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P ref acio

La lógica digital trata de la interconexión entre componentes digitales
y módulos y en un término usado para denotar  e l  d iseño y anál is is  de los
sistemas digitales. EI ejemplo más conocido de un sistema digital es un
computador digital para propósito general. Este l ibro presenta los concep-
tos básicos usados en e l  d iseño y anál is is  de los s is temas d ig i ta les e in t ro-
duce los principios de la organízacíón del computador digital y su diseño.
Presenta varios métodos y técnicas adecuados para una variedad de apli-
caciones de diseño del sistema digital. Cubre todos los aspectos del siste-
ma digital desde los circuitos de compuertas electrónicas hasta la estruc-
tura compleja de un sistema de microcomputador.

Los Capítulos t hasta 6 presentan técnicas de diseño de lógica de dise-
ño desde el punto de vista clósico. El álgebra de Boole y las tablas de ver-
dad se usan para e l  anál is is  y  d iseño de los c i rcu i tos combinacionales y las
técnicas de t ransic ión de estado para e l  anál is is  y  d iseño de los c i rcu i tos
secuenciales. Los Capítulos 7 hasta el 12 presentan métodos de diseño de
sistemas digitales desde el punto de vista de trasferencia entre registros.
EI sistema digital se descompone en subunidades de regirqtros y el sistema
se especifica con una Iista de proposiciones de trasferencia entre registros
que describen las trasferencias operacionales de la información almacena-
da en los registros. El método de trasferencia entre registros se usa para
ei análisis y diseño de las unidades del procesador, unidades de control,
un procesador central de computador y para describir las operaciones in-
ternas de microprocesadores y microcomputadores. El Capítulo 13 trata
de la electrónica de los circuitos digitales y presenta las familias lógicas
digitales más comunes a base de circuitos integrados.

Los componentes usados para construir sistemas digitales se fabrican
en la forma de circuitos integrados. Los circuitos integrados contienen
una gran cantidad de circuitos digitales interconectados dentro de una
pequeña pasti l la. Los dispositivos (MSI) de integración a mediana escala
conforman funciones digitales y los dispositivos (LSI) de integración a
gran escala conforman módulos de computador completos. Es muy impor-
ante para el diseñador lógico, familiarizarse con los diferentes componen-

viii
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tes digitales encontrados en la forma de circuitos integrados. Por esta
razón muchos circuitos MSI y LSI se introducen a lo largo del libro y se
explican completamente sus familias lógicas. El uso de circuitos integrados
en el diseño de sistemas digitales se ilustra por medio de ejemplos en el
texto y en los problemas al final de los capítulos.

Este Iibro fue planeado originalmente como una segunda edición del
diseñn lógico de computadores, del autor (Prentice-Hall, rg72). Debido a
la gran cantidad de material nuevo y a las revisiones extensas que se han
llevado a cabo, parece más apropiado adoptar un nuevo título para el texto
presente. Alrededor de un tercio del texto es material que aparece en el
Iibro anterior. Las otras dos terceras partes constituyen información nue-
va o revisada. Los factores fundamentales para las revisiones y adiciones
surgen de las desarrolladas en la tecnología electrónica digital. Se da un
gran énfasis a los circuitos MSI y LSI y a los métodos de diseño que usan
circuitos integrados. El libro cubre varios componentes LSI de la variedad
de grupo de bits y microcomputador. Presenta aplicaciones de Ia meryroria
de sólo lectura (RoM) y del arreglo lógico programable (PLA). sin embar-
go, los adelantos posteriores en el método de diseño de trasferencia entre
registros, demanda una nueva redacción de la segunda parte del libro.

El capítulo 1 presenta varios sistemas binarios adecuados para repre-
sentar información en componentes digitales. El sistema de números bina-
rios se explica y se ilustran los códigos binarios para demostrar la repre-
sentación de la información decimal y alfanumérica. La lógica binariá se
introduce desde un punto de vista intuitivo antes de proceder con una
definición formal del álgebra de Boole.

Los postulados básicos y teoremas del álgebra de Boole se encuentran
en el Capítulo 2. Se enfatiza la correlación entre las expresiones de Boole
y sus compuertas de interconección equivalentes. Todas Ias operaciones
Iógicas posibles para dos variables se investigan y a partir de elló se dedu-
cen las compuertas digitales disponibles en Ia forma de circuitos integra-
dos se presentan al comienzo de este capítulo, pero se deja para la última
parte del capítulo el análisis más detallado para describir Ia construcción
interna de las compuertas.

. rll capítulo 3 presenta el mapa y los métodos de tabulado para simpli-
ficar las funciones de Boole. El método del mapa se usa para simplificar
circuitos digitales construidos con AND, OR, NAND, NOR, y compuertas
lógicas alambradas. Los diferentes procesos de simplificación se sumari-
zan en forma de tabla para una referencia fácil.

Los procedimientos de diseño y análisis de los circuitos combinacio-
nales se presentan en el Capítulo 4. Algunos componentes básicos usados
en el diseño de sistemas digitales,- tales como sumadores y convertidores
de código son introducidos como ejemplos de análisis y diseño. El capítulo
investiga configuraciones posibles usando circuitos combinacionales de
mult inivel  NAND y NOR.

El capítulo 5 versa sobre los componentes MSI y LSI de lógica combi-
nacional. A menudo se explican funciones tales como sumadorei paralelos,
decodificadores y multiplexores, y se ilustra con ejemplos su uso en el di-
seño de circuitos combinacionales. La memoria de sólo lectura (RoM) y el
arreglo lógico programable (PLA) son introducidos y se demuestra su uti-
lidad en el diseño de circuitos combinacionales complejos.

f, .Á
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El Capítulo 6 esboza varios métodos para el diseño y análisis de los
circuitos secuenciales temporizados. El capítulo comienza presentando

varios tipos de flip-flops y la forma como ellos son disparados. El diagrama
de estado, tabla de estado, y las ecuaciones de estado se presentan como
herramientas convenientes para analizar los circuitos secuenciales. Los
métodos de diseño presentados, trasforman el circuito secuencial a un
grupo de funciones de Boole que especifican la entrada lógica a los flip-flops

del circuito. Las funciones de entrada de Boole se derivan de la tabla de
excitación y se simplif ican por medio de mapas.

En el Capítulo 7, se presentan una variedad de registros, registros de
desplazamiento y contadores similares a aquéllos disponibles en la forma
de circuitos integrados. Se explica la operación de la memoria de acceso
aleatorio (RAM). Las funciones digitales introducidas en este capítulo
son los bloques de construcción básicos a partir de los cuales se pueden
construir sistemas digitales más complejos.

El papítulo 8 introduce un método de trasferencia entre registros para
describir los sistemas digitales. Este muestra cómo expresar en forma
simbólica la secuencia de operación entre los registros de un sistema digi-
tal. Se definen símbolos para trasferencia entre registros, microoperacio-
nes aritméticas, lógicas y de desplazamiento. Se cubren en detalle los dife-
rentes tipos de datos almacenados en los registros de los computadores.
Se usan algunos ejemplos típicos para mostrar cómo se presentan las ins-
trucciones de computador en forma binaria codificada y cómo las operacio-
nes especificadas por instrucciones pueden ser expresadas con proposi-

ciones de trasferencia entre registros. El capítulo concluye con el diseño de
un computador muy sencil lo para demostrar el método de trasferencia entre
registros del diseño de sistemas digitales.

El Capítulo 9 tiene que ver con la unidad procesadora de los computa-
dores d ig i ta les.  Se d iscuten a l ternat ivas para organizar  una unidad pro-

cesadora con buses y memorias tapón (Scratchpad memory). Se presenta

una unidad lógica, aritmética típica (ALU) y se desarrolla para el diseño
de cualquier otra configuración de ALU. Se presentan también otros com-
ponentes encontrados comúnmente en los procesadores, tales como regis-
tros de condición y desplazamiento. Se comienza el diseño de un registro
acumulador para propósitos generales, comenzando a partir de un grupo
de operaciones de trasferencia entre registros y culminando con un dia-
grama lógico.

En el Capítulo 10 se introducen cuatro métodos de diseño de lógica de
control. Dos de los métodos constituyen un control alambrado con circuito
impreso. Los otros dos introducen el concepto de la microprogramación y

cómo diseñar un controlador con un arreglo lógico programable (PLA). Los
cuatro métodos son demostrados por medio de ejemplos que muestran el
d,esarrollo de algoritmos de diseño y el procedimiento para obtener los cir-

cu i tos de contro l  del  s is tema. La ú l t ima sección in t roduce un secuenciador

de microprograma LSI y muestra cómo se puede usar en el diseño de una
unidad de contro l  de microprograma.

El  Capí tu lo 11 está dedicado a l  d iseño de un computador d ig i ta l  pe-
queño. Los registros en el computador son definidos y se especifica el con-
junto de instrucciones del computador. La descripción del computador se I
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formaliza con las proposiciones de trasferencia entre registros que especi-
fican las microoperaciones entre los registros, lo mismo que las funciones
de control que inician esas microoperaciones. Se muestra entonces que el
conjunto de microoperaciones puede usarse para diseñar Ia parte procesa-
dora de datos del computador. Las funciones de control en la lista de pro-
posiciones de trasferencia entre registros, suministran la información para
el diseño de la unidad de control. La unidad de control para el computador
se diseña por medio de tres métodos diferentes: el control alambrado con
circuito impreso, el control PLA y el control del microprograma.

El Capítulo 12 es enfocado sobre varios componentes LSI para formar
un sistema de microcomputador. La organización de un microprocesador
típico se describe y explica su organización interna. Un conjunto típico de
instrucciones para el microprocesador,se presenta y se explican varios mo-
dos de direccionamiento. La operación de una pila y el manipuleo de las
subrutinas e interrupciones, se cubre desde el punto de vista de los mate-
riales. El capítulo ilustra también la conexión de las pastillas de memoria
al sistema de bus del microprocesador y la operación de varias unidades
de interconexión que se comunican con dispositivos de entrada y salida.
Concluye con una descripción del modo de trasferencia de acceso directo
a Ia memoria.

El Capítulo 13 detalla los circuitos electrónicos de la compuerta básica
en siete familias lógicas de circuitos integrados. Este capítulo final debe
ser considerado como un apéndice, puede ser omitido si se desea. El Capí-
tulo 13 asume un. conocimiento previo de electrónica básica, pero no hay
un prerrequisito específico para el resto del libro.

Cada capítulo incluye un grupo de problemas y una lista de referencias.
Las respuestas a los problemas seleccionados aparecen en el apéndice para
suministrar una ayuda al estudiante y para ayudar al lector independien-
te. Un manual de soluciones se suministra para el instructor por parte
del publicista.

El libro es adecuado para un curso en lógica digital y diseño de courpu-
tadores en un departamento de ingeniería eléctrica o de computadores.
Se puede usar también en un departamento de ciencia de computadores
para un curso en organización de computador. Las partes del libro pueden
usarse de va¡ias formas: (1) Como un primer curso en lógica digital o cir-
cuitos de conmutación al cubrir los Capítulos t hasta el 7 y posiblemente
el Capítulo 13. (2) Como un segundo curso, en lógica de computador digital
con un prerrequisito de un curso en circuitos de conmutación básicos, ba-
sado en los Capítulos 3 y 7 hasta el 12. (3) Como una introducción a la con-
figuración con materiales de los microprocesadores y microcomputadores
al cubrir los Capítulos 8 hasta el 12.

En conclusión, me gustaria explicar la filosofia fundamental del mate-
rial presentado en este libro. El método clásico ha sido predominante en el
pasado para describir las operaciones de los circuitos digitales. Con el ad-
venimiento de los circuitos integrados y especialmente de la introducción
de los componentes LSI del microcomputador, el método clásico parece
estar bastante lejos de las aplicaciones prácticas. Aunque el método clásico
para describir sistemas digitales complejos no es directamente aplicable,
el concepto básico de álgebra de Boole, lógica combinacional y procedimien-
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to de lógica secuencial, son todavía importantes para comprender Ia cons-
t rucc ión in terna de muchas funciones d ig i ta les.  Por  ot ra par te,  e l  método
de trasferencia entre registros, presenta una mejor representación para
describir las operaciones entre los dife¡entes módulos en los sistemas
dig i ta les.  Este versa de la  t rasferencia de cadenas de b i ts  en parale lo y
puede ser considerado como de un nivel mayor en la jerarquía de la repre-
sentación del  s is tema dig i ta l .  La t ransic ión del  método c lás ico a l  de t ras-
ferencia entre registros, se hace en este l ibro por medio de las funciones
MSI de circuitos integrados. Los Capítulos 5 y 7 cubren muchas funciones
digitales que están disponibles en circuitos integrados. Su operación se
explica en términos de conpuertas y fl ip-flops que conforman el circuito
dig i ta l  par t icu lar .  Cada c i rcu i to MSI se considera como una unidad f 'un-
c ional  que real iza una función par t icu lar .  Esta operación se descr ibe en e l
método de rotación de trasferencia entre registros. Así, el análisis y dise-
ño de registros y otras funciones digitales se hace por medio del método
clásico, pero el uso de esas funciones al describir Ias operaciones de un sis-
tema digital, se especifica por medio de proposiciones de trasferencia entre
registros. EI método de trasferencia entre registros se usa para definir las
instrucciones de computador, para expresar las operaciones digitales en
forma concisa, para demostrar la organización de los computadores digita-
les y para especificar los componentes de los materiales para el diseño de
sis temas d ig i ta les.
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manuscrito original y al Profesor Víctor Payse por indicar correcciones
durante la  enseñanza del  curso a l  usar  e l  manuscr i to .  La mayor par te del
trabajo de mecanografia fue hecho por Mrs. Lucy Albert y su hábil ayuda
es apreciada grandemente. Mis mayores agradecimientos los doy a mi se-
ñora por ias sugerencias que ella hizo al mejorar la facil idad de lectura del
l ibro y por su ánimo y apoyo durante la preparación de éste.

M. Mor.n ls  M¡No
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1-1  COMPUTADORES DIGITALES
Y SISTEM¡S OICITALES

Los computadores digitales han hecho posible muchos avances científi-
cos, industriales y comerciáIes que no se hubiesen podido lograr por otros
medios. Nuestro programa espacial hubiese sido imposible sin la vigilancia
continua de tiempo real del computador y muchas empresas de negocios
funcionan eficientemente sólo con la ayuda del procesamiento automático
de datos. Los computadores se usan para cálculos científicos, procesa-
mientos de datos comerciales y de negocios, control de tráfico aéreo, di-
rección espacial, campo educacional y en muchas otras áreas' La propie-
dad más impactante de un computador es su generalidad. Puede seguir
una serie de instrucciones, llamadas programa, que operan con datos da-
dos. El usuario puede determinar y cambiar los programas y datos de
acuerdo a una necesidad específica. Como resultado de esta flexibilidad,
los computadores digitales de uso general pueden realizar una serie de
tareas de procesamiento de información de amplia variedad.

El computador digital de uso general es el ejemplo más conocido de
sistema digital. Otros ejemplos incluyen conmutadores telefónicos, vol-
tímetros digitales, contadores de frecuencia, máquinas calculadoras, y
rnáquinas teletipos. Típico de un sistema digital es su manejo de elemen-
tos discretos de información. Tales elementos discretos pueden ser im-
pulsos eléctricos, Ios dígitos decimales, las letras de un alfabeto, las ope-
raciones aritméticas, los símbolos de puntuación o cualquier otro conjunto
de símbolos significativos. La yuxtaposición de elementos discretos de
información representan una cantidad de información. Por ejemplo, las
letras d, o y g forman la palabra dog. Los dígitos 237 forman un número'
De la misma manera una secuencia de elementos discretos forman un
lenguaje, es decir una disciplina que con lleva información. Los primeros
computadores fueron usados principalmente para cálculos numéricos, en
este caso los elementos discretos usados son los dígitos. De esta aplica-
ción ha surgido el término computador digital. Un nombre más adecuado
para un computador digital podría ser "sistema de procesamiento de
información discreta".

ffi
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Los elementos discretos de información se representan en un sistema
digital por cantidades físicas llamadas señnles. Las señales eléctricas
tales como voltajes y corrientes son las más comunes. Las señales en los
sistemas digitales electrónicos de la actualidad tienen solamente dos
válores discretos y se les llama binarios. El diseñador de sistemas digi-
tales está restringido al uso de señales binarias debido a la baja confia-
bilidad de los circuitos electrónicos de muchos valores. En otras palabras
puede ser diseñado un circuito con diez estados que use un valor de volta-
je discreto.para cada estado, pero que tenga pocq confiabilidad de opera-
ción. En contraste, un circuito de transistor que puede estar en conducción
o corte tiene dos valores de señales posibles y puede ser construido para
sér extrerradamente confiable. Debido a la restricción fisica de los compo-
nentes y a que la lógica humana tiende a ser binaria, los sistemas digitales
que estén restringidos a usar valores discretos, lo estarán para usar valo-
res binarios.

Las cantidades discretas de información podrían desprenderse de la
naturaleza del proceso o podrían ser cuantificadas a propósito de un proceso
continuo. Por ejemplo, un programa de pago es un proceso discreto inheren-
te que contiene nombres de empleados, números de seguro social, sala¡ios
semanales, impuestos de renta, etc. El cheque de pago de un empleado, se
p¡ocesa usando valores discretos, tales como las letras de un alfabeto (nom-
bres), dígitos (salarios) y símbolos especiales tales como g. Por otra parte, un
científico investigador podrla observar un proceso continuo pero anotar sola-
mente cantidades específicas en forma tabular. El científico estará cuanti-
ficando sus datos continuos. Cada número en su tabla constituye un elemen-
to discreto de información.

