45n5oxlSckB46vx-A&sa=X&ved=2ahUKEwjM7sPpgNnjAhUDP6wKHSRkA_gQ9QEwAHoECAkQBg#imgrc=bXP5Tup5_LmD_M:
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Fig. 124 Imagen de brazo robético

https://www.amazon.es/aluminio-AS-6DOF-
rob%C3%B3tico-incluyendo-el%C3%A9ctrico/dp/BOONBPROXK

Fig. Imagen de circuito integrado 74154

https://articulo.mercadolibre.com.ve/MLV-521707779-nte-
74154-ci-ttl-24pin-sn74154n-nte74154- JM?quantity=1

Fig. Imagen de circuito integrado 7447

http://laboratorioselectronica.blogspot.com/2013/08/decodifi
cador-bcd.html

Fig. Imagen de circuito integrado 7448

https://www.google.com/search?q=codificador+7448&tbm=
isch&ved=2ahUKEw] mKzGlJjoAhVSYKwWKHXhgAP8Q2-
cCegQIABAA&og=codificador+7448&gs I=img.3...399602.40115
4..401941...0.0..0.137.239.0j2.......0....1..gws-wiz-
img....... 0i67j0i10i24.wKaclH49k9k&ei=rdtrXr-
OOtLAsQOX4wIH4Dw&rlz=1C1AVNA enMX574MX587#imgrc=
RIVttBgrOx9zVM&imgdii=UvByTPaSoTI2FM
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