ALGEBRA DE BOOLE Y CODIGOS NUMERICOS

Figural.l
Funciones ldgicas de dos variables
A 0 0 1 1 Funcion
B 0 1 0 1
Fo 0 0 0 0 F=0
F1 0 0 0 1 F=AB (AND)
F 0 0 1 0 F-A>B
Fs 0 0 1 1 F=A
F, 0 1 0 0 F=B-S A
Fs 0 1 0 1 F=B
Fe 0 1 1 0 F = A® B (OR-exclusiva)
F; 0 1 1 1 F= A+B (OR)
Fs 10 0 01 F=-A+B=AJ!B(NOR)
Fo 1 0 0 1 F = A® B (NOR exclusiva)
Fio 1 0 1 0 F-B
Fu 1 0 1 1 F =B o A(Bimplica A)
Fi 1 1 0 0 F=A
Fis 1 1 0 1 F = Ao B (Aimplica B)
Fis t o F = AB=A"T B(NAND)
Fis 1 1 1 1 F=1
Figura 1.2.

Relaciones entre las funciones l6gicas de dos variables
Fo,=AA=BB =0 F,=AB  F,=AB
F=A F, = AB Fy=B
F, = AB + AB F,=A+B  F,=A+B=AB
F,=AB+AB Fo =B F,=A+B
Flzzﬂ F;=A+B F14=E=K+§
F.=A+A=B+B=1
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Suficiencia AND-NOT - Toda function ldgica de n variables puede escribirse
analiticamente como una expresion en la que aparezcan exclusivamente funciones AND
y NOT.

Demostracion:

A+B=A+B=AB

Suficiencia OR-NOT — De un modo equivalente se puede demostrar la suficiencia OR-
NOT.

Demostracion:

AB=AB=A+B

Y por ultimo también existen las suficiencias NAND y NOR. Cdmo conclusidn, basta
con ser capaces de fabricar puertas l6gicas de tipo NAND o de tipo NOR para poder
implementar cualquier funcion logica de n variables. La demostracion de las suficiencias
NAND y NOR es similar a las anteriores.

Términos candnicos (mintérminos y maxtérminos) - Forma candnica de una funcién
légica

Objetivo — Mostrar procedimientos sistematicos para efectuar simplificaciones y obtener
funciones ldgicas expresadas de la manera méas sencilla posible. Obtener la expresion
algebraica de una funcién I6gica a partir de su tabla de verdad.

Término candnico — se llama término canénico de una funcién légica a todo producto
(mintérmino) o suma (maxtérmino) en el cual aparecen todas las variables de las que
depende, ya sea en su forma directa o complementada.

Ejemplo: Z(A, B, C, D). Un mintérmino seria ABCD y un maxtérmino A+B+C+D

Forma candnica de una funcién — Cuando una funcion se expresa como una suma de
mintérminos o un producto de maxtérminos se dice que esta expresada en su forma
candnica.

Teorema — Toda funcidn l6gica puede expresarse como suma de todos los mintérminos
afectados de un factor igual al valor que toma la funcién al sustituir cada variable por “1”
0 “0” logicos segun aparezca en el mintérmino en forma directa 0 complementada
respectivamente.

Y su dual:

Toda funcion légica puede expresarse como producto de todos los maxtérminos
afectados por un sumando igual al valor que toma la funcién al sustituir cada variable por
“0” o “1” segln aparezca en el maxtérmino en forma directa o complementada
respectivamente.
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Ejemplo Diagrama de Karnaugh para 5 variables
EDCBA
IDec| ABC | f 2022201 2°
0 000 |1 BAWDC| 00|01 )11 10 BA\DC | 00 |01 |11 10
1 [ 001 [0o] FABC)=ABC+ABC+ABC 00 0| 4] 12| 8 00 16| 20| 28| 24
2 010 |o 01 1 5| 13 9 01 17| 21| 29| 25
3 011 lo 11 3 71 15| 11 11 19| 23| 31| 27
|4 100 |1 10 2 6| 14| 10 10 18| 22| 30| 26
51 101 |0|F(ABC)=(A+B+C)(A+B+C) E=0 E=1
6 11041 (A+E+E)(Z\+ B+E)(Z+§+6) Figura 1.4.
! 11110 Cédigos numéricos
\{em_os que para expresar una fun_c’ién en suma de mipté_rminos, basta con coger los Tabla de equivalencias decimal-binario natural-Gray-Johnson-BCD
términos para los cuales la funcion vale “1” y sustituir los unos por la variable
correspondiente y los ceros por la variable complementada. _ Binario Gray 0
Decimal : Johnson BCD
natural Reflejado
Del mismo modo para expresar una funcién como producto de maxtérminos basta con 0 0000 0000 0000 0000
coger los términos para los cuales la funcion vale “0” y sustituir los ceros por la variable 1 0001 0001 0001 0001
correspondiente y los unos por la variable complementada. 2 0010 0011 0011 0010
3 0011 0010 0111 0011
Fi 1 4 0100 0110 1111 0100
o lgu(rjaK.3. o 5 0101 0111 1110 0101
lagramas de Karnaug 6 0110 0101 1100 0110
Diagrama de Karnaugh para 3 variables ! 0111 0100 1000 0111
CBA 8 1000 1100 1000
92 91 90 9 1001 1101 1001
ACB [00]o01]11]10 10 1010 1111
0 ol 2 11 1011 1110
1 12 1100 1010
13 1101 1011
Diagrama de Karnaugh para 4 variables 14 1110 1001
DCBA 15 1111 1000
22221 2°
BA\DC | 00 | 01 | 11 | 10 Representacién de nimeros en punto flotante
00 0| 4| 12] 8 Representacién de nimeros negativos (complemento a dos)
01 1 5| 13 9
11 3 71 15| 1 Cadigos Alfanuméricos — Cadigo ASCII
10 2 6| 14| 10




CIRCUITOS COMBINACIONALES

Figura 2.1.
Decodificador
Circuito combinacional compuesto por n entradas y 2" salidas. Para cada combinacion de
entradas una sola de las salidas numerada con el subindice correspondiente a la
combinacidn binaria de las entradas se distingue del resto de salidas.

A A

7 1

-=olo
- O =0
-
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Figura 2.2.

Codificador
Circuito combinacional compuesto por 2" entradas y n salidas. Realiza la funcién opuesta
al decodificador. En la salida aparece la combinacidn binaria correspondiente a la entrada
activa de mayor peso (con prioridad)

L L LLLLLL E HIL,LLLLLLE|0,0,0, |E0|G
(])([)fl)(LE])JJ(])(]) 011111111111?é
L I, I, I, I, I, I, I, EI Ofo1111111]111
PrE R e Ol*¢g111111[(110]1]0
0|*=¢0g11111|101]|1[|C0
CODIFICADOR ‘148 O|#*=p1111|100]|Ll]|0
0****0111011{3
. O*thxx[jllOlO
030103 Gs EO 0**111*0100110
TYT Ty eiiiiteliiship
636-_63 Gs EO T L A L I U N B B
Figura 2.3.

Convertidor de Codigo
Circuito combinacional que permite traducir el nimero que aparece en su entrada al
codigo numérico de la salida.

Ejemplo: convertidor 48 — convierte un ndmero en BCD al codigo que utiliza un display
visualizador de 7 segmentos.

2y
5]
@)

Ao T —
Al —
A2 —

A3 T
CONV "48

Q@ "~ 0o a0 oo W

A, A, A, A, - Entradas del nimero en BCD.
a,b,....g — Salidas hacia el display.
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Figura 2.4. Figura 2.5

Multiplexor Demultiplexor
Circuito combiancional compuesto por 2" entradas, n bits de seleccion (entradas) y una Circuito combinacional compuesto por una Unica entrada, 2" salidas y n bits de seleccion
salida. Actua a modo de conmutador. En la salida aparece el valor de la entrada (entradas). Realiza la funcion complementaria al multiplexor. En la salida seleccionada
seleccionada por los bits de seleccién en cada momento. por los bits de seleccion aparece el mismo valor que en ese momento tiene la entrada.