Muchos sistemas fisicos pueden ser descritos matemáticamente por
medio de ecuaciones diferenciales cuyas soluciones, como funciones de
tiempo, darán un comportarñiento matemático del proceso. lJn computa-
dor análogo realiza una sirnulación directa de un sistema fisico. Cada
sección del computador es el análogo de alguna parte específica del pro-
ceso sometido a estudio. Las variables en el computador análogo están
representadas por señales continuas que varían con el tiempo y que por
lo general son voltajes eléctricos. Las señales variables son-consiáeraáas
análogas con aquellas del proceso y se comportan de la misma manera.
De esta forma, las mediciones de voltajes análogos pueden ser sustituidos
por variables del proceso. El término señnl anéloga se sustituye por serial
continua debido a que un "computador análogo" se ha convertido signi-
ficativamente en un computador que maneja variables continuas.

Para simular un proceso físico en un computador digital, deben ser
cuantificadas las cantidades. Una vez que las variables del proceso sean
representadas por señales continuas de tiempo real, estas últimas serán
cuantificadas por un aparato de conversión de análogo a digital. un sis-
tema fisico, cuyo compartamiento se exprese por medio de ecuaciones
matemáticas, se simula en un computador digital con base en métodos
numéricos. Cuando el problema que va a ser procesado es inherentemente
discreto, como en el caso de aplicaciones comerciales, el computador digi-
tal manipula las variables en su forma natural.
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Figura l-1 Diagrama de bloque de un computador digital

Un diagrama de bloque del computador digital se muestra en Ia Fi-
gura.1-1. Lá unidad de memoria almacena los programas de la misma for-
-" q,r" los datos de entrada, salida e intermedios. La unidad de proceso

realiza tareas aritméticas y de procesamiento de datos según sea especi-
ficado por el programa. La unidad de control supervisa el flujo de infor-

mación entre las diferentes unidades. Dicha unidad recupera las instruc-

ciones una a una del programa acumulado en la memoria. Para cada
instrucción, ella informa al procesador a fin de ejecutar la operación es-
pecífica de la instrucción. Tanto el programa como los datos se almacenan
en la memoria. La unidad de control supervisa el programa de instruccio-
nes, y el procesador manipula los datos de acuerdo a las especificaciones
del programa.

El programa y los datos preparados por el usuario son trasferidos a
la unidád de la memoria mediante un elemento de entrada tal como una
lectora de tarjetas perforada o una teleimpresora. Un elemento de salida
tal como un impresor recibe el resultado de los cálculos y le presenta al

usuario los resultados impresos. Los elementos de entrada y salida son

sistemas digitales especiales manejables por partes electromecánicas y

controladas por circuitos electrónicos digitales.
Una calóuladora electrónica es un sistema digital similar al compu-

tador digital que tiene como elemento de entrada el teclado y como ele-
mento de salida una pantalla numérica. Las instrucciones son trasfe-
ribles a la calculadora por medio de las teclas de función tales como el
más y el menos. Los datos se introducen mediante las teclas numéricas
y los resultados se muestran por pantalla en forma de números. Algunas
talculadoras tienen algo de parecido a las computadoras digitales ya que

tienen forma de imprimir y además facilidad de programación'
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Un computador digital es sin em,bargo,.un aparato más poderoso queuna calculadora; puede usar muchos.otros"disposiíivÁ áe entraü y salida,puede realizar nó solament" 
"et"rlo. 

a¡itméticos y operaciones lóeicas' 
sino que puede ser 

.programado para tomar decisioíes basadas en cJndi_ciones internas y externas.
un computador digital es una interconexión de módulos digitales.Para poder óomprender"¡" opl.""ioi de cada má-"ü digital es necesariotener lbs conocimientos básicos de los."rst"-* áigül!, , a" su compor-tamiento. La primera mitad ae este. ribro versa ,iúr" ,r.t"mas digitalesen general proporcionando los conocimiento" 

"""".iio. 
puru su diseño.,La segunda mitad del libro trata sob¡e ros direil.,tes -"oauto* de un com_putador digital' su operación y ,u diseRo. r,m 

"".""t"rísticas operaciona_les de la unidad de memoria só explican en el .capíturo T. La organizacióny diseño de la unidad de proceso .Jir"tu" 
-en el capítulo g. varios métodospara diseñar la unidad de cont¡ol sslnrroduc; ;;;i'ó;píruro 10. La orga_

:i":f 
'3 
lr?,i,T 1T 

de u n computa dái ;ü t; r 
-ffi 

r"ffi' ;#rue ño se p.*.,iü
un procesador combinado con la unidad de control 

.forma un compo-nente llamado uní.dad.centrar d" pri"ro o cpu. ú" ciri-, encapsulado enuna pastilla de circuito integradá ,e de'o- i"; ;;;r;;ror"rodor. La uni_dad de memoria, de ra mism; i;;;q;;' i;ñ;';;"".' ltror, la interco_nexión entre el microprocesgao-f io* elementos de éntrada y sarida, puedeser encapsulada dentio de ra pÁtiit" a"f -i"i";;";;;il, o puede encon_trarse en pastilras pequeñas 
-de 

circuitos integrados. un cpu combi_nado con u'u -u.noiia y un 
"o"t.át- 

¿" i.,ter.o.r?¡ár,- ro.-".¿ un compu_tador de tamaño nequeñó a"ro-in"a'o m i c ro-c om pui o-ii r'." ru dispon ibi r idadde los 
"om'o.t"ttie" aer -ic.o"o-ii,"r.ao" h; ;;;;ñ"i"r,^"ao t" tecnologíade diseño de los sistemas aigitái"i-permitiendo al diseñador la libertadde c¡ear estructuras que antes eran antieconómicas. Los diferentes com_ponentes de un sistema de microcomputador ,r;;;;;;;i"., .., el capítulo

Ya se ha mencionado el hecho de que un computador digital manipulaelementos discretos de informa;i¿;; que estos eÉmentos se p¡esentan enfo¡ma binaria. Los operando., .r.ldou .en ros 
"¿r."l"r-p"eden ser expre_sados en el sistema áe n.i*"io.-üI""rio.. o;;-;;;;"íL. aiscretos, in_cluidos los dígitos_ 

,deci*"1"., 

- 
r"- ,u!.u.".rru' con códigos binarios. Erprocesamiento de datos se lleva a cabo por medio ¿e los álementos lógicosbinarios, usando señales ¡irra.ias. iL- ca'tidades se acumulan en los ele_mentos de almacenamiento binario. u.propo.itá"¿1".i. '.apítulo es el deintroducir ros diferent_es conceptos bi;uñr- ;;;; ;;".; de referenciapara un posterior estudio de los capítulos .".t""i"r. 

^"*^"
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un número decimal tal como T3g2 representa una cantidad igual a T uni-dades de mil, más 3 center,as, 
.;;; 

;;"""nas, más 2 unidades. Las unida_des de mil, las centenas, etc.,^son poJencias de 10 implícitamente indica-
3r"g;,#rrosición 

de ros coeficienies. para .", ;á-;;;ctos, ?3e2 puede
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7 x 103 + 3 x 102 + 9 x l0r + 2 x l0o

Sin embargo, Io tonvencional es escribir solamente los coeficientes y a
partir'de su posición deducir las potencias necesarias de 10. En general,
ün número con punto decimal puede ser representado por una serie de
coeficientes de la siguiente manera:

AyA4A3A2APO,  A  -1Q  -2Q  -3

Los coef ic ien tes  a¡  son  uno de  Ios  d iez  d íg i tos  (0 ,  l ,2 , . . .  ,9 )  y  e l  suscr i to

.l da el lugar y poi tanto el valor de la potencia de 10 por el cual debe ser
multiplicado el coeficiente.

1054, + l }aao* lda3 * 102a2* lOra, *  l00ao* l0-ra-,

+ 1 0 - 2 a - 2 +  l 0 - 3 a - ,

Se dice que el sistema de números decimales tiene la base o raíz I0 debido

a que ,r.á di., dígitos y que los coeficientes son multiplicados por poten-

cias de 10. El sislema binarío es un sistema numérico diferente. Los coe-
ficientes del sistema de números binarios tienen dos valores posibles:

Ó y 1. cada coeficiente o, se multiplica por 2'. Por ejemplo, el equiva-
lente decimal del número'binario 11010,11 es 26,75 como se demuestra de
la multiplicación de los coeficientes por potencias de 2.

I  x 2 4 +  I  x  2 3  +  0 x 2 2  +  I  x  2 r  +  0  x  2 0  +  |  x 2 - l

+ l x 2 - 2 : 2 6 , 7 5

En general, un número expresado en un sistema de base r tiene coeficien-
tes multiplicados por potencias de r:

e n ' r n  +  a n - t ' f n - l  +  *  a z ' r 2 +  a t ' r *  a ¡

* a - t .  r - t  +  a - r '  r - 2  + ' ' '  +  Q - ^ '  r - ^

Los coeficientes o, varían en valor entre 0 y r-1. Para distinguir los

números de bases- diferentes, se encierran los coeficientes entre parén-

tesis y se escribe un suscrito igual a la base usada (con excepción en

algunós casos de los números decimales en los cuales su contenido hace

obvio que se trate de un decimal). Un ejemplo de un número de base 5

será:

(4021 ,2 )s  :  4  x53  +  0  x  52  +  2  x  5 t  +  I  x  50  +  2x  5 - r  :  ( 511 ,4 )10

Nótese que los valores para coeficientes de base 5 pueden solamente ser

0 , 7 , 2 , 3  y  4 .' 'Es 
cbstumbre presentar los r dígitos necesarios para los coeficientes

del sistema decimal en caso de que la base del número sea menor qge 10'

Las letras del alfabeto se usan para completar los diez dígitos decimales

cuando la base del número sea mayor que 10. Por ejemplo, en el sistema de

números hexadecimal (base 16) se presentan los primeros diez dígitos del

sistema decimal. Las letras A, B; C, D, E y F se usan para los dígitos 10,
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1 1 ,  1 2 ,  1 3 ,
será:

SISTEMAS E INARIOS

14 y 15 respectivamente. Un ejemplo

(865F)r6 :  l l  x 163 + 6 x 162 + 5 x 16

suma:

CAP. 1

de números hexadecimal

* 15: (46687)rc

l 0 l  I
0000

l 0 l  I

l l 0 l l t

Los primeros 16 números en los sistemas decimal, binario, octal y hexa-
decimal se l istan en la Tabla 1-1.

Las operaciones aritméticas con números en base r siguen las mis-
mas reglas que los números decimales. Cuando se usa ,.ru bu." diferente
a la conocida de 10 se debe ser precabido de usar solamente las r dígitos
permitidos. A continuación se muestran ejemplos de suma, resta y irul-
tiplicación de los nrlmeros binarios:

sumando: l0l  l0 l  minuendo: l0l  I0l  mult ip l icando; l0l  I
sumando:  + l00 l l l  sus t raendo: - l00 l l l  mu l t ip l i cador :  x l0 l

l0 l0l00 di ferencia: 000110.

producto:

Tabla 1-1 Números con di fe¡entes bases

Decimal
(base 10)

Binario
(base 2)

Octal Hexadecimal
(base 8) (base 16)

00
0 l
02
03
M
05
06
07
08
09
l0
l l
t 2
l 3
t4
I 5

0000
0001
00r0
00r r
0r00
0 l0 l
0 l  l0
0 l l l
1000
l00l
r0 l0
l 0 l  I
I 100
I  l 0 l
l l l 0
l l l t

00
0 l
02
03
04
05
06
07
l0
l l
t 2
I J

l 4
l 5
l ó
l 7

0
I
2
J

4
5
6
7
8
9
A
B
C
D
E
F

La suma de dos números binarios se carcuia mediante las mismas
reglas que en decimales con la diferencia de que los dígitos de la suma en
cualquier posición significativa pueden ser 0 ó 1. cuaiquie¡ ..l leva" obte_
nida en una posición significativa tlada, se usa por el par de dígitos enla posición significativa superior. La resta es un poco más com"plicada,
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sus reglas son las mismas que en el caso del sistema decimal excepto que
la "l leva" en una posición significativa dada agrega 2 al dígito del mi-
nuendo. (Una lleva en el sistema decimal agrega 10 al dígito del minuen-
do) .  La mul t ip l icac ión es muy s imple.  Los díg i tos del  mul t ip l icador son
siempre 1 ó 0. Por tanto, los productos parciales son iguales al multipli-
cando o a 0.

1-3  CONVERSIONES ENTRE NUMÉROS DE BASE D IFERENTE

Un número binario puede ser convertido a decimal formando la suma de
las potencias de base 2 de aquellos coeficientes cuyo valor sea 1. Por ejem-
plo:

( 1 0 1 0 , 0 1 l ) z : 2 3  + 2 t  + 2 - 2  + 2 - 3 :  ( 1 0 , 3 7 5 ) r 0

El  número b inar io t iene cuatro unos y 'e l  decimal  equivalente se deduce
de la suma de cuatro potencias de 2. Similarmente, un número expresado
en base r puede ser convertido a su equivalente decimal multiplicando
cada coeficiente con su correspondiente potencia de r y sumando. El si-
guiente es un e jemplo de convers ión de un s is tema octa l  a decimal :

(630,4)8 : 6 x 82 + 3 x 8 + 4 x 8-' : (408,5)¡q

La conversión de decimal a binario o cualquier otro sistema de base r
es más conveniente si el número se separa en parte entero y parte fraccio'
nario para hacer la conversión de cada parte separadamente. La conver-
s ión de un entero de s is tema decimal  o b inar io se expl ica de mejor  manera
en el siguiente ejemplo:

EJEMPLO f -1.' Convertir el decimal 41 a binario. Primero,
41 se divide por 2 para dar un cociente entero de 20 y un residuo
de i .  El  cociente se divide a su turno por 2 para producir  un co-
ciente nuevd con su residuo. Se continua así el proceso hasta que
el cociente entero se convierte en cero. Los coeficíenúes de los
números binarios deseados se obtienen de los residuos de Ia si-
guiente manera:

Cocíente
entero residuo ,o"ürr!!:

d o :  I

a t = 0

a z :  0

4 l :  \

T: ,O I
,

I
2

+= ro
l 0-=  ' \
2 -

; : 2 +

id
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2- :
2

I_ :
2

CAP.  1

cocLente
entero residuo coefíciente

d q : 0

d s :  I

r e s p u e s t a :  ( 4 1 ) r o  :  ( a r a . a s a z a  t a o )  ,  :  ( 1 0 1 0 0 1 ) ,

El proceso aritmético puede llevarse a cabo en forma más con-
veniente, de Ia siguiente manera:

entero

4 l
20
l0
5
?
I
0

residuo

I
0
0
I
0
I l0l00l : respuesta

La convers ión de enteros decimales a cualquier  s is tema de base r  es
similar al ejemplo anterior con la diferencia de que la división se hace por
r en vez d,e 2.

EJEMPLO l-2: Convertir el decimal 153 a octal. La base
requerida es 8. Primero se divide 153 por 8 para dar un cociente

. entero de 19 y un residuo de 1. Luego se divide 19 por 8 para dar'  
,n  cociente entero de 2 y un res iduo de 3.  F inalménte,  , "  d iu idu
2 por 8 para dar un cociente de 0 y un residuo de 2. Este proceso
puede hacerse convenientemente de la siguiente manera:

L :1zl¡,

La conversión de una fracción decimal o binaria se l leva a cabo por
un método similar al usado para enteros.. Empero, se usa Ia multiplicación
en vez de Ia división y se acumulan los enteros en vez de los residuos. El
método se expl ica más c laramente a cont inuación:

EJEMPLO f-3. .  Convert i r  (0,6875),0 a b inar io.  Pr imero se
mul t ip l ica 0,6875 por  2 para dar  un entero y una f racc ión.  La nue-
va fracción se multiplica por 2 para dar un número entero y una
nueva fracción. Este proceso se continúa hasta que la fracción
se convierta en 0 o hasta que el número de dígitos tenga la sufi-
c iente prec is ión.  Los coef ic ientes del  número b inar io se obt ienen
de los enteros de la  s izu iente manera:

153
l9
2
0

I
3
2
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entero

0 , 6 8 7 5 x 2 :  I  +

0 , 3 7 5 0 x 2 :  0  +

0 ,7500x 2 :  I  +
0 , 5 0 0 0 x 2 :  I  +

fr"::r"! ,oolrr::!t,

0 ,3750 ¿- r  =  I
0 , 7 5 0 0  a - z = 0
0,5000 a -t :  I
0,0000 a _c: I

respuestl: (0,6875)r0 - (0,a -P -2a -3a -4)2 : (0'l0ll)2

Para convertir una fracción decimal a un número expresado en base

r,  se usa un procedimiento simi lar:  se mult ipl ica por r  en vez de 2 y los

coeficientes encontrados de los enteros varían entre valores desde 0 has-

t a r - 1  e n v e z d e 0 y l .