4, 4
Aplicaciones: 9 9
- Generacidn de funciones logicas. Con un mux de n bits de seleccidn se puede
implementar cualquier funcion Idgica de n variables. Si ademas contamos con Al receptor de

. . . ., , . . =00 ™
un inversor, se puede implementar cualquier funcion l6gica de n+1 variables. _ E Ay Ao =00
- Acceso de varias fuentes a un Unico bus o linea de transmision

Multiplexores implicitos - puertas triestado

01
+—d
7 A los receptores
So 8 bMJ. L seleccionados
7 7 por los bits de
direccion A, 4o
\ 10
—q
Iho 7\
9~ B
/ Direccion v,
AyAg=11
I, o .
: ( E;D_— Figura 2.6.
Comparador
g Circuito combinacional que compara dos ndmeros binarios e indica cual de ellos es
| mayor.
Io Ejemplo — Comparador ‘85
5 \
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3 1 B; B, B, By
R N N R O A
Iz A B

Lig o COMPARADOR 85

Tn 50—
I

Opp Ops Ons
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ENTRADAS CONEXION EN CASCADA SALIDAS
A B IA>B' |A<B' IA:B OA>B'OA<B'OA:B
A>B + + o+ 1 0 O
A<B + + o+ 0O 1 O
A=B 1 0 O 1 0 O
A=B 0 1 0 0 1 0
A=B + + 1 0 0 1
A=B 0O 0 O 1 1 0
A=B 1 1 0 0 0 0O

Circuito combinacional cuya salida es la suma algebraica de los dos numeros binarios en

sus entradas.

Figura 2.7.
Sumador

A E A E Ci
; Sumador
Semisumador Cotiplats
Co s Co <
Ejemplo — sumador ‘83

A, A A B:B,B; B, (I
T' Tzil?ﬂ T ]' Il I{l ]» A A, AL A Entrada A
[S—— B B,. B,. By Entrada B.

A B‘ . CI: Acarreo de entrada.
S_UI*IADOR 83 $,. S, 8. S, Salida S (suma
S=A+B aritmética de las entradas).

J, l l l CO: Acarreo de salida.
S: S; 51 5 Cco
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Figura 2.8.
Numeros (4 Bits) En Representacion Complemento A Dos (con signo)
00 0000
1. 0001 -1 1111
22 0010 222 1110
33 0011 ;30 1101
4. 0100 4. 1100
5. 0101 -5 1011
6: 0110 -6: 1010
7. 0111 -7 1001
-8 1000
Figura 2.9.

Decodificador de 256 lineas

Xy! Decodificador
X =1y 3,’ ~< ‘!’ it R ‘!, x ldelé z_k‘,,_:o:,,
4| Puede ser necesariala DEC,
4" utilizacién de buffers
__| paracumplir con las y EN
X7:X4 restricciones de fan-out e e ]
Decodificador Decodificador
\.._/_4 x .1delé > 16 ff x ldelé z+l6 Z1e-In
DEC, Yo )15 DEC,
EN 3 EN
s I
(_ -
4 Decodificador 16
L i x 1del6 Z}—r— S330- Z3%8
DEC,q
. EN
Habilitacién EN Ko SIS

Arbol decodificador 1 de 256, construido a partir de decodificadores 1 de 16



s° — So
S, — S, Multiplexor

Sz—}l_ S;

de cuatro vias, D
dos bits

Figura 2.10.
Multiplexor de 12 vias de 2 bits

S

Arbol multiplexor de 12 vias construido
a partir de multiplexores de 4 vias

s, —2]s, AR
2 7 39
SS_IL S| MU]LiPICIDI Ss 2
de cuatro vias, D 7§, Multiplexor 2
Se '-—2/—'51 by B ' de cuatro vias, D [——D = §
g-als P e Salida
A, A, Sy de datos
0 1] oL
0
Entrada no
2 utilizada
2
S '—";‘— S, dMullipIct?r
¢ cualro vias,
Sio —"‘2 S27 dos bits .
S“ _+ S’
Entrada A Ag
dedatos 1]
1 0 o] 1 I