EJEMPLO f -4. '  Convert i r  (0,513)ro a octal '

0 ,513 X 8 :  4 ,104
0 , i 0 4  x  8 : 0 , 8 3 2
0,832 X 8: 6,656
0,656 x 8: 5,248
0,248x 8: 1,984
0,984 x  8 :7 ,872

La respuesta con siete cifras significativas se obtiene de la parte

entera de los Productos:

(0 ,513) ro  :  (0 ,406511 . )a

La conversión de números decimales con parte fraccionaria y entera'
se hace convirtiendo la parte fraccionaria y la entera separadamente y

luego combinando las dos respuestas. Usando los resultados de los Ejem-
plos 1-1 y 1-3 se obt iene:

(41 ,6875)  ro  :  (101001,1011)2

De los Ejemplos 1-2 y l-4, se obtiene:

(153,513)  r0  :  (231,406517)8

1 - 4  N U M E R O S  H E X A D E C I M A L E S  Y  O C T A L E S

La conversión de binario a octal y hexadecimal y viceversa juega un papel

muy impor tan te  en  los  computadores  d ig i ta les .  Como2 ' -8  y  2a :16 ,  cada
dígito octal corresponde a tres dígitos binarios y cada dígito hexadecimal
co"..esponde u crrui.o dígitos binarios. La conversión de binario a octal se
lleva á cabo fácilmente haciendo la partición del número binario en grupos

de tres dígitos, cada uno comenzando desde el punto binario y haciéndolo
cle izquierda a derecha. El dígito octal correspondiente se asigna a cada
grupo, El, siguiente ejemplo es una ilustración del prbcedimiento:

I

''':í¿
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), : (26153,7406) r

La conversión de binario a hexadecimal es simirar excepto que el número
binario se divide en grupos de cuatro dígitos:

(glgggIIgg J_11 pgsgrg
2  6  I  5  

' 3  
7  4  0  6

(  l0  1100
t_J 

/ 
L__J

2C

0 l  l 0  l 0 l  I
I I l__l

6B
I! EI )': (2C68,F2),u

F2

El dígito hexadecimal correspondiente para cada grupo de dígitos bina-
rios es fácilmente recordado después dé estudiar iós 

'valores 
ústados en

Ia  Tab la  1 -1 .
La conversión de octal o hexadecimal a binario se hace por un proce-

dimiento inverso al anterior._ cada dígito octal se convierte a un equiva-
lente binario de tres dígitos. De la misma manera, cada dígito hexadecimal
se convierte a un equivalente binario de cuatro dígitos. Esto se i lustra
con ejemplos a continuación:

(6i3,r24)8 : ( ¿g J-l_L E_L gE Eg Ig t
673124

(306, D) ,0 : ( 001I 0000 0l l0 I l0l )"

??? ?
Los números binarios son difici les de trabajar ya que necesitan tres

o cuatro veces más 
_dígitos que su equivalente decimal-. por ejemplo, el

número  b ina r i o  111111111111  es  equ i va len te  a l  dec ima l  aOos .  Empero ,
los computadores digitales usan los ñú.nu.o, binarios y uigr.,", veces se
hace necesario que el operador humano o usuario se comunique directa-
mente con la máquina en términos de números binarios. un eiquema que
retiene el sistema binario en el computador pero que ¡educe el número de
dígitos que el humano debe considerar, uti lüa la relación que hay entre
el sistema de números binarios y el sistema hexadecimal u octal. Median_
te este método,  e l  humano piensa en. términos de números octa les o hexa-
decimalres y hace la conversión por medio de la inspección, cuando se hace
necesaria la comunieación directa con la máquina. Así el número binario
111111111111  t i ene  12  d íg i t os  y  se  exp resa  en  oc ta l  como  7777  ( . "u i . o
dígitos) o en hexadecimal como FFF (lres dígitos). Durante la comuni-
cación de 1a gente (relativa a números binarios en el computador), se hace
más deseable la representación hexadecimal u octal yá qu" puede ser
usada de manera más compacta con una tercera o cuarta parte del número
de dígitos necesarios para expresar el número binario equivalente. cuan-
do un humano se comu4.icq. col la máquina (a través ae tos interruptores
de la consola, las luces indicadoras o por medio de los programas escritos
en lenguaje de maquína), la conversión de octal o hexádeiimal a binario
y viceversa se hace por inspección de parte del usuario.
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1 -5  COMPLEMENTOS

Los complementos se usan en los computadores digitales para simplificar
la operaáión de sustracción y para manipulaciones lógicas. Hay dos clases
de complementos para cada sistema de base r: (1) EI t:omplemento de r
y (2) ei  complemento de (r-  1).  Cuando se sust i tuye . !  valor de la base
io.' áo. tipos reciben los nombres de complementos de 2 y 1 en el uso de

los números binarios o complementos de 10 y 9 en el caso de los números

decimales.

E l  complemento  de  / '

Dado un número positivo .^y' en base r con parte entera {e n dígitos, se
def ine  e l  complemónto  r  de  N como r " -N para  N l0y  O para  N:0 '  E l

siguiente ejemplo numérico ayudará a comprender mejor Ia situación:

El complemento de 10 de (52520)16 es I05 -52520:47480.

El número de dígi tos del número es n:5.

El complemento de 10 de (0,3267)1e es l -0,3267:0,6733.

No hay parte entera, por tanto i0' : 10o :1.

El complemento de 10 de (25,639)ru es 102 -25,639:74,361'

El complemento de 2 de (101100),  es (26 ) 'o -  (101100)z
: (1000000- 101100):  :010100. 

:
El  complemento de 2 de (0,0110),  es (1- 0,0110)z :  0,1010.

Por la definición y los ejemplos, es claro que el complemento de 10 de
un número decimal puede ser formado dejando todos los ceros menos sig-
nificativos inalterados, restando el primer número diferente de cero menos
significativo de 10 para luego sustraer el resto de dígitos más significati-
vos de 9. El complemento de 2 puede ser formado dejando todos los ceros
menos significativos y el primer dígito diferente de cero sin cambio, para
luego remplazar unos por ceros y ceros por unos en el resto de dígitos mas
si gn ificat ivos.

Un tercer método más sencillo para obtener el complemento de r es
dado después de la def inic ión del complemento de (r-1) 'El  complemento
de r de un número existe para cualquier base r (siendo r mayor pero no
igual a 1) y puede ser obtenido de la definición que se dará a continuación.
Los ejemplos l istados aquí usan números con r:10 (decimal) y r :2
(binario) debido a que estos son las bases más interesantes. El nombre
del complemento se relaciona con Ia base del número usado. Por ejemplo
el complemento de (r-1) de un número en base 11 se l lama complemento
de 10  ya  que r -  1 :  10  para  r :  11 .

E l  c o m p l e m e n t o  d e  ( r  -  1 )

Dado un número positivo N en base r con una parte entera de n dígitos y
una parte fraccionaria de rn dígitos, se define el complemento de (r- 1)
de N como rn -r-n -11[. Se dan algunos ejemplos a continuación:

Áfr
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El complemento de 9 de (52520)r0 es ( tOt -  I -52520):99999-
52520: 47479.

Como no hay parte fraccionaria,  entonces 10--:100 :1.

El complemento de 9 de (0,3267),n es (1-tO-+ -0,3267):0,9999-
0.3267 :0.6732.

Cqmo no hay parte entera entonces 10" : 100 : 1.

E l  complemento  de  9  de  (25 ,639)1e es  ( t0 ,  -10-3  -25 ,639) :99 ,999-
25.639 :74.360.

E l  complemento  de  1  de  (101100)2  es  (26  -  1 ) -  (101100) :  (111111-
101100)2  :010011.

E l  complemento  de  1  de  (0 ,0110)2  es  (1 -Z-+  ) ro  *  (1 ,0110)2  :  (0 ,1111
- 0,0110)2 :  0,1001.

De estos ejemplos se ve que el complemento de 9 de un número deci-
mal se forma simplemente sustrayendo cada dígito de 9. El complemento
de 1 de un número binario se expresa en una forma aún más sencilla: los
unos se cambian a ceros y los ceros a unos. Como el complemento de (r- 1)
se puede obtener muy fácilmente el complemento de r. De las definiciones
y de la comparación de los resultados obtenidos en los ejemplos se des-
prende que el complemento'de r puede ser obtenido del complemento de
(r- 1) después de sumar r-^ al dígito menos significativo. Por ejemplo
el complemento de 2 de 10110100 se obtiene del complemento de 1 de
01001011 agregando 1 para dar 01001100.

Vale la pena mencionar que el complemento del complemento deja al
número en su valor original. El complemento de r de N es rn - N y el com-
plemento de (r" - N) es r" - (r" - N) : N; de la misma manera sucede con
el complemento de 1.

Sus t racc ión  con complementos  de  r

El método directo de sustracción diseñado en las escuelas usa el concepto
de prestar. En este método se presta un 1 de una posición significativa
más alta cuando el dígito del minuendo es más pequeño que el correspon-
diente dígito del sustraendo. Esto parece el método más sencillo usado
por la gente al hacer la sustracción con papel y lápí2. Cuando Ia sustrac-
ción se gjecuta por medio de los componentes digitales se. encuentra que
este método es menos eficiente que el método que usa complementos y
suma de la forma descrita a continuación.

La sustracción de dos números posit ivos (M-N), ambos en base r
puede hacerse de la siguiente manera:

1. Se suma el  minuendo M al complemento de r del  sustraendo N.
2. Se inspeccionan los datos obtenidos en el Paso 1 para una "ileva"

final.
(a) Si ocurre una "lleva" final. se debe descartar.
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(b) Si no ocurre una "l leva" final, se toma el complemento de r del
número obtenido en el paso 1 y se coloca un número negativo
al frente.

Los siguientes ejemplos ilustran el procedimiento:

EJEMPLO I-5.' Usando el complemento de 10, sustraer
72532 - 3250.

M =72532
N : 03250

complemento de 10 de .lf : 96750

72s32

+
96750

10 de 30718)

de 2 para sustraer

respuesta: 69282

EJEMPLO l-6.' Sustraer: (3250 - 72532)rc.

M : 0 3 2 5 0
N :72532

complemento de 10 de N :2'1468

ninguna lleva

respuesta: -69282: - (complemento de

EJEMPLO I-Z Usar pl complemento
M - N con los números binarios dados.

lleva final -+ L/OgZgZ

03250

(a)

complemento de

respuesta: I00[lA

(b)

complemento de

M:  1010100
N: 1000100

2  de  N :0111100

l leva

l0l0l00

-r

0 l l l l 0 0

finul--- I 0010000

1000100

nrnguna l leva

M: 1000100
N :  l 0 l 0 l 0 0

2 de  N:0101100

respuesta: - 10000: - (complemento de 2 de 1110000)
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M :72532
N: 03250

9 de N :96749

CAP. 1

La prueba de este procedimiento es: la suma de M al complemento
de r de N da (M*r" -N). Para números que tienen una parte éntera de
l/ dígitos, r" es igual a 1. (Lo que se ha llamado la "lleva" final) en la
posición (N+ 1). Como se asume que M y N son positivos, por tanto:

( o )  ( M + r " - N ) ) r ,  s i M ) N ,  o
( b )  ( M + r ,  - N ) ( r ,  s i M ( N

En el caso (a) la respuesta es positiva e igual a M - N, y se obtiene direc-
tamente descartando la "lleva" final r" . En el caso (b) la respuesta es
negat iva e igual a -  (N-M).Este caso se detecta por la ausencia de la
"lleva" final. La respuesta se obtiene sacando un segundo complemento
y agregando un signo negativo:

- l r '  -  ( M  +  r ^ -  N ) ]  :  -  ( N  -  M ) .

Sus t racc ión  con complemento  de  ( r  -  1 )

El procedimiento para sustraer con el complemento de (r- 1) es exacta-
mente el mismo que el usado con el complemento de r excepto por una
variación llamada la "lleva" final de reinicio mostrada a continuación.
La sustracción M-N de dos números positivos en base r pueden calcu-
larse de la siguiente manera:

1. Se agrega el  minuendo M al complemento de (r- i )  del  sustraen-
do N.

2. Se inspecciona el resultado en el Paso 1 y la ..lleva" finai.
(a) Si  aparece una " l leva" f inal  se agrega 1al dígi to menos signi-

ficativo (lleva final de reinicio).
(b) Si no ocurre una "lleva" final, se obtiene el complemento de

(r- 1) del número obtenido en el Paso 1 y se coloca un signo
negativo al frente.

La prueba de este procedimiento es muy similar a la del complemento
de r dada y se deja al lector como ejercicio. Los siguientes ejemplos ilus-
tran este procedimiento:

EJEMPLO
plementos de

(a)

complemento de

I-8.' Repetir los Ejemplos 1-5 y 1-6 usando com-

72532

+ 96749

/ - t@
lleva final de reinicio 

[__--', 
*

respuesta: 69282
69282
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(b) M:03250
N :72532

complemento de 9 de N : 27467

COMPLEMENTOS I5

03250

27467+

EJEMPLO
mento de 1.

(a)

complemento de

respuesta: 10000

(b)

complemento de 1 de

M:  l0 l0 l00
N:  1000100

1  de  1 { : 0 l l l 0 l l

l leva final de reinicio

M: 1000100
r/ :  l0l0l00
N :  0 l0 l0 l  I

ninguna lleva

l0l0l00

0 l l l 0 l l

I

0010000

r000100

ninguna lleva 
___Jh07n

respuesta: - 69282: - (complemento de 9 de 30717)

respuesta: - 10000: - (complemento de I de 1101111)

Comparac ión  en t re  los  complementos
d e 2 y d e l

Al comparar los complementos de 2 y de 1 se detallan las ventajas y des-
ventajas de cada uno. El complemento de 1 es más fácil de ejecutar, por
medio de componentes digitales ya que lo único que hay que hacer es
cambiar los ceros a unos y los unos a ceros. La ejecución del complemento
de 2 puede obtenerse de dos maneras: (1) agregando 1 al dígito significa-
tivo menor del complemento de 1 y (2) dejando los primeros ceros, en las
posiciones significativas menores y el prirner 1 inalterados para cambiar
solamente el resto de unos a ce¡os y de ceros a unos. Durante la sustracción
de los números, usando complementos, es ventajoso emplear el complemento
de 2 en el cual solamente se requiere una operación aritmética de suma. El
complemento de 1 requiere dos sumas aritméticas cuando sucede una."lle-
va" final de reinicio. El complemento de 1 tiene la desventaja adicional de
poseer dos ceros aritméticos: uno con todos los ceros y otro con todos los

I-9; Repetir el Ejemplo 1-7 usando el comple-

0 0 0 l l l l

0 l0 l0 l  I

l l 0 l n l

*,Á
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númerosunos. Para ilustrar este hecho, considérese la sustracción de dos
binarios iguales 1100 - 1100: 0.

Usando el complemento de 1:

I 100
T

0 0 1 I

+  l l l l

Complementar de nuevo para obtener - 0000.
Usando el complemento de 2:

I 100
-r

0100

+ 0000

Mientras que el complemento de 2 tiene solamente un cero aritmético, el
0 complemento de 1 puede ser negativo o positivo lo cual podría complicar
la situación.

Los complementos útiles para los cálculos aritméticos en los compu-
tadores se tratan en los capítulos 8 y 9. El complemento de 1, sin embargo,
es muy útil en los manipuladores lógicos (como se mostrará más adelante)
ya que el cambio de urros a ceros y viceversa es equivalente a la operación
de inversión lógica. El complemento de 2 se usa solamente en asocio de las
aplicaciones aritméticas. En consecuencia es conveniente adoptar la sig¡ien-
te convención: cuando, se use la palabra complemenúo, sin mencionar el tipo,
en asocio con una aplicación aritmética, se asume que es el complemento
de 1.

1 - 6  C O D I G O S  B I N A R I O S

Los sistemas digitales electrónicos usan señales que tienen dos valores
distintos y elementos de circuito que tienen dos estados estables. Existe
una analogía directa entre las señales binarias. los elementos de circuito
bina-rios y los dígitos binarios. un número binario de r dígitos, por ejemplo,
puede ser representado por n elementos de circuito binaiio con se¡áleJ de
salida equivalentes a 0 ó 1 respectivamente. Los sistemas digitales tepi"-
sentan y manipulan no solamente los números binarios sino también mu-
chos otros elementos directos de información. Cualquier elemento discreto
de información específico entre un grupo de cantidades puede ser repre-
sentado p9r un código binario. Por ejemplo el rojo es un color específicodel
espectro. La letra A es una letra específica del alfabeto.

un óif por definición es un dígito binario. cuando se usa en asocio
con un código binario es mejor pensar que denota una cantidad binaria
igual a 0 ó 1. Para representar un grupo de 2n elementos diferentes en
código binario se requiere un mínimo de N bits. Ello es debido a que es
posible arreglar r bits en 2" mane¡as diferentes. por ejemplo, ,r.t grnpo
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de cuatro cantidades diferentes puede ser representado por un codigo de
dos bits con cada cantidad asignada a cada una de las siguientes cornbi-
naciones de bits; 00, 01, 10, 11. Un grupo de ocho elementos requiere un
código de tres bits con cada uno de los elementos asignados a uno y sólo
uno de los sigr¡ientes: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. Los ejernplos
muestran que las diferentes combinaciones en bits de un código de n bits
pueden encontra¡se contando en forma bina¡ia desde 0 hasta 2'- 1. Al-
gunas combinaciones de bits no se asignan cuando el número de elementos
de un grupo que va a codifica¡se no es múltiplo de una potencia de 2. Los
diez núme¡os decimales 0, 1, 2, , 9 son ejemplos de este grupo. Un códi-
go binario que distingue diez elementos diferentes debe contener mínimo
cuatro bits: tres bits dete¡minan un máxi¡no de ocho elementos. Cuatro
bits pueden conformar 16 combinaciones dife¡entes, pero como se codi-
fican solamente diez dígitos, las seis combinaciones restantes no se usan
ni  se as ignan.

Aunque el número mínimo de bits, necesarios para codifica¡ 2" can-
tidades diferentes, es n, no hay un número máxímo d,e bits que puedan
ser usados por un código bina¡io. Por ejemplo, los diez dígitos decimales
pueden ser codificados con diez bits y a cada dígito decimal asignarle
una combinación de bits de 9 ceros y un 1. En este código binario en par-
ticular, al dígito 6 se le asigna la combinación de bits 0001000000.

C ó d  i g o s  d e c i m a l e s

Los códigos binarios para digitos decimales requieren un mínimo de cua-
t¡o bits. Se puede obtene¡ numerosos códigos dife¡entes rearreglando
cuatro o más bits en diez combinaciones posibles. Varias de estas posi-
bilidades se muestran en la Tabla 1-2.

Tabla l-2 Códigos binarios para dígitos decimal€s

Digito
decimal

(BDC )
u2\ Exceso a 3 u.2- l

(Biguinario)
5043210

0
I
2
3
4
5
o
'l

8
9

0000
0001
0010
001I
0100
0l0 l
0 t  l 0
0 l l l
r 000
t 00l

001 I
0100.
0101
0 l  l 0
0 l l l '
1000
l00l
l 0 l ü
l0 l  I
I100

0000
0 l l t
0 l  l 0
0 l 0 l
0 l m
l 0 l  I
l 0 l 0
l00 t
r 000
l l l l

0000
0001
0010
001 I
0100
l 0 l  I
I 100
I  l 0 l
l l l 0
l l

010000 |
0100010
0100100
0101000
0l 10000
100000r
1000010
1000100
1001000
l0l0m0

Bl BDC (el binario decimal codificado) es una forma directa asignada
a un equivalente binario. Es posible asignar cargas a los bits binarios de
acuerdo a sus posiciones. Las cargas en el código BDC son 8, 4, 2, l. La
asignación de bits 0110 por ejemplo, puede ser interpretada por las cargas



I 8  S  ISTEMAS S INABIOS
CAP. 1

B1*_l : l , t : . " l tg.  el  dís i to decimal 6 ya que 0x 8+ 1x 4+ 1x 2+0+ 1:6.Ds posrDre asrgrar ca¡gas ne,gativas a un código decimal, tal como semuestra.en el código 8, a, .?,. 1. En este 
"u"o 

l" 
"n-binu"l¿n 

¿" ¡its0110 se in terpreta como el  d íg i to  decimal  i ,  
" iá¡ t " "ér . "  de 0X8+1X4+.I x ( - 2) + 0 X ( - 1) : 2. O-tros dos códigás con 

""-.gJ- 
-o"t.ados en latabla son el 2421 y el b043210. U" 

"Oaig, 
á""i_ái q,]""J" ¡u usado en al_

fl9-.- ""-nut"dores 
viejos en el código de 

"*"".o "'i. 
Este último es unLuurBU srn ca¡ga. cuva asrgnatión se obtiene del correspondiente valoren BDC una vez se háya sumado l .

o"",,lli,l"l"u'jff J:'::"r",::T,"?,J:t'"""11r1':T jl-.'j"$":ir:jffi li":datos, el usuario gusta dar los datos 
"" 

f;;;; j*i."i. L"" _"r,ur"" d",crmales recibidas se almacenan inte¡namente en el computador por mediodel código decimal. Cada dígito a""irn"l ."q,li"i" ;;;;"".. cuatro ele-mentos de almacenamiento binario. Los n,i-".o.. 
'a""iaules 

se convrenen
:..1i1* 

cuando las operaciones aritméticas ." hr"un-lnt".numente connumeros representados en binario. Es posible también realizar operacio_nes aritméticas directamente en decimál con todos lo" n"¡n"ro. ¡,a deja_dos en forma codificada. por ejemplo, 
"t 

,,,i_".o J""i-"i ¡9b, 
",rundo 

."
:j:ri:rl"_1^lirrio 

da igual a 1100b1011 y 
"on"i"t" "i, 

-"ueve 
dígitos bina-rrus. or mrsmo nume¡o representado alternamente en código BóC, ocupa

:r^1r1"_,b1"  
para cada.d igrr , r  dec imal  para un totaf  ae iZ ú i is :001110010101.L.,fs prrmeros c't¡tro bits representan el 3, los siguientes cuatro el g y losultrmos cuatro el 5.

. Es muy importante comprender la dife¡encia entre conuersión de unn-úmero decimal a bina¡io y ra codit'icación ¡i...L áu ,"'.omero decimal.En_cada caso el ¡esultado rirral e" u.. ,".i" 
'á" -¡it". -i_* 

¡ir" obtenidosd-e la conversión son dígitos binarios. L", úii".¡1""iJosli ta codificac¡ónson combinaciones de unos a ceros arregladu" a" u"ulaan u las reglas delcódigo usado. Por tanto es extremadam"ert" i-p".ir.i"' i"r,". 
"n "u"nru,que una serie de unos y.ceros en un sistema dilital pueáe algunas veces¡epresentar un número binario y otras veces ."pi"a"r,tu. alguna otra cantidad disc¡eta de información como se especifica en un código binario

3:n::^,?^":0.11"^ llc *... ejemplo, ha "laá-i"""eiJ.'j" iui -o,,",^ ouu ""u,r coorgo y una conversión bina¡ia directa siempre y cuando los númerosdecimales sean algún entero y entre 0 y 9. pa; ;;;JrÁ-il.yo.". que g, laconversión y Ia codificación son completamente diferentÁ.'E.t" -.r"uptoes tan importante que vale la pena repetirlo usando otro ejemplo: la con_versión binaria del decimal l3 es l10l; t, 
"raln"""i¿""aál 

áecimal 13 conBDC es 00010011.

- -_ ?"  
1, " "  c inco códigos.  b inar ios. l is tados en la  Tabla 12,  et  BDC pareceser el m¿is natural y es sin duda el que se encuentra más ümtnmente. Losotros códigos de cuatro bits tienen una característica en común que no se en_cuent¡a en BDC. El de exceso a 3, el 2, a, ?, ,,, "l 

B,¡, _l-_ I son códigosautocomplementarios, esto es que el compremento de 9 der núme¡o decimalse obtiene fácilmente cambianáo t"" .á.;; ;; ;ñ;il por más. Estapropiedad es muy útil cuando se hacen las operaciones aritméticas interna_
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mente con números decimales (en código binario) y la sustracción se hace
por medio del complemento de 9.

Fil código binario mostrado en la Tabla l-2 es un ejemplo de un código
de sietc díBitos con propiedades de derección de error. Cada digito decimal
cons is ¡e  de  5  ceros  12  unos  co locados e¡ r  las  cor resDond ien tcs  co lumnas de
."-a I P a.

La propredad de la detección de e¡ror de este código puede compren-
derse si uno se da cuenta de que los sistemas digitalm representan el
binario 1 mediante una señal específica uno y el bina¡io cero por otra
segunda señal específica. Durante la t¡asmisión de señales de un lugar a
otro puede p¡esentarse un error. Uno o más bits pueden cambia¡ de valor.
Un ci¡cuito en el lado de recepción puede detectar la presencia de más (o
menos) de dos unos y en el caso de que la combinación de bits no esté de
acuerdo con la combinación permitida, se detectará un error.

C ó d i g o s  d e  d e t e c c i ó n  d e  e r r o r

La información binaria, siendo señales de pulsos modulados o señales de
entrada y salida de un computador digital, puede ser t¡asmitida a través
de algún medio de comunicación tal como ondas de radio o alambres. Cual-
quier ruido exte¡no int¡oducido en el medio de comunicación fisica cambia
los valo¡es de los bits de 0 a 1 y viceversa. Puede ser usado un código de
detección de error con el objeto de detecta¡ los errores durante la tras-
misión. El er¡or detectado no puede ser corregido pero sí indicada su
presencia. El procedimiento usual es observar la frecuencia del e¡ror. Si
el e¡ro¡ ocurre de vez en cuando, aleatoriamente y sin algún efecto pro-
nunciado sob¡e el total de la información trasmitida, o no se hace nada o
se trasmite de nuevo el mensaje erróneo especíñco. Si el erro¡ ocur¡e tan
a menudo que se distorciona el significado de la información ¡ecibida, se
debe rectif icar la falla del sistema.

Un bit de parid.ad es un bit extra, incluido con el mensaje para con-
vertir el núme¡o total de unos en par o impar. Un mensaje de cuatro bits
y un bit de paridad P se representan en la Tabla 1-3. En (a), se escoge P
de tal manera que la suma de todos los unos sea impar (en total cinco bits).
En (b), se escoge P de tal manera que Ia suma de todos los unos es par.
Du¡ante la trasferencia de información de un lugar a otro, el bit de pari
dad se trata de la siguiente manera: en el ext¡emo de envío, el mensaje
(en el caso de los primeros cuatro bits) se aplica a un circuito "generador
de paridad" en el cual se genera el bit P requerido. EI mensaje junto con
su bit de paridad se t¡asfiere a su destino. En el extremo de recepción
todos los bits entrantes (en este caso cinco) se aplican al ci¡cuito de "ve-
¡if icación de paridad' para constatar la paridad adoptada. Se detecta¡á
un eror si la paridad ve¡if icada no corresponde a la adoptada. El método
de Ia paridad detecta la presencia de uno, tres o cualquier combinación
de e¡ro¡es impar. Una combinación par de errores no se puede detecta¡.
Una ulte¡ior discusión de la generación de paridad y su verif icación pue-
de ser encont¡ada en Ia Sección 4-9.
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Tabla l-3 Generación del bit  de paridad

(a) Mensaje P (impar) (b) Mensaje P (par i

0000
0001
00r0
001 I
0r00
0 1 0  |
0 l  l 0
0 l
1000
l00l
l 0 l 0
l 0 l  I
I 100
l 0 l
I  l 0
l

0000
0001
0010
001 I
0100
0 l 0 l
0 l  l 0
0 l l l
1000
t 00l
l 0 l 0
l 0 l  I
| 100
I  l 0 l
n l 0

l l

1
0
0
I

0
I
I

0
0
I

I
0
I
0
0
I

0
1
I
0
I
0
0
I

I
0
0
I
0
I
I
0

E l  cód igo  re f le jado

Los sistemas digitales pueden ser diseñados para procesa¡ datos solamen-
te en forma disc¡eta. Muchos sistemas fisicos suministran salida continua
de datos. Estos datos pueden convertirse en forma discreta o dieital antes
de ser aplicados a un sistema digital. La información análoga o continua
s_e. convierte a forma digital por medio del convertido¡ análógo a digital.
Algunas veces es conveniente usar el código reflejado mostrado en la Tabla
1-4 para representar los datos digitales convertidos en datos análosos.
La ventaja del código reflejado sobre los números bina¡io, pu.o" 

". 

-ou.

el número en el código reflejado cambia en sólo un bit cuando cambia'de
un número al siguiente. Una aplicación típica del código reflejado ocurre
cuando los datos análogos se ¡epresentan por un cambio continuo de la
posición de un eje. El eje se divide en segmentos y a cada segmento se le
asigna un número. Si se hace corresponder segmentos adyacentes con
núme¡os de código reflejados adyacentes, se reduce la ambigüedad cuan
do se sensa la detección en la línea que separa cualquier par de segmen,
tos. El código reflejado que se muestra en la Tabla l-4 es solamente uno
de los muchos códigos posibles. Para obtener un código reflejado diferente
se puede comenzar con cualquier combinación de bits y proceder a obtener
la siguiente combinación, cambiando solamente un bit de 0 a I ó de 1 a 0
de cualquier modo deseado, al azar, siempre y cuando dos núme¡os no
tengan códigos asignadtx idénticos. El código reflejado se conoce como el
código Groy.

Códigos a l fa n u mé r icos

Muchas aplicaciones de computadores digitales, requieren manejar datos
que consisten no solamente de números sino también de letras. po¡ eiem_
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T6bls 1-4 Código ref le jado de cuatro b i ts

Códigoreflejado Equivalentedecimal

0000
0001
001I
0010
0 l  l 0
0 l l l
0 l0 l
0100
l100
I  l0 l
l l l l
l 0
l0 l0
l0 l  I
l m l
1000

0
I
2
3
4
5
6
'l

8
9
l 0
l l
t 2

t 4
t 5

plo una compañía de seguros con millones de clientes pueden usar un
computador digital para procesar sus historias. Para representar el nom-
bre del dueño de una póliza en forma bina¡ia, es necesa¡io tener un código
binario para el alfabeto. Además, el mismo código binario puede represen
tar números decimales y algunos otros caracteres especiales. Un código
alfanumérico (algunas veces abreviado aLphameric) es un código binaricr
de un grupo de elementos consistente de los diez números decimales, los
26 caracteres del alfabeto y de cierto número de símbolos especiales tales
como $. EI número total de elementos de un grupo alfanume¡rco es mayor
que 26. Por consiguiente debe se¡ codificado con un mínimo de seis bits
(2 ' j  :64,  ya que 25 :32 es insuf ic iente) .

Un arreglo posible de un código alfanumérico de seis bits se muestra
en la Tabla 1-5 bajo el nomb¡e de "código interno". Con algunas variacio-
nes se usa en muchas computadoras, para ¡epresentar internamente ca,
¡acteres alfanumé¡icos. La necesidad de representar más de 64 caracteres
(las letras minúsculas y los caracteres de control especiales para la tras-
misión de info¡mación digital) dio lugar a códigos alfanumé¡icos de siete y
ocho bits. Uno de estos códigos es conocido como ASCII (American Stan-
dard Code fo¡ Information lnterchange: Código normalizado americano pa-
ra el intercambio de información)i ot¡o es conocido como EBCDIC (Extended
BCD Interchange Code: Código de intercámbio BDC aumentado). El códi-
go ASCII listado en la Tabla 1-5, consiste de siete bits, pero es para propó-
sitos prácticos un código de ocho bits ya que el octavo bit se agrega de todos
modos para efectos de paridad. Cuando se trasfie¡e información directa me-
diante tarjetas perforadas, los ca¡acteres a-lfanuméricos usan un código bi-
na¡io de 12 bits. Una tarjeta perforada consiste en 80 columnas y 12 filas.
En cada columna se representa un ca¡ácter alfanumérico mediante huecos

_- .- .1



Tsbla l -5 (  odrgos de caracte¡€s al fanuméricos

-
uoo lgo  L  od lgo

Código intemo AS CII EBCDIC Códiso de taljeta
C a  rac t  e ¡ 6.b i ts  ? -b i ts  8 -b i rs 12-bi ts

B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N
o
P
a
R
s
T
U

X
Y
z
0
I
2
3
4
5
0
'l

8
9

espacio

0t0 001
010 010
0 1 0  0
010 r00
0  t 0  r 0 l
0 1 0  I  l 0
0 1 0  l
0lt 000
0l  l  001
100 001
100 010
t00 0t  I
100 100
100 l0 l
100 I l0
1 0 0  I l  I
l0l m0
t0 |  001

0  0 r 0
I  l 0  0 l l
I l0 100
I  l 0  r 0 l
I  l 0  l l 0
l l 0  l l l
l l t  000
l l  I  0 0 1

000 000
000 001
000 0r0
000 0l I
000 100
000 l0r
000 l r0
000 I Il
001 m0
00r 001

l r0 000
0 l l  0 1 1
I  l t  I 0 0
010 000
I o t  0 l  I
l0 t 100
0l  I  100
100 000
I  l0  001
l l  I  0
0 0 1  0 r l

lm 0001
100 0010
100 001I
100 0100
100 0r0 l
100 0 l  l0
1 0 0  0 l l l
100 1000
r00 l00l
100 l0r0
100 101 |
t 0 0  l l m
100 I  to l
1 0 0  I l  t 0
100 l l
r0r 0000
l0l 0001
l0 l  0010
l0 l  001 I
l0 l  0100
r 0 l  0 l 0 l
I 0 l  0 l  l 0
l 0 l  0 l  l l
l0l l0ü)
t  0 l  l00 l
l 0 l  l 0 l 0

0l I 0000
0l t  0001
0l  l  0010
0  0 0 1 I
0 l  I  0100
0 l  I  0 l 0 l
0 l  I  0 l l 0
0 l l  0 l l t
0l I 1000
0l  I  t00 l

010 0000
0 t 0  I  n 0
010 1000
0 1 0  l o t  I
010 0100
0 1 0  l 0 l 0
010 r00l
010 l  l0 l
0 t 0  l l l l
010 l  r00
0 l  r  I  l 0 l

l  I 0
I  l 0
l  r 0
l l 0

l l l 0
l l l 0
l l l 0

I I I l  0000
l l 0001
l l l l  0 0 1 0
I l l l  0 0 l l
l l l t  o l m
l l  0 l 0 l

l l  0 l l 0
l l l l  0 l l t
r l l l  1000
l l  l00 l

0100 m00
0100 l0 l  I
0100 I  l0  r
0100 |  I  l0
0 l0 t  lo t  I
0 r0 |  I100
0 t 0 l  I  l 0 l
0l l0 0000
0l r0 0001
0 l  l 0  l 0
0 l  l l l 0

t2,1
1 ) )

1 )  1

12,4

12.6
t2,7
12,8
t2 ,9
l t , t
11,2
I 1 , 3
I  t ,4
I 1 , 5
I  1 ,6
1 1 , 7
I 1 , 8
I  1 ,9
o,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,1
0,8
0,9

0
I
2
3
4
5
6
7
8
9

no perforado
t2.8,3
12,8,5
12,8,6
I 1 , 8 , 3
I 1 , 8 , 4
I1,8.5
l l
0,1
0,8,3
8,6

I 100
l 100
I 100
I 100
r 100
I 100
I100
| 100
l l m
I  l 0 l
I  l 0 l
I  l 0 l
I  l 0 l
I  l 0 l
l  1 0 l
I  l 0 l
I  l 0 l
I  l 0 l
l  l l 0

0001
0010
001 I
0100
0 1 0  |
0 l t 0
0 l
1000
1001
0001
0010
00
0100
0 l 0 l
0 l  l0
0 l l l
t000
t 00l
m l 0
001 I
0100
0 l 0 l
0 l  l 0
0 r
r 000
t 00l

(
+
$

)_
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perforados en las columnas adecuadas. Un hueco se sensa como 1ó su au-
sencia como 0. Las 12 filas están marcadas, comenzando desde el extremo
superior como las filas de ¡rerforación 12, 11,0, 1,2, , 9. Las tres primeras
constituyen el área de perforación de zona y las últimas nueve, de perfora-
ciór' numérica. El código de tarjeta de 12 bits most¡ado en la Tabla 1-5 da
un listado de las filas en las cuales se perfora un hueco (dando los unos).
Las filas restantes se asumen como ceros. El código de tarjeta de 12 bits es
ineficiente con respecto al número de bits con que se usa. La mayoría de
los computadores traducen el código de entrada a un código interno de seis
bits. Como ejemplo se usa la representación del nomb¡e "John Doe" a con-
t inuación:

r00l0l  l10000 010100

N espacio D

1 .7  ALMACENAMIENTO DE B INARIOS Y  REGISTROS

Los elementos discretos de info¡mación en un computador digital deben
tener una existencia fisica en algún medio de almacenamiento de infor-
mación. Además, cuando los elementos discretos de info¡macion se re'
presentan en forma binaria, el medio de almacenamiento de información
debe contener elementos de almacenamiento bina¡io para Ia acumulación
de los bits individuales. Una celd.a binaría es un elemento que posee dos
estados estables y es capaz de almacenar un bit de info¡mación. La entra-
da a la celda ¡ecibe las señales de exitación que la coloca en uno de los
dos estados. La salida de la celda es una cantidad ñsica que distingue
entre los dos estados. La información almacenada en la celda es un I
cuando está en su estado estable y un 0 cuando está en el otro estado
estable. Algunos ejemplos de celdas bina¡ias son los circuitos fl ip-flops, los
núcleos de ferrita usados en la memoria y las posiciones perforadas o no de
una tarJeta.