Entradas de control (seleccién) A, A;
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LATCHES Y FLIP-FLOPS: REGISTROS

Figura 3.1.
Esquema ldgico de un biestable

> e
<

(@) (3]

Figura 3.2.
Esquema logico de un biestable R-S o cerrojo estatico

o——8 QpP—o
o——R Qp—o
s
Q
o—0 8 Qt———o
o—-QR Qp—o
G2 q
Ro—




Figura 3.3.
Esquema ldgico del cerrojo dindmico tipo R-S

E —

Figura 3.4.
Esquema l6gico del cerrojo dindmico tipo D

Linea de Datos

D
Q

¥

Q
S
Figura 3.5.
Sefales ilustrativas de la operacion de un cerrojo transparente
to t t t3
T Y N
E! M

‘j’] i

1
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Figura 3.6.
Flip- Flor R-S Maestro-Esclavo
pe—————Esdavo————

- Maestro
I
|
I

Figura 3.7.
Diagrama légico simplificado de un flip-flop R-S disparado por flanco positivo

S

Detector de
CLK transicion de

M impulsos

R

CLK ] Retardo: :

_Dj;j%:)c >o--

Figura 3.8.
Tipos de flip-flops basicos

T o™ o

R [0 o™ TR Q™ o 5 1

00 Q" Q" 00 Q" Q° 1 10

01 1 0 01 0 1

10 0o 1 10 1 0 o™ o™

11 No util. 11 Q" Q" o | Q" Q
1 [ Q" QT
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Figura 3.9. Celda i de un registro que realiza las 5 operaciones que aparecen en la tabla
Tabla de especificaciones del integrado 74LS107 (flip-flop activados por flanco de activando en cada caso el terminal de control correspondiente
bajada con entrada directa asincrona de Reset) (Texas Instruments 1988b) Ordenes a los cuales responde registro
Recommended operating conditions Orden Simbolo
MII\SINF;\‘:(ISi/IlO?I\A/IAX MII\SINSI\?(IS\:/:ILWI'\A/IAX UNIT 1. Escribe cn d registro la palabra dd bus W
Voo, Supply voltage 45 5 55 |475 5 525 v 2, Leo'eniel buxila/palatics dek reghiiro R
Vin  High-level input voltage 2 2 Y 3. Incrementa cl registro /
VL Low-level input voltage 0.7 0.8 V 4. Complecmenta o registro Cc
low High-level output current -0.4 04] mA 5. Borra cl registro para que sean cero todas las Q@ Z
lo. Low-level output current 4 8 mA
fao« Clock frequency 0 30 0 30 MHz : 5
tw Pulse CLK low 20 20 : _——I
duration CLR low 25 25 ns Wtmkencs ! I
te, Setup time | data highor low | 20 20 :
before CLK{  [CLRinactive |25 25 " L '
t, Hold time-data after CLK{ 0 0 ns ? }
Operating free-air temperature, Ta | -55 125 0 70 °C
- - - .- _ _ Z lresen)
switching characteristics, Vcc = 5V, Ta= 25°C 2 -
FROM TO TEST )
PARAMETER (INPUT) ©uTpPuT) | conpiTions |MIN TYP MAX NI | 1'
; X 4 Kia Ji-1 l
max C =15 pF, 30 45 MHz ‘Ir Ry | i FE 5
tp|_H —~a RL =2kQ 15 20 : T |
toL ClRorcLk | QOQ 15 20| ©® @ G:_I l
% i iend <
Figura 3.10. —— Y :
Registros de desplazamiento , : DR
B, Reloj :
Jy Qy —o—o—J, Qo—o—J, Q;—o—o—J, Qo
FFO FF1 FF2 FF3
Ky 6« o—0— K, §,o—o Ky 6: o—o0— K, ﬁ,'—-ﬂ
e l | | |

o, Q,—O—LO- O,Lo—l-o- q=+L°_ Qo
o———| D, FFO b, FFI U; FF2 b, FF3

o l | | |

Figura 3.11.