R eg ist ros

Un regístro es un grupo de celdas binarias. Como una celda almacena un
bit de información, se desprende que un registro de r celdas puede alma-
.:enar cualquier cantidad disc¡eta de información que contenga n bits.
El estado del re$stro es un número enésimo de unos o ceros con cada brt

.ndicando el estado de una celda en el registro. El cc,ntenido de un registro
es una función de la interpretación dada a Ia info¡mación almacenada en
ella. Considé¡ese como ejemplo un registro de 16 celdas:

I I 0 0 0 0 I I I 0 0 0 0 I

|  2  3  4  5  6  7  8  9  l 0  1 l  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6

Físicamente se podría p€nsar que el registro está compuesto de 16 celdas
b ina¡ ias ,  con  cada ce lda  a lmacenando un  1ó  un  0 .  Supongamos que la  con-
fizuración de bits almacenados es como se muestra en la figu¡a. El estado

ALMACENAMIENTO DE E INARIOS Y  REGIS fROS 23
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CAP, 1

del registro es el número 16-avo 1100001111001001. Más claramente, un
¡egist¡o de n celdas puede estar en uno de los 2n estados posibles. Ahora
bien, si se asume qu€ el contenido del registro ¡epresenta un entero bina-
rio, obviamente el registro puede almacenar cualquier número binario de
0 a 2¡6 -1. Para el caso particular mostrado, el contenido del registro es
el equivalente binario al número decimal 50121. Si se asume que el registro
almacena caracteres alfanuméricos de un código de 8 bits, el contenido
del registro es cualquiera de los caracteres significativos. (Las combina-
ciones de bits no asignadas no representan información significativa).
En el código EBCDIC, el ejemplo anterior representa los 2 caracteres C
(ocho bits izquierdos) e 1 (ocho bits derechos). Por otra parte, si se inter-
p¡eta el contenido del registro como cuat¡o dígitos decimales repr€senta-
dos por un código de cuatro bits, el primero se¡á un número decimal de
cuatro dígitos. En el código de exceso a 3 del ejemplo ante¡ior se represen-
ta el núme¡o decimal 9096. En el código BDC el contenido del registro no
tiene ningún significado ya que la combinación de bits 1100 no se asigna
a ningún dígito decimal. De acuerdo al ejemplo, se nota que un registro
puede almacenar uno o más elementos discretos de información v que la

24  S ISTEÑ4AS B INARIOS

misma configuración de bits puede
para dife¡entes tiDos de elementos

interpretada, de manera dife¡ente
información. Es muv importante

ser
de

que el usuario almacene información significativa en ¡egistros y que el
computador sea programado para procesar esta información de acuerdo
al úipo de la misma.

Trasferencia entre reg is t ros

Un computador digital se caracteriza por sus ¡egistros. La unidad de me-
moria (Figura 1-1) es principalmente una colección de cientos de registros
para almacenar información digital. La unidad procesadora se compone
de va¡ios registros que almacenan operandos con base en los cuales se
realizan operaciones, La unidad de control usa registros para controlar
va¡ias secuencias del computador y cada dis¡nsitivo de ent¡ada y salida
debe tener al menos un registro para almacenar la información trasferida
de o al dispositivo. Una operación de trasferencia enrre registros es una
operación básica en sistemas digitales y consiste en la t¡asferencia de
la información almacenada de un registro a otro. La Figura 1-2 ilustra la
trasferencia de información entre registros y demuestra pictóricamente
ia trasferencia de información binaria de un teclado de teletipo a un re-
gistro en la unidad de memo¡ia. Se asume que la unidad de entrada del
teletipo tiene un teclado, un circuito de control y un registro de entrada.
Cada vez que se digita una tecla, el control introduce al registro de en-
t¡ada un código de carácter alfanumérico equivalente de 8 bits. Se supone
que el código usado es el código ASCII con un octavo bit de paridad impar.
La info¡mación del registro de entrada se t¡asfie¡e a las ocho celdas me-
nos significativas del registro procesador. Después de cada trasfe¡encia
se borra el registro de entrada para permitir que el control pueda enviar
un nuevo código de ocho bits cada vez que se digite el teclado. Cada ca-
racter de ocho bits t¡asferido al registro procesador viene seguido por un
corrimiento del anterior carácter en las sizuientes ocbo celdas a su iz-



UNIDAD DE MEMORIA

r o H

0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 I  I  I  1 0 0 1 0 0 0 1  I 0 0 1 1  I

PROCESADOR

UNIDAD TELETTPO DE ENTRADAI Resistro

CONTROL

\

1

..-:-.--.--.!

Figura l_2 Traslerencia de información con registros

quierda. Cuando se complete la t¡asferencia de cuat¡o caracteres, el re-
ji.i.o p.o"".udor estará lleno y su contenido se trasferirá. al registro de

il"-o.iu. El contenido almacenado en el registro de memoria de la Figura

1-2 nrovino de la t¡asferencia de los caracteres JOHN después de digitar

las óuat¡o teclas adecuadas.
P"." pro"""u. las cantidades discretas de información en forma bi-

naria, el óomputador debe estar dotado de (l) elementos que sostengan
los datos qus vayan a ser procesados y (2) elementos de circuito que

manejen los bits individuales de info¡mación. El elemento más convenien-

temente usado para retener información es un registro. El manejo de va-

¡iables bina¡ias se hace por medio de circuitos lógicos digitales' La Figura

1-3 ilustra el proceso de suma de dos números binarios de 10 bits' La uni-
dad de memoria, que consiste usualmente en cientos de reglstros se

muestra en el diagráma con sólo tres de sus registros. La pa¡t€ de la uni-
dad de proceso móstrada, consiste en tres registros, R1, R2 y R3 conjun-
tamente con circuitos lógicos digitales que manejan los bits de Rl y R2 y

t¡asfie¡en a R3 un númeio binario igual a su suma aritmética Los regis-

t¡os de memoria almacenan información y están incapacitados para pro-

cesar los dos operandos. Sin ernbargo, la información almacenada en la

memoria puede ser trasferida a los regist¡os de proceso Los resultados

obtenidos por el registro del procesador pueden ser trasferidos al registro

25
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Figura l-3 Ejemplo de procesamiento de información binaria

de la memoria para almacenamiento hasta que vuelvan a ser necesarios.
El diagrama muestra el contenido de los dos operandos trasferidos de los
dos registros de memoria Rl y R2. Los circuitos lógicos digitales producen
la suma que a su vez será trasferida al registro R3. El contenido del regis-
tro R3 puede ser trasladado a los registros de memoria.

Los últimos dos ejemplos demuestran la capacidad del flujo de infor-
mación del sistema digital de una manera muy sencilla. Los registros del
sistema son los elementos básicos para almacenamiento y retención de la
información binaria. Los circuitos digitales procesan la información. En
la siguiente sección se introducen los circuitos digitales y su correspon-
diente capacidad de manipulación. El tema de los registros y las opera-
ciones de trasferencia de registros se verá de nuevo en el Capítulo 8.

1 - 8  L O G I C A  B I N A R I A

La lógica binaria trata con variables que toman dos valores discretos y con
operaciones que asumen significado lógico. Los dos valores que las varia-
bles asumen pueden llamarse de diferentes maneras (por ejemplo, uerda-
dero y falso, si y no, etc.) pero para este propósito es conveniente pensar

26
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en términos de bits y asignar los valores de 1 y 0. La lógica binaria se usa
para describir, de una manera matemática el procesamiento y manipuleo
de la información binaria. Se acomoda muy bien para el análisis y diseño
de los sistemas digitales. Los circuitos lógicos digitales de la Figura 1-3,
que realizan la aritmética binaria, son circuitos cuyo comportamiento se

".*p.e.u 
más convenientemente en términos de variables binarias y ope-

tuóion". lógicas. La lógica binaria que se introduce en esta sección es
equivalente a un tipo de álgebra llamada álgebra de Boole..La presentación

formal del álgebra-de Boole de dos valores se verá en más detalles en el
Capítulo 2. E1 proposito de esta sección es el de introducir el álgebra de
Boó1", de una -a.tóra heurística y de relacionarla con los circuitos lógicos
digitales y señales binarias.

Def in ic ión  de  lóg ica  b inar ia

La lógica binaria consiste en variables binarias y operaciones lógicas. Las

variablles se indentifican mediante las letras del alfabeto tales como A,
B, C, x, y, z, etc. y cada variable tendrá dos y sólo dos valores posibles:

1 y 0. Hay tres operaciones lógicas básicas: AND, OR y NOT.

1. AND: Esta operación se representa por un punto o por la ausencia
de un operador.  Por ejemplo, Í ' ! :z ó xy:z leído "x y y es igual
a  z "  imp l ican  que e :  1  s i  y  só lo  s i  ¡ :  1  y  y  :1 ;  de  o t ra  fo rma e :0 '
(Recuérdese que f, y y z son variables y pueden ser solamente 1
ó 0 y n a d a m á s . )

2. OR: Esta operación se representa por un signo más. Por ejemplo r f
y :z  se  leé  " r  OR y  es  igua l  a  2" ,  quer iendo dec i r  que z :1 ! i
¡ : f  o  s i  y : 1  o  s i  s e  t i e n e  x : l  y  y : 1 ' .  S i  a m b o s  ¡ : 0  y  ! : 0 ,
en tonces  e :0 .

3. NOT: Esta operación se representa por un apóstrofe (algunas veces
por una barra).  Por ejemploi  x ' :z (6 7: e) se lee "r  no es igual a
z" impl icando que z es lo que r no. En otras palabras, s i  ¡ :1 en-
tonces  e :0 ,  pero  s i  ¡  :0  en tonces  e :  1 '

La lógica aritmética se parece a la aritmética binaria y las operaciones
AND y OR tienen su similitud con la multiplicación y la_suma respectiva-
mente. De hecho los símbolos usados para AND y OR son los mismos que se

usan para la suma y la multiplicación. La lógica binaria, empero' no se debe
confundir con la aritmética binaria. Se debe tener en cuenta que una va-
riable aritmética designa un número que puede consistir en muchos dígi-
tos mientras que una variable lógica es siempre 1 ó 0. En la aritmética
binaria, por ej-emplo, se tiene que 1+ 1: 10 (leído "uno más uno es igual
a dos") mientral que en la lógica binaria se tiene que 1+ 1 : 1 (leído:

"uno OR uno es igual a uno").
Existe ,r.r uulo. de z especificado por la definición de la operación ló-

gica, por cada combinación de valores x y y. Estas definiciones pueden
Ii.t"r." en una forma compacta usando tablas de uerdad. Una tabla de
verdad es una tabla de todas las combinaciones posibles de las variables

_*Á



Tabla l-6 Tablas de verdad de las operaciones lósicas

AND OR

0
0
I

l

que muestra la relación entre los valores que las variables pueden tomary el resultado de la^operación. por ejemplo, las tablas-áe verdad para lasoperaiones AND y OR con variables r y y se obtienen al listar todos losvalores_posibles que las variables puede' t"rr". 
"rráláo 

-r" 

"o*binan 
enpares. El resultado de la operación de cada 

"o-¡i"ácián 
se lista en una co-

llrlu separada. Las tabrai de verdad d" Áñó, oii;"ñóT se listan en la

::?jlj:t 
Estas tabras demuestran claramente las definiciones de lps ope-

Seña les  b inar ias  y  c i rcu i tos  de  conmutac ión

El uso de variables binarias y la aplicación a ra lógica binaria se demues-tra por los circuitos sencillos de c-onmutación de ü rig"." r_4. suponga_mos que los interruptores A. y B representen dos variables binarias convalores iguales a 0 cua¡do el 
-in-terruptor 

está abierto e-igual 1 cuando elinterruptor está cerrado. Simultáneámente asúmase que la lámpara lrepresenta una tercera variable primaria igual a t cuando la luz está pien-_dida e igual a 0 cuando está apagJu. puü 
"t "uro 

;;-ü., i 't"r.upto.u, .r,series, la luz se prende solamenté si A y B están 
";;.;á;.. 

para los inte_rruptores en paralelo,.ra ruz se prenderá si A o B ;;;";;rrados. obvia_mente estos dos circuitos pueden expresarse por medio de la lógica binariacon las operaciones AND t OR repectivamente:

L = n . B para el circuito de la Figur a I_4(a)
L : A + B para el circuito de la Figura 1-4(b)

Los ci¡cuitos digitales electrónicos se llaman algunas veces circuitosde conmutación, ya que se comportan como u¡ interruptor con qR elemen-to activo tal como un transistor conduciendo (interripto, 
"...uao) 

o en

Fuente
de voltaje

Fuente
de voltaje

(a) Inte¡ruptores en se¡ie - AND lóeica (b) Interruptores en paralelo - OR lósico

L

l '_

x ' Y  x  y

0
0
0
I

0 0
0 l
l 0
l l

0
I
I
I
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Figura l-4 ci¡cuitos de interrupción que demuestran la lógica binaria



Voltios

La transición ocur¡e
entre estos Iímites

f

Lógica l  nominal
Tolerancia

permitida para
la lógica 1

Lógica 0 nominal
Tolerancia

permitida para
la lógica 0

-0,5

Figura l-5 Ejemplo de señales bina¡ias

corte (interruptor abierto). En vez de cambiar manualmente el interrup-
tor el circuito de interrupción electrónico usa señales binarias para con-
trolar el estado de conducción o no conducción del elemento activo. Las
señales eléctricas tales como voltajes o corrientes existen por todo el sis-
tema digital en cualquiera de los dos valores reconocibles (excepto durante
la transición). Los circuitos operados por voltaje responden a dos niveles
separados los cuales representan una variable binaria igual a lógica 1 o
lógica 0. Un sistema digital en particular podría definir la lógica 1 como
una señal de valor nominal de 3 voltios y la lógica 0 como una señal de
valor nominal de 0 voltios. Como se muestra en la Figura 1-5 cada nivel de
voltaje tiene una desviación aceptable de la nominal. La región interinedia
entre las regiones permitidas se cruza solamente durante las transiciones
de estado. Los terminales de entrada de los circuitos digitales aceptan se-
ñales binarias dentro de las tolerancias permisibles y responden en el termi-'
nal de salida con señales binarias que caen dentro de las tolerancias espe-
cíficas.

Compuer tas  lóg icas

Los circuitos digitales electrónicos se llaman circuitos lógicos ya que con
las entradas adecuadas establecen caminos de manipuleo lógico. Cual-
quier información deseada para calcular o controlar, puede ser operada
pasando señales binarias a través de varias combinaciones de circuitos
iógico* con cada señal que representa una variable y trasporta un bit de
inlormación. Los circuitos lógicos que ejecutan las operaciones lógicas de
AND, OR y NOT se muestran con sus respectivos símbolos en la Figura 1-6.

29
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I x

( a ) Compuerta AND de
dos entradas

(b) Compuerta OR de
dos entradas

(c) Compuerta NOT
o inversor

a-- - . fA F -  ABC ,$ G:  A* B - ¡  c  + DBcL)- 
Bjf

Figura l-6 Símbolos para los circuitos lógicos

Estos circuitos, llamados conlpuertas son bloques de circuitería que
producen señales de salida de lógica 1 o lógica 0, si se satisfacen las cón-
diciones de las entradas lógicas. Nótese que se han usado cuatro nom-
bres diferentes para el mismo tipo de circuito: circuitos digitales, circuitos
de conmutación, circuitos lógicos y compuertas. '.fodos los cuatro nombres
se usan a menudo pero se hará referencia a los circuitos como compuertas
AND, OR y NOT. La compuerta NOT se denomina algunas veces como cjr-
cuito inuersor ya que invierte la señal binaria.

Las señales de entrada r y y en las compuertas de dos entradas de la
Figurl 1-6 pueden existir en uno de los cuatro estados posibles:00, 10, 11
ó 01. Estas señales de entrada se muestran en la Figurá 1-? conjuntamen-
te con las señales de salida de las compuertas AND y oR. Los diagramas de
tiempo de la Figura 1-7 ilustran la respuesta de cada circuito a cada
una de las posibles combinaciones binarias de entrada. La razón para el
nombre "inversor" dado a la compuerta NOT es aparente al comparar la
señal ¡ (entrada del inversor) y la señal r' (salida del inversor).

Las compuertas AND y OR, pueden tener más de dos entradas como la
compuerta AND con tres entradas y la compuerta OR con cuatro entradas de
la Figura 1-6. La compuerta AND de tres entradas responde con la salida de
lógica 1 si todas las tres señales de entrada son de lógica 1. La salida pro-
duce una señal de lógica 0 si cualquier entrada es de lógica 0. La compüer-
ta 0 de cuatro entradas responde con lógica 1 cuando cualquier enirada
es de lógica 1. Su salida será de lógica 0 si todas las señales de entrada
son de lógica 0.

'  o l -T - -T lo  o

_v

AND: ;r . y

O R :  ¡ * y

NOT: ¡ '

o ,  o fT lo

Figura l-7 señales de entrada-salida para las compuertas (a), (b) y (c) de la Figura l-6
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(d) Compuerta AND de
tres ent¡adas

(e) Compuerta OR de
cuatro entradas
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1 - 9 CIRCUITOS INTEGRADOS 3I

Pastilla plana

Pastilla de hilera doble de patillas

Figura l-8 Circuitos integrados

* En inglés se usa (DIP) Dual-in-line package.

El sistema matemático de lógica binaria es mejor conocido como de

Bole o álgebra de conmutación. Esta álgebra se usa convenientemente
:,ara describir la operación de conjuntos complejos de circuitos digitales.
',,s 

diseñadores de los sistemas digitales usan el álgebra de Boole para

::asformar los diagramas de circuito a expresiones algebraicas o vicever-
-a. Los capítulos 2 y 3 se dedican al estudio del álgebra de Boole, sus
:ropiedades y su capacidad de manipuleo. El Capítulo 4 muestra cómo
.. atgebra de Boole puede usarse para expresar matemáticamente las

.:lrerconexiones entre los enlaces de compuertas.

. - 9  C I R C U I T O S  I N T E G R A D O S

Los circuitos digitales están construidos invariablemente con circuitos

.ntegrados. Un clrcuito integrado (abreviado CI) es un cristal semicon-
juct'or de silicón, llamado pastilla, que contiene componentes eléctricos

:ales como transistores, diodos, resistencias y condensadores. Los diver-
:os componentes están interconectados dentro de la pastilla para formar

un circuito electrónico. La pastilla está montada en un empaque plástico

con sus conexiones soldadas a las patillas externas para conformar el cir-
cuito integrado. Los circuitos integrados difieren de otros circuitos elec-
t¡ónicos compuestos de elementos discretos en que los componentes indi-
viduales del 

-CI 
no pueden ser separados o desconectados y que el circuito

dentro del paquete ie hace accesible solamente por medio de las patillas

externas.
Los circuitos integrados vienen en dos clases de pastillas, la pastilla

plana y la pastilla de hilera doble de patillas* tal como se ve en la Figura
i-s. Lá pu.li¡a de hilera doble es la más comúnmente usada debido a su

bajo costo y fácil instalación en los circuitos impresos. La protección del

ciicuito iniegrado se hace de pl:ístico o cerámica. La mayoría de las pas-

tillas tienen tamaños normalizados y el número de patillas varían entre
g y &. cada circuito integrado tiene su designación numérica impresa
.oÉt" su superficie, para poder identificarlo. Cada fabricante publica
un libro de características o catálogo para suministrar la información
correspondiente a los diversos productos.

Á



32 SISTEMAS EINARIOS CAP, 1

El tamaño del c,ircuito integrado es bastante pequeño. por ejemplo,
cuatro compuertas AND están escapsuladas dentro de una pastilla de 14
patillas en hilera doble con dimensiones de 20x 8x B milímetios. un micro-
procesador completo está encapsulado de una pastilla de 40 patillas en
hilera doble con dimensiones de 50 X 15 X 4 milímetros.

Además de la reducción sustancial de tamaño el cI ofrece otras ven-
tajas y beneficios comparados con los circuitos electrónicos con compo-
nentes discretos. El costo de los CI es bastante bajo, lo cual los háce
económicos de usarlos.- Su bajo consumo de poder haóe los sistemas digi-
tales más econémicos de operar. Tienen una gran confiabilidad de no faliár
y por tanto menos reparaciones. La velocidad de operación es alta hacién-- 
dolos más adecuados para operaciones de alta velocidad. El uso de los cI
reduce el número de conexiones externas ya que la mayoría están inter-
namente dentro de la pastilla. Debido a todas estas ventajas, Ios sistemas
digitales se construyen con circuitos integrados.

Los circuitos integrados se clasifican en dos categorías generales:
lineales y digitales. Los cI lineales operan con señales' contiñuas para
producir funciones electrónicas tales como amplificadbres y 

"o-prt"do-res de voltaje. Los circuitos integrados digitale!, operan con señáles bi-
nar'ias y se hacen de compuertas digitales interconictadas. Aquí se tra-
tará solamente con los circuitos integrados digitales.

A medida que mejora la tecnología de los cI, el número de compuertas
que pueden encapsularse en una pastilla de silicón, ha aumentado consi-
derablemente. La forma de diferenciar aquellos cI que tengan unas pocas
compuertas, con las que tienen cientos de compuertas, eJ referirse a la
pastilla como un elemento de integración pequeña-, mediana o grande. unas
pocas compuertas en una sola pastilla constituyen un elemento de inte-
gración pequeña (ssD.* Para poder calificar como un elemento de inte-
gración mediana (MSI)* el circuito integrado debe cumplir una función
lógica c-ompleta y tener una complejidad de 10 a 100 compuertas. un ele-
mento- de integración a gran escala (LSD* realiza una función lógica con
más-de_1_00_ compuertas. Existe también una integración de muy- grande
escala (vLSI). para aquellos elementos que contienen miles de áoñrp,r"r-
tas en una sola pastilla.

Muchos diagramas de circuitos digitales considerados en este libro,
se muestran en detalle hasta describir las compuertas individuales y sus
interconexiones. Tales diagramas son útiles para demostrar la conjtruc-
ción Iógica de una función particular. sin embargo, dcbemos tener en cuenta
en Ia práctica que una función dada se obtiene de u.t elemento de mediana
o gran integración (MSI y LSI), al cual el usuario sólo tiene acceso a las en-
t¡adas externas o salidas pero nunca a las entradas o salidas de las com-
puertas intermedias. Por ejemplo, un diseñador que desee incorporar un
registro en,su sistema debe preferiblemente escoger tal función de un circui-
!o -9". mediana integración (MsI), en vez de diseñar los circuitos digitales
individuales como se muestra en el diagrama.

'En inglés se usa: SSI (Small scale integration) Integración de pequeña escala; MSI
(Medium scale integration) lntegración de mediana escala; LSI (Lar'ge'scale integration)
Integración a gran escala; VLSI (Very large scale integration) Iniegrición a muy-grande
escala.

l
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PROBLEMAS

1-1. Escriba los primeros 20 dígitos decimales en base 3'

L-2. sume y multiplique los siguientes números en la base dada sin convertirlos

a decimal.

(a)  (1230)+ Y (23)¿ (c)  (367) '  v  (715)a

(b)  (135,4)6 v (43,2)o (d)  (296) tz  Y (57) tz

1-3. convierta el número decimal 250,5 a base 3, 4,7,8 y 16 respectivamente.

t-4. Convierta los siguientes números decimales a binarios: 12,0625, 104, 673,23

y 1.998.

1-5. Convierta los siguientes binarios a decimales:
10,10001,  101110,0101,  1110101,110,  1101101'111.

1-6. convierta los siguientes números en base a las bases que se indican:

(a) El decimal 225,225 a binario, octal y hexadecimal'

(b) El binario 11010111,110 a decimal, octal y hexadecimal'

(c) El octal 623,77 a decimal, binario y hexadecimal'

(d) El hexadecimal zAC5,D a decimal, octal y binario'

l-7. Convierta los siguientesiúmeros a decimal:

(a)  (1001001,011),
(b )  (12121 )3
(c)  (1032,2)o
(d)  (4310)5
(e)  (0,342)u
( f )  ( 50 )?
(g )  (8 ,3 )g
(h)  (1e8) , ,

1-8. Obtenga el complemento de 1 y de 2 de los siguientes números binarios:

1010101, 0111000, 0000001, 10000, 00000

1-9. obtenga el complemento de 9 y de 10 de los siguientes números decimales:
13579, 09900, 90090. 10000, 00000.

_^-*-----¡J



34 s rsrEMAs BlNARtos

1-10. Encuentre el complemento de 10 de (935) ,,.
1-11. Haga la sustracción de los números decimales

el complemento de 10 (2) el complemento de 9.

CAP. 1

a continuación, usando (1)
Compruebe la respuesta por

medio de la resta directa.
(a l  52ñ -32 I
(b) 3570- 2100
(c )  753 -864
(d) 20- 1000

l-L2. Realice la sustracción, de los siguientes
complemento de 2 (2) el complemento de 1.
tracción directa.
(a )  11010 -  1101
(b) 11010- 100m
(c)  10010- 10011
(d) 100- 110000

números binarios usando (1) el
Compruebe la respuesta por sus-

1-13. Pruebe el procedimiento expuesto en la Sección 1-5 para la sustracción de
dos números con complemento de (r- i).

1-14. Para los- códigos cargados (a) B, B, 2, 1 V (b) 4,4,9, _2para números deci-
males, determine_todas las tablas posibles de tal manera que el complemen-
to de 9 de cada dígito decimal se obtenga mediante el cambio de unos a ceros
y de ceros a unos.

1-15. Represente el número decimal 8620 (a) en BDC, (b) en código de exceso 3,
(c) el código 2, 4, 2, 1 v (d) como número binario.

1-16' Un código binario usa diez bits para representar cada uno de los diez dígi-
tos decimales. A cada dígito se le asigna un código de nueve ceros y un r.
El código binario.para-6,.por_ejemplo, es 0001000000. Determine el cóáigo bi-
nario para los dígitos decimales restantes.

L-r7. obtenga el código binario cargado para los dígitos de base 12 usando las
cargas de 542L.

1-18' Determine el bit d9 paridad impar generado cuando el mensaje consiste en
drez d ig i tos decimales en e l  código 9,4,  _2,  _1.

1-19. Determine otras dos combinaciones distintas al código reflejado mostrado
en Ia Tabla 1-4.

l-20. obtenga un código binario para representar todos los dígitos en base 6 de
tal manera que el complemento de 5 se cbtenga re-plar"rráo I por 0 y 0 por 1
en cada uno de los bits del código.

1-21' Asigne un código binario de alguna manera ordenada a las b2 cartas de la
baraja. Se debe usar el menor número de bits.

L-22. Escriba su norrbre y apellidos en un código de ocho bits compuesto de lossiete bits ASCII.de la Tabla 1-5 v un brt d"e paridaá p"i L""rúao un t" po-
sición más significativa. Incluya los espaciós entre las partes del nombrey el punto después de la inicial del segundo apellido.

L-23' Muestre la configuración de un registro de 24 celdas cuando su contenido
representa (a) el número (295),s en binario, (b) el número decimal 2g5;;
BDC y (c) los caracteres Xyb en ngCOtC
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l-24. El estado de un registro de 12 celdas es 010110010111.¿Qué significa su con-
tenido si este representa (a) tres dígitos decimales en BDC, (b) tres dígitos
decimales en código de exceso 3, (c) tres dígitos decimales en código 2, 4, 2,
1 V (d) dos caracteres en el código interno de la Tabla 1-5?

I-25. Muestre el contenido de todos los registros en Ia Figura 1-3 si los dos nú-
meros binarios agregados tienen el equivalente decimal de 257 y 1050. Asuma
un registro¡c{on 8 celdas.

L-26. Exprese el siguiente circuito de conmutación en notación lógica binaria.
A L

I'Lrente de
voltaje

1-27. Muestre las señales
s a l i d a s F y G d e l a
B , C y D .

(usando un diagrama similar al de la Figura 1-7) de las
Figura 1-6. Use señales arbitrarias en Ias entradas A,

"-*-**---.¿¡
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2 - 1  D E F I N I C I O N E S  L O G I C A S

EI álgebra de Boole, como cualquier otro sistema matemático deductivo
puede ser definida por un conjunto de e.lementos, un conjunto de opera-
dores, un número de axiomas o postulados. Un conjunto de elementos es
una colección de objetos que tienen una propiedad común. Si S es un
conjunto y x y y son objetos ciertos, entonces ¡€S denota que r es un
miembro del conjunto S y y G S denota que y no es un elemento de S. Un
conjunto con un número finito de elementos se representa por medio de
l laves:A:11, 2, 3,  4f  ,  es decir  Ios elementos del conjunto A son los nú-
meros l, 2, 3 y 4. Un operador binario definido en un conjunto S de ele-
mentos, es una regla que asigna a cada par de elementos de S un elemento
único de S. Por ejemplo, considérese la relación a*b: c.  Se dice que * es
un operador binario si éste especifica una regla para encontrar c de un
par (o, b) y también si a, b, ceS. Por otra parte, * no es un operador bi-
nar io si  a,  beS mientras que la regla encuentre que cG S.

Los postulados de un sistema matemático forman las suposiciones de
las cuales se deducen las reglas, teorías y propiedades del mismo. Los
postulados más comúnmente usados para formular varias extructuras
algebraicas son:

1. Conjunto cerrado. Un conjunto S es cerrado con respecto a un
operador binario, si para cada par de elementos de S, el operador
binario especifica una regla para obtener un elemento único de S.
El conjunto de los números naturales N: I  1,  2,  B, 4,  l ,  po.
ejemplo, es cerrado con respecto al operador binario ( + ) por las
reglas de la suma aritmética ya que por cada a, b e N se obtiene
una ce N única por la operación a+b: c.  El  conjunto de los nú-
meros naturales no es cerrado con respecto al operador binario
menos ( - ) por las reglas de la sustracción aritmética ya que
2 - 3 :  - t  y  2 , 8 €  N  m i e n t r a s  q u e  ( -  l )  €  N .

2. Ley asociatiua. Se dice que un operador binario * en un conjunto
S es asociativo si:
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(x *Y )+z  :  ¡ * (Y*z )  Pa ra  t oda  x ,Y ,  z  €S

3. Ley conmutatiDo. Se dice que un operador binario * en un con-
junto S es conmutativo si:

x*y :  y*x para toda x,y  € S

4. Elemento de identidod. Se dice que un conjunto S tiene un ele-

mento de identidad con respecto a la operación binaria * en S

si existe un elemento e € S con la propiedad:

e * x :  x * e :  x p a r a t o d a x € S

Ejemplo: El elemento 0 es un elemento de identidad con respecto
a  la  operac ión  *  en  e l  con jun to  de  en teros  I : l  , -3 ,  -2 ,  -7 ,

0 ,  1 ,  2 , 3 ,  .  .  . 1  Y a  q u e :

x * 0 : 0 + x : x P a r a t o d a  x € I

El conjunto de números naturales N no tiene elemento de identi-
dad ya que el 0 es excluido del mismo.

5. Inuerso. Se dice que un conjunto S, que tiene un elemento de
identidad e con respecto a un operador binario *, tiene un inverso

si para cada ¡ € S existe un elemento y C S tal que:

x * ! : €

ffimplo: En el conjunto de enteros I con e: 0, el inverso del ele-
m e n t o  o  e s  ( - o )  Y a  q u e  o +  ( - o ) : 0 .

6. Ley distributiua. Si * y . son dos operadores binarios en un con-

¡unto S, se dice Que * es distributivo con respecto a ' si:

x * ( " y '  z )  :  ( x * , ¡ ' ) '  ( x * z )

Un ejemplo de una extructura algebraica es un compo. Un campo es

un conjunto de elementos agrupados con dos operadores binarios, cada
uno de los cuales tiene las propiedades 1 a 5 que se combinan para dar Ia
propiedad 6. El conjunto de números reales conjuntamente con los ope-
iadóres binarios + y . forman el campo de los números reales. El campo
de los números reales es la base de la aritmética y el álgebra ordinaria.
Los operadores y postulados tienen los siguientes significados:

El operador binario * define la suma.
La identidad aditiva es 0.
El inverso aditivo define la sustracción.
El operador binario . define la multiplicación.
La ident idad mult ipl icat iva es 1.
El inverso mult ipl icat ivo de a: l /a def ine la divis ión, es decir ,  a. l /a
:  1 .
La única ley distributiva aplicable es la de ' sobre f :

a - ( b  +  c ) :  ( a ' b )  +  ( a ' c )



2 .2  DEFIN IC ION AXIOMATICA
DEL ALGEBRA BOOLEANA

En 1854 George Boole (1) introdujo un tratamiento sistemático de lógica
! '  para ello desarrolló un sistema algebraico que hoy en día l lamamos ríl-
gebra de Boole. En 1938 C. E. Shannon (2) introdujo una álgebra de
Boole de dos valores l lamada álgebra de conmutación en la cual él demos-
tró que las propiedades de los circuitos de conmutación eléctricas bies-
tables pueden ser representadas por esta álgebra. Se usarán los postulados
formulados por E. v. Huntington (3) en 1g04 para la definición formal del
álgebra de Boole. Estos postulados y axiomas no son únicos para definir
el álgebra de Boole ya que se ha usado otro conjunto de postulados. *El

álgebra de Boole es una estructura algebraica definida para un conjunto
de elementos B juntamente con dos operadores binarios + y ., de tal
forma que se satisfagan los siguientes postulados (Huntington):

1.  (a)  Conjunto cerrado con respecto a l  operador +.
(b) Conjunto cerrado con respecto al operador ..

2. (a) Un elemento de identidad con respecto a
0 : r f 0 : 0 + x : x .

(b) Un elemento de identidad con respecto
r . 1 :  1 .  r :  ¡ .

3 .  ( a )  Conmuta t i vo  con  respec to  a  +  :  x+y  : !  *  x .
(b )  Conmuta t i vo  con  respec to  a  .  i  x , y : y . x .

( b )  *  e s  d i s t r i b u t i v o  s o b r e . :  r  +  ( y  . z ) :  ( x  * y ) . ( x  - t  z ) .

5.  Para cada e lemento ¡  € B,  ex is te un e lemento r '  €  B ( l lamado e l  com-
p l e m e n t o  d e  ¡ )  t a l  q u e :  ( a )  x + x ' : 1  V  f t )  x . x ' : 0 .

6.  Exis ten a l  menos dos e lementos r ,  ye B ta les que xty .

Al comparar el álgebra de Boole con la aritmética y el álgebra ordina-
ria (el de los núme¡os reales) se notan las siguientes diferencias:

1. Los postulados de Huntington no incluyen la ley asociativa. Sin
embargo esta ley es válida para el álgebra de Boole y puede dedu-
cirse (para muchos operadores) de otros postulados.

2 .  L a  l e y  d i s t r i b u t i v a  d e  +  s o b r e  . ,  e s  d e c i r ,  r + ( y . z ) : ( x * y )
. (x -l z ) es válida para el álgebra de Boole pero no para el álgebra
ordinar ia.

3. EI álgebra de Boole no tiene inversos aditivos o multiplicativos y
por tanto no hay operaciones de sustracción o división.

4. El postulado 5 define un operador Ilamado complemenúo el cual no
está d isponib le en e l  á lgebra ord inar ia.

*Ver por e jemplo Birkof f  y '  Bartee (4) , 'Capítu lo b.

? 9

f designado por el

a . designado por 1:
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5. EI álgebra ordinaria trata con los números reales, Ios cuales cons-

tituyen un conjunto infinito de elementos. EI álgebra de Boole

trata con los elementos B hasta ahora no definidos pero que se

definen a continuación para el álgebra de Boole de dos valores
(de mucho interés para el uso ulterior de esta álgebra), B está

definido como un conjunto de solamente dos elementos, 0 y 1.

El álgebra Boole se asemeja al álgebra ordinaria en algunos aspectos.

La escogencia de los símbolos + y . es intencional con el f in de facil i tar

Ias manipulaciones con álgebra de Boole por parte de personas familiari-

zadas con el álgebra ordinaria. Aunque no se puede usar algunos conoci-

mientos derivadós del álgebra ordinaria para tratar con álgebra de Boole,

el principiante debe ser muy cuidadoso de no sustituir las reglas del ál-

gebra ordinaria donde no sean aplicables.
Es muy importante distinguir entre los elementos del conjunto de

una estrucfura álgebraica y las variables de un sistema algebraico. Por

ejemplo, los elementos del campo de los números reales son números

-i.ni.ur que las variables tales como a, b, c, etc., usadas en el álgebra

ordinaria son símbolos que se establecen para los números reales. Simi-

larmente en el álgebra de Boole se definen los elementos de un conjunto

B y las variables, tales que x, !, z sean simplemente símbolos que repre-

senten los elementos. A estas alturas es importante darse cuenta que

para tener una álgebra de Boole se debe demostrar:

1. los elementos del conjunto B,

2. las reglas de operación de los dos operadores binarios, y

3. que el conjunto de elementos B, juntamente con los dos operado-

res, satisfaga los seis postulados de Huntington.

Se pueden formular muchas álgebras de Boole dependiendo de la es-

cogencia de los elementos de B y las reglas de operacióni En el trabajo

suÉsiguiente, se tratará solamente con una álgebra de Boole bivalente,

es deói r ,  una con dos e lementos.  EI  á lgebra 'de Boole b iva lente t iene apl i -

caciones en Ia teoría de conjuntos (el álgebra de enseñanza) y en la lógica

de proposiciones. El interés en este l ibro es en la aplicación del álgebra

de Boole a los circuitos con compuertas'

A lgeb ra  boo leana  b i va len te

Una álgebra de Boole bivalente se define sobre un conjunto de dos ele-

mentos B: I 0, 1f , con reglas para los operadores binarios * y de Ia

manera como se muestra en las siguientes tablas de operador. (La regla

para el operador complemento es para verif icación del postulado 5):

Estas reglas son exactamente las mismas que las operaciones AND, OR y

NOT respectivamente y que se han definido en la Tabla 1-6. Se debe demos-

j
ñ

oVer por e jemplo,  Hohn (6)  Whitesi t t  (7) ,  o Birkhof f  y  Bartee (4)
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trar que los postulados Huntington son válidos para el conjunto B: | 0, 1l
y para los dos operadores binarios definidos anteriormente.

r. Et conjunto cercado es obvio a partir de las tablas ya que er resul-
tado de  cada operac ión  es  1ó  0  y  1 ,0€ .B.

2. De las tablas se observa que:

( a ) 0 + 0 : 0  0 + l : l * 0 = l
( b ) l . l : l  l ' 0 : 0 ' l : 0

lo cual establece los dos elementos de identidad 0 para f y 1 para .
de la manera como se definen en el postulado 2.

3. Las leyes conmutatíuas son obvias de la simetría de las tablas de
los operadores binarios.

4. (a) La ley distr ibut iua x.  (y * z) :  (x.y )  *  (¡ .  z ) ,  puede dernos-
trarse que es verdadera de las tablas del operador, al formar
la tabla de verdad de todos los valores posibles de x, y y z.
Para cada combinación se puede de¡ivar x.(y*e) y demos-
t ra r  que ese va lo r  es  e l  m ismo que ( ¡ .y )  +  (x .z ) .

La ley dístributiua de + sobre . puede demostrarse que es
verdadera, mediante una tabla de verdad similar a la descrita
anter iormente.

Ia tabla de complementos se puede demostrar fácilmente que:
f  + f ' : 1 ,  y a q u e  0 * 0 ' : 0 +  1 : 1  y  1 +  1 ' : 1 * 0 : 1
Í . x ' : 0 ,  y a  q u e  0 . 0 ' : 0 . 1 : 0  y  1 . 1 , : 1 . 0 : 0  l o  c u a l  v e r i _
fica el postulado 5.

0
0
0
I

0
0
I
I

( b )

5 .  D e

( 4 ,

( b )

r Y z y + z x ' ( y  +  z ) x ' y x ' z ( x . y )  +  ( x .  z )
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 l  I
1 0 0
l 0 l
l l 0
l l l

0
I
I
I
0
I
I
I

0
0
0
0
0
I

I
l

0
0
0
0
0
0
I
I

0
0
U
0
0
I
0
I

0
0
0
0
0
l
I
I
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6. El postulado 6 se satisface, ya que el álgebra bivalente tiene dos
e lemen tos  d i s t i n tos  1y  0  con  110 .

Se ha establec ido una á lgebra de Boole b iva lente que t iene un conjun-
to de dos elementos 1 y 0, dos operadores binarios con reglas de operación
equivalentes a las operaciones AND y OR y el operador complemento equiva-
lente al operador NOT. Así, el álgebra de Boole ha sido definida de una ma-
nera matemática formal y se ha demostrado que es equivalente a la lógica
binaria representada heurísticamente en la Sección 1-8. La representación
heurística es una ayuda para entender la aplicación del álgebra de Boole a
los circuitos tipo compuertas. La representación formal es necesaria para
desarrollar los teoremas y propiedades del sistema algebraico. El álgebra de
Boole bivalente definida en esta sección, es l lamada por los ingenieros "ál-
gebra de conmutación". Para darle énfasis a la simil itud que hay entre el
álgebra de Boole bivalente y otros sistemas binarios, se Ie ha l lamado "lógi-
ca binaria" en la Sección 1-8. De aquí en adelante se omitirá el adjetivo bi-
valente del álgebra de Boole en las discusiones subsiguientes.

2-3  TEOREMAS BASICOS Y  PROPIEDADES
DEL ALGEBRA BOOLEANA

Dua  l i dad

Los postulados de Huntington han sido listados en pares y repartidos en
parte (a) y parte (b). Una parte puede obtenerse de otra si los operadores
binarios y los elementos de identidad son intercambiables. Este princi-
pio importante del álgebra de Boole se llama el princípio de dualídad.
Este último establece que las expresiones algebraicas deducidas de los
postulados del álgebra de Boole permanecen válidos si se intercambian
los operadores y elementos de identidad. En el álgebra de Boole bivalente,
los elementos de identidad y los elementos del conjunto B son los mismos:
1y 0. EI pr incipio de dual idad t iene muchas apl icaciones. Si se desea una
expresión algebraica dual, se intercambia simplemente los operadores OR y
AND y se remplaza unos por ceros y ceros por unos.

Teoremas bás icos

En la Tabla 2-1 se listan los seis teoremas del álgebra de Boole y cuatro
de sus postulados. La notación se simplifica omitiendo el toda vez que
no cause confusión. Los teoremas y postulados listados son las relaciones
más básicas en el álgebra de Boole. Se advierte al lector que debe familia-
rizarse con ellas tan pronto como pueda. Tanto los teoremas como los pos-
tulados se listan en pares y cada relación es dual con la que está apareada.
Los postulados son axiomas básicos de la extructura algebraica y no ne-
cesitan prueba. Los teoremas deben probarse a partir de los postulados.
Las pruebas de los teoremas con una variable se presentan a continua-
ción. En la parte derecha se lista el número del postulado que justifica
cada paso de la prueba.l

-l



Tabla 2-l Postulados y teoremas del álgebra de Boole

Postulado 2
Postulado 5
Teorema I
Teorema 2
Teorema 3, involución

( a ) x * 0 = x
( a ) x + x ' : l
( a ) x 4 ' x : x
( a ) x + l : l

(x')' : x

( b )  x ' l :  x
(b )  x ' x '  =  0
( b )  x . x  =  x
( b ) x ' 0 : 0

(b) xy : yx
(b) x(yz): (xy)z
( b ) x + y z : ( x + y ) ( x + z )

O) (rv)' = x' * /'
(b)  x( r  + y) :  x

Postulado 3, conmutativo(a) x * y : y * x
Teorema 4, asociativo (a) x + (y + z): (x + y)+ z
Postulado 4, distributivo (a) x(y i z¡: ' xy i xz
Teorema 5, DeMorgan (a) (x + y), : xiy, ,
Teorema 6, absorción (a) x + A : x

-Nótese que el  teorema 1(b) es el  dual del  teorema 1(a) y que cada pa_so de la prueba en parre (b) es el dual de la parte a;J.-¿;"lq;ier teoreiiadual puede derivarse similarmente de la prueba de u.r'pur-.ár."rpondiente.

TEOREMA 2(a \ :  x  +  1 :  1 .

TEOREMA l (a ) :  ¡  *  x :  x .

x + x : ( x * x ) . 1
: (x + x)(-r * x,)
: x * x x ,
: x * 0
- x

TEOREMA l (b ) :  ¡ .  r :  . , r .

x - x : x x * 0
: x x + x x '
: x(x * x')
:  x .  l
: x

x * l : l ' ( - r + l )
: (x + x')(x + l)
: x * x ' . 1
:  x ' *  x '
: l

del postulado: 2(a)
50)
4{a)
5(a)
20)

del postulado:2(b)
5(a)
4(b)
5(b)
2(a)

del postulado:2(b)
5(a)
(b)
2(b)
5(a)

TEOREMA 2(b) :  ¡ .0 :  0  por  dua l idad.

TEOREMA 3. ( Í  ) '  :  x. .  Del postulado 5, se t iene ¡ I  x,  :  I  y x.  x,:0,  io cual def ine el  complementó de r.  Er c 'omplu-""tá áu , ,  . ,  ,  y 
" .también (¡ ' )"  Así como el  complemento es único t*at"-"r  que (r ,) , :  x.

42

\



sEc.  2 -3 TEOREMAS BASICOS Y PROPIEDADES DEL ALGEBRA BOOLEANA 43

Los teoremas que comprenden dos o tres variables pueden ser probados

algebraicamenté de los postulados y de los teoremas ya probados. Tómese
por ejemplo el teorema de absorción.

TEOREMA 6(a) :  ¡  i  xY:  x .

x * xy : x' I I xY del Postulado 2(b)
: x(l * y) del Postulado 4(a)
:  x(Y + l )  del  Postulado 3(a)
: x. I del teorema 2(a)
- x del postulado 2(b)

TEOREMA 6(b) :  ¡ ( ¡  * l ' )  : : r  por  dua l idad '

Los teoremas del álgebra de Boole pueden demostrarse por medio de

las tablas de verdad. En estas tablas, ambos lados de la relación se com-
prueban para arrojar resultados idénticos para todas las combinaciones
posibles áe los variables integrantes. La siguiente tabla de verdad verifi-
ca el primer teorema de absorción.

xy x +  x y

0
0
I
I

Las pruebas algebraicas
son largas y no se dará
fácilmente demostrable
tabla de verdad para el
muestra a cont inuación:

0
I
0
I

de la ley asociativa y del teorema de De Morgan

una prueba de ellas. Sin embargo, su validez es

mediánte las tablas de verdad. Por ejemplo, la

p r i m e r  t e o r e m a  d e  D e  M o r g a n  ( r * J ) ' : ¡ ' y ' s e

0
0
0
I

x + y (x + v) '
I
0
0
0

x'y

I
0
0
0

P r i o r i d a d  d e l  o P e r a d o r

La prioridad del operador para la evaluación de las expresiones de Boole es
(1) él paréntesis, (l) NoT, (3) AND y (4) OR. En otras palabras las expresio-
nes déntro de un paréntesis deben ser evalUadas antes de otras operacio-
nes. La siguiente óperación en orden prioritario es el complemento, luego
sigue la AÑn y finálmente la OR. Como ejemplo, considérese la tabla de
u".dud del teorema de De Morgan. El lado izquierdo de la expresión es
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(r-1--r ) '. Así, la expresión dentro del paréntesis es evaluada primero y

luego se complementa el resultado. El lado derecho de Ia expresión es

¡ ' - r ' ' .  Por  tanto.  e l  complemento de r  y  e l  complemento de ¡  se evalúan
primero y el resultado se somete a una operación AND. Nótese que en la
aritmética se tiene en cuenta la misma prioridad (excepto para ei comple-
mento) cuando la multiplicación y la suma se remplazan por AND y OR
respectivamente.

D i a g r a m a  d e  V e n n

Una figura úti l que puede ser usada para visualizar las relaciones entre
las variables del álgebra de Boole es el diagrama de Venn. Este diagrama
consiste en un rectángulo ta l  como el  que se muestra en la  F igura 2-1,  en
el cual se dibujan círculos traslapados para cada una de Ias variables.
Cada círculo es designado por una variable. Se asignan todos los puntos

dentro del círculo como pertenecientes a dichas variables y todos ios
puntos por fuera del círculo como no pertenecientes a Ia variable. .Tóme-
se por ejemplo el círculo designado r. Si estamos dentro del círculo, se
dice que ¡ :1 y  cuando estamos fuera de é l  se d ice que r :0.  Ahora b ien,
con dos círculos traslapados se forman cuatro áreas distintas dentro del
rectángulo:  e l  área que no per tenece n i  a ¡  n i  ay (x 'y ' ) ,  e l  área dentro del
círculo y pero por fuera de r (r ',r '), el área dentro del círculo y pero por
fuera de -v  ( rJ ' )  y  e l  área dentro de ambos cí rculos ( ry) .

Los diagramas de Venn se usan para demostrar los postulados del
álgebra de Boole y para demostrar la validez de los teoremas. La Figura
2-2, por ejemplo, muestra que el área que pertenece a :r1' está dentro del
c í rcu lo r  y  por  tanto ¡* ¡ - r ' : . r .  La Figura 2-3 i lust ra la  ley d is t r ibut iva
r  (y  + z l :  xy f  rz .  En este d iagrama se t ienen t res cí rculos t ras lapados
para cada una de las var iables-r ,  J 'y  z .  Es posib le d is t ingui r  ocho áreas
diferentes en el diagrama de Venn de tres variables. Para este ejemplo
en particular, se demuestra la le¡' distributiva al notar que el área de

Figura 2-1 Diagrama de Venn de dos var iables

Figura 2-2 l iustración del  d iagrama de Venn x:  ry + r
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F i g u r a 2 - 3 I l u s t r a c i ó n d e l d i a g r a m a d e V e n n p a r a l a l e y d i s t r i b u t i v a

intersección entre el círculo f con el área que contiene y ó 2 es la misma

área que per tenece a  x ) '  o  rz '

2 - 4  F U N C I O N E S  B O O L E A N A S

una variable binaria puede tomar el valor 0 ó 1. una función de Boole es una

".p.ñ¿" 
formada cán variables binarias, dos operadores binarios OR y

AÑD, el operador NOT, el paréntesis y- el signo igual' Para un valor dado de

.ruri"út"r,' la función p-t"á"'t"t 0 ó 1. 
-Consid¿resé 

por ejemplo la función de

Boole:

F t :  x v z '

L a  f u n c i ó n  F ,  e s  i g u a l  a  1 s i  r : 1 y  y : 1 y  z ' : l ;  d e  o t r a  m a n e r a  F t : 0 '

Et e;emplo anterio'r es una función de Boole representada como una ex-

p.u.iór, algebraica. Una función de Boole puede ser representada por me-

dlo d" .rná t"blu de verdad. Para hacerlo se ttecesita una lista de 2"

combinaciones de r.ro, y ceros de las n variables binarias y una- column^a

-ártr"'¿o las combin""ion", para las cuales la función es igual a 1 ó 0'

Como se muestra en la Tabia 2-2 existen ocho posibles combinaciones

diferente, para asignar bits en las tres variables. La columna demarcada

F1 contiene un 0 ó-u.r l para cada uxa de estas combinaciones. La Tabla

mlestra que la función i, es igual a 1 solamente cuando x: !, y -- I

i  ) :0.  Para cualquier otra'combi lnación F'  :0 '  (Nótese que la af i rmación

z' :1 es equivalenie a decir que z : 0.) Considérese la siguiente función:

F z :  x  *  ) " 2

F z : l  s i  ¡ : 1  ó  s i  ! : 0 ,  m i e n t a s - e : 1 ' 8 "  l a  T a b l a  2 - 2 ,  x : 1  e n  l a s  ú l t i -

mas cuatro filas y ít:Ot en las filas 001 y 191'La última combinación se

u¡i"u también páíu-r: i. A"i, hay cinco óombinaciones para hacer Fr:1.

io-o tercer ejemplo, considérese la función:

Ft:  x 'Y'z + x 'Yz + xY'

Esto se muestra en la Tabl a 2-2 con cuatro unos y cuatro ceros. Fn es lo

mismo que F3 y se considera a continuación:
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Tabla 2-2 Tablas de verdad para F, : ry2,, Fz: x * y,z,
F t :  x ' y , z  *  x , yz  *  A , ,  !  Fa :  r y ,+  x , z

Fl

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 l l
1 0 0
r 0 l
l l 0
l l l

0 0
0 l
0 0
0 0
0 l
0 l
l l
0 l

F4F3F2

0 0
0 0

0 0
l l
0 0

cualquier función ̂ de Boole puede ser representada por una tabla deverdad. El número de filas en la tabla es de 2" donde n es el número devariables binarias de Ia función. Las combinacio.res de unos y ceros sepueden obtener fácilmente para cada fila de los n,imeros bi.rario. contan-do desde 0 a2" - 1. para cada fira de la tabra, hay un valor para la funciónigual a 1 ó 0' se formula ahora la pregun_ta: íHuv 
""u 

e"f.esio' algebraicaúnica para una función de Boole^ dáa? n" 
"t.", 

pulutrur, ¿Es posibreencontrar dos expresiones algebraicas para especificar la misma función?L.a respuesta para estas preguntas es sí. De hecho, la manipulación delálgebra de Boole se aprica rirayormente al proble.n" J" éncontrar expre_siones más simples para ra mlsma función. considérese por ejernplo lafunción:

Fq:  xY '  *  x ' z

De la Tabla 2-2 se.encuentra que 
"n 

es idént ica a Fr,  ya que ambas t ie-nen unos y ceros idénticos para cada combinació.t dó'uJor"s de las tresvariables binarias. En general, dos funciones de n variables binarias soniguales si ellas tienen el mi.mo uulo. puru todas ras 2^ combinacionesposibles de las n variables.
una función de Boole puede ser trasformada de una expresión alge-braica a. un diagrama lógico óompuesto a" 

"o*p""rt";lñi;, 
oR y NoT. Larealización de las cuatro funciónes introducidas en la anterior discusiónse muestra en la FigurT,2.-4. Los diagramas lógicos i""I,tv.., un circuito

ll-I:::"r 
para cada va.¡iable presente ""n 

,u forma de complemento. (Elrnversor no es necesario si se cuenta con el complemento dé la uuri"bi*)Hay una compuerta AND para cada té¡mino de la 
"*pr".io., 

y una compuertaoR para combina¡ dos o más términos.-be l;; ;i"";;;; 
"i 

ouuio que paracompletar Fo se requieren menos compuertas y entradas que F3. como
$ v Fr son funciones de Boolg igoui;., es más económico llevar a cabola.forma F, que la fo¡ma Ir. Paü encontrar circuitos más sencillos, sedebe conocer cómo manipula"r las funliones de Boole para-obtener funcio-nes iguales pero simplificadas_ I,o que constituye la iiejo, fbrma de unaexpresión de Boole, depende de la áplicación párti"rrür.' ñ., esta secciónse considera el criterio de minimizacibn de 

"q.ripo.
46



f

(a)  Fr  -  ,xr-¿

( c )  F3  : x 'Y ' 2 .  + . r ' - ) :  .  i r ) '

( b )  F2

( d )  F 4  -  x r ' *  ' r ' z

Figura 2-4 Ejecución de las funciones de Boole con compuertas

M a n i  p u l a c i ó n  a l g e b r a i c a

:lJn literal es una variable tildada o no tildada. cuando una función de

B o o l e s e e j e c u t a c o n c o m p u e r t a s l ó g i c a s , c a d a l i t e r a l o l e t r a d e l a f u n c i ó n
il.""; 

";á 
entrada u 

""du 
compuerta y cada término se- realiza con una

compuerta. La minimi zación def ,rúmeó de literales y el número de tér-

minos dará como ," ,rltu¿o un circuito con menos componentes' No es

siempre posible *i";;i;;; unl¡o, simultáneamente. Por lo regular se tie-

nen disponibles otros.'it"' io'' Por el momento se limitará el criterio de

minimización a la - l " iÁir" . ión de l i terales. Poster iormente se discut i-

rán otros criterios 
""'.i-ó"pit"lo 

5. EI número de literales en una función

de Boole puede ser minimizado por medio de manipulaciones algebraicas'

4 7
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Desafortunadamente 'o hay regras específicas a seguir que garanticen
una respuesta final. El único método disponible es el"p.ocedimiento ,,tra_
tar y acortar" usando.los. posturados, loi teoremas básicos y cualesquierotros métodos de manipulación que se hagan familiaies- con er uso. Lossiguientes ejemplos ilustran este irocedimiénto.

EJEMPI O 2-_t; Simplifiquese la siguiente función de Booleal mínimo número de literáles.

l. x * x'y : (x + x,)(x * y) : I . (x + y) : x * y
2 .  x (x '  *  y ) :  xx '  *  ry :0  ' -  xy  :  xy

3. x'y'z + x'yz * xy' : x,z(y,+ y) + ry' : x,z * ry,
4. xy * x'z * yz= xy * x,z * yz(x I x,)

: xy + x'z * xyz * x,yz
: xy(l * z) + x,z(l + y)
- xy * x'z

5. (x + y)(x,  + z)(y + z):  (x + y)(x,* z) por dual idad de
la función 4.

Las funciones I y 2 son duales entre sí y usan expresiones duales en Iospasos coirespondientes. La función B muestra la igualdad de las funcionesFe y Fn tratadas anteriormente. La cuarta dem"uestia qu. un aumentoen el número de lite¡ales, algunas veces, produce ,rr" 
""p=r"rión 

final mássimple. La función b no se hittimiza iii""t"-*i" o".Jo""de deducirsede la dual de los pasos usados para deducir la función 4.

Complemento  de  una func ión

El complemento de la función F es .t" y se obtiene del intercambio de cerosa unos y un.s a ceros en el valor de F. El complemento de una funciónpuede derivarse algehraicamente del teorema de be Morgan. Este par deteoremas están listados en la Tabla 2-1 para dos variablés. Los teóremasde De-Morgan pueden extenderse a tres o más variables. La forma de tresvariablbs del primer teorema de De Morgan se deriva a continuación. Lospostulados y los teoremas son aquellos liÁtados en ta fabü z_f .

(A+B+C) ' : (A+X) '
:  A ,X ,
=  A '  . (B  +  C ) '
:  A,  .  (8 ,C,)
=  A 'B 'C '

hágase B+ C: X
del teorema 5(a) (De Morgan)
sust i túyase B+ C: X
del teorema 5(a) (De Morgan)
del teorema 4(b) (asociativo)

Los teoremas de De- Morgan para cualquier número de variables se pare-cen al caso de las dos.variabies y pu"d"rr,a.ri*i." por Justituciones su-cesivas similares al método usadó én la dórivaci¿n tiecha anteriormente.Estos teo¡emas pueden generalizarse de la siguiente ;;;;",

L
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(A+B  +C+  D+ ' ' '  +F ) ' :A 'B 'C 'D ' - " .F '

(ABCD ' ' '  F ) '  :  A '  +  B '  +  C '  +  D '  +  " '  +F '

La forma generalizada del teorema de De Morgan expresa que el comp_le-
mento de una función se obtiene intercambiando los operadores AND y OR
y complementando cada literal.

EJDMPLO 2-2: Encuéntrese el complemento de las funcio-

nes F1 :  x 'yz'  + x 'y 'z Y Fz: x(y 'z '  *yz\ '  Apl icando el  teorema de

De Morgan tantas veces como sea necesario se obtienen los com-
plementos de la siguiente manera:

Fi : (x'yz' * x'y'z)' : (x'yz')'(x'y'r)' : (x + y' + z)(x + y + z')

F i : l x (y 'z '+  yz ) ) '=  x '  +  (y ' t '  +  yz ) '  :  x '  +  (y 'z ' ) '  ' ( yz ) '

= x' + (y + z)(Y' + z')

Un procedimiento más sencillo para derivar el complemento de una

función es tomando el dual, de una función y complementando cada lite-

ral. Este método se deduce del teorema de De Morgan generalizado. Se

debe recordar que el dual de cada función se obtiene intercambiando los

operadores AND y OR y los unos y ceros.

E J E M P L , 2 . S . . E n c o n t r a r e l c o m p l e m e n t o d e l a f u n c i ó n F 1
y Fz del Ejemplo 2-2 tomando los d¡*ales y complementando cada

literal.

I F t :  x ' Y z ' +  x ' Y ' 2 .
El dual de F, es (x '  *  Y * z ' )(x '  *  Y'  I  z).
Complemeniando cada l i teral :  (¡  *y '  *  z)(x *y * z ' ) :  FI '

F z :  x ( Y ' z ' + Y z ) .
E l  dua l  deF2 es  x  +  (Y '  *  z '  ) (Y  *  z ) .
Complemenlando cada l i teral :  r '  + (y ¡  z)( l '  t  z ' )  :  Fí '

2 . 5  F O R M A S  C A N O N l C A
Y NORMALIZADA

Términos  mín imos y  té rminos  máx imos

una variable binaria puede aparecer en su forma normal (¡) o en Ia forma

de complemento (r'). considérese ahora dos variables binarias f y y com-

binadas con la operación AND; como cada variable puede aparecer de cual-
quier forma, habiá cuatro combinaciones posiblest x'y-', ! '1, xl'y ry' Cada

úno de estos cuatro términos AND representan una de las diferentes áreas
áui¿i"gt"-a de Venn de la Figura 2-{ y se llaman términos mínimos (min'

term) áe un producto normalizado. De igual manera, se _pueden cambiar

n l,"riubl". para formar 2" términos mínimos. Los 2" diferentes térrni-

nos mínimos pueden determinarse por un método similar al mostrado en

2.



Tabla 2-3 Términos mínimos y máximos para t res var iables binar ias

Términos mínimos

x Y z Término Designación

Términos máximos

Término Designación

0 0
0 0
0 l
0 l
l 0
l 0
l l
l l

0
I
0
I
0
I
0
I

x'y'z'

x'yz'

xy'z'

xyz

mo
m l
m2

l7l3

m,

m5

m6

tlt7

x + y + z
x + y + z '
x + y ' + z
x + y ' + z '
x ' + y + z
x ' + y + z '
x ' + y ' + z
x ' + y ' + z

Mo
Ml
M2

M3

M4
Ms
M6
M1

la Tabla 2-3 para tres var iables. Los números binarios de 0 a z^ -r  se l is-tan bajo las n variables. cada término mínimo se o¡iiene áL un termino AND
de n var iables con cada variable t i ldada, si  el  bi t  correspondiente al  nú_
mero binario es 0 y si  no está t i rdada a l .  un símbolo pára cada término
mínimo se ilustra en la tabla en la fbrma de m¡, donde j denota, el equiva_
Iente decimal del número binario der término ií.ri.rro correspondiente.

De manera similar, las n va¡iables formando un término oR, con cadavariable tildada o no tildada, darán 2" combinaciones posibles llamadastérminos máximos (maxterms) de las sumas normalizados. Los ocho tér_minos máximos de las tres_variables, conjuntamente con la simbologíaasignada, se listan en ra Tabla 2-3. cuálesquie. i" 
-i¿.-irros 

para nvariables pueden determinarse de manera similar. cada término máximose obtiene de un término oR de n variabres 
"o., "uáu 

,r"iia¡le no tirdadasi .el. correspondiente bit es 0 y tildada .i ;; i¡- üIi". ;;" cada términomáximo es el complemento de su cor¡espondiente términá mínimo y vice-versa.
una función de -Boole puede ser expresada argebraicamente a partirde una tabla de verdad dada, confoi-u"ao un t¿.iii.ro mír,imo por cadacombinación de las variables qu. proá.r"en un 1 en la función para luegoobtener la oR de todos ros términb.. 

-Fo. 
ejemplo, l, rrrrr"lár, en la Tabla2-4 se determina expresando las combinaciones 00r", 100, lrJ. como x,y,z,xy'z ' ,y r  y- z respect ivamente. como cada uno ¿" 

" . t*?rrninos 
mínimosresulta en / ,  :  1,  se t iene:

f t :  x ' y ' z  *  xy 'z '  *  ryz  :  m,  *  mo*  m,

De manera similar, se puede fácilmente verificar que:

. f z :  x ' y z  *  x y ' z  *  r y 2 , *  x y z :  m r *  m , i  m u i  m ,
'Algunos textos definen un término máximo (maxterms) como un término oR de n va-riables con cada variable no tildada si el bit es I y tildada si es 0. La definición adoptada eneste libroes preferible ya que lleva a conve¡siones más no¡mal". u.ri." iu. 

-run"lon., 
tipo tér-mino máximo y término minimo.

50

L



Tabla 2-4 Funciones de tres variables

x y  z Función ft Función /2

Estos ejemplos demuestran una propiedad importante del álgebra de

Boole. óuaiquie. función de Boole puede ser expresada como una suma

de términos mínimos (por "suma" se quiere decir la suma oR de los tér-

minos).
Cánsidérese ahora el complemento de una función de Boole. Este pue-

de Ieerse de una tabla de ueidad formando un término mínimo por cada

combinación que produce un cero y luego haciendo la función OR de esos
términos. El complemento de /r se lee así:

.fí: *'Y'z' I x'Yz' * x'Yz * xY'z 'l ryz'

Si se obtiene el complemento de /i se obtiene la función /t:

f t :  (x * y * z)(x + y '  + z)(x + y '  + z ')(x '  *  y * z ' )(x '  1- y '  *  z)

:  M o ' M r ' M t ' M s ' M u

De igual manera, es posible leer Ia expresión /2 de la tabla:

f z :  G  *  y  * z ) ( x  +  y  +  z ' ) ( x  *  Y '  *  z ) \ x '  +  Y  +  z )

: MoMlM2Ma

Estos ejemplos demuestran una segunda propiedad importante del álge-
bra de Boole: cualquier función de Boole puede expresarse como un pro-
ducto de términqs máximos (por "producto" se implica el producto AND de
los términos). El procedimiento para obtener el producto de términos
máximos directamente de una tabla de verdad se logra de la siguiente
manera: fórmese un término máximo para cada combinación de variables
que produzcan un 0 en la función y luego forme la función AND de todos los

términos máximos. A las funciones de Boole expresadas como una suma
de términos mínimos o producto de términos máximos se les dice que

están en forma canónica.

S u m a  d e  t é r m i n o s  m i n i m o s

Se había dicho antes que para n variables binarias, se pueden- obtener

2' términos mínimos diferentes y que cualquier función de Boole puede

5 l

0  0  0 '
0 0  t
0 1 0 .
0 l  I
1 0 0
1 0 1
I  l 0
l l l

0
0
0
I
0
i
I

I
I

0
I
0
0
I
0
0
I
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expresarse como una suma de términos mínimos. Los términos mínimos
cuya suma define la función de Boole son aquellos que dan el 1 de la fun-
ción en una tabla de verdad. como la función prruá" ser 1 ó 0 para cadatérm^ino-mínimo y -ya que hay 2" términos mínimos, se pueden carcularlas funciones posibles que puéden formarse con n variabrés 

""-o 
it. ¡r_gunas veces es conveniente expresar la función de Boole en Ia forma d.esuma de términos mínimos. si no está en esta forma, se puede Ilegar a

ella expandiendo primero.la expresión a una suma de términos AND. Luegose inspecciona cada término pára uer si contiene t"d". i; variables. Si lehace falta una o más variabreé, se aplica la función Áñt;;" una expresión
tal como x I x', donde r sea una de las variables fartantes. El siguiente
ejemplo aclara este procedimiento.

EJEMPLO .2-4: Expresa¡ la función de Boole F : A + B, C
como suma de términos mínimos. La función tiene tres variables:
A, B y c. como el primer término A no tiene las otras dos va¡ia-
bles por tanto:

A  :  A ( B  +  B ' ) :  A B  +  A B ,

Como la expresión carece de una variable:

A : A B ( C + C , ) + A B , ( C + C , )
=  ABC + ABC'  +  AB 'C +  AB,C,

El segundo término B'c carece también de una variable:

B 'C :  B 'C(A +  A ' ) :  AB,C +  A 'B ,C

Combinando todos los términos se obtendrá:

F :  A  +  B , C

:  A B C  +  A B C '  +  A B ' C  +  A B ' C '  +  A B ' C  +  A ' B ' C

Pero como AB'c aparece dos veces, y de acuerdo al teorema 1(¡*¡ :  ¡) ,  es posible quitar uno de ól los. Rearreglando los tér-
minos en orden ascendente se obtendrá finalmentei

F :  A , B , C  +  A B , C ,  +  A B , C  +  A B C ,  +  A B C
m t  +  m 4 +  m s  +  m u *  m ,

Es conveniente algunas veces, expresar la función de Boole cuando
está compuesta de una suma de términos mínimos por medio de ra siguien-
te forma simplificada:

F ( A ,  B ,  C )  :  )  ( 1 , 4 , 5 , 6 , 7 )

El símbolo de sumatoria I implica los términos a los cuales se leslplica la función OR. Los térm-iios entre paréntesis son los términos míni-

t
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mos de la función. Las letras entre paréntesis a continuación de la F for-

man la lista de las variables en el orden tomado cuando el término mínimo

se convierte en un término AND.

Produc to  de  té rminos  máx¡mos

Cada una de las 22' funciones de n variables binarias pueden expresarse
como un producto de términos máximos. Para expresar las funciones de
Boole comb un producto de términos máximos se debe primero llevar a una
forma de términos OR. Esto puede lograrse usando la ley distributiva ¡ *
yz-- (x*y)(¡  *z) y si  hay una variable r  fal tante en cada término OR se
le aplicarrí la función OR conjuntamente con ff'. Este procedimiento se
clarifica por medio del siguiente ejemplo:

EJEMPLO 2-5: Expresar la función de Boole F:xy*x'z
como un producto en la forma de términos máximos. Primero con-

viértase la función a términos oR usando la ley distributiva:

F: xl I x'z : (xy + x')(xy + z)

:  (x * x ' )(y + x ')(x + z)(y + z)
-  (x '  t  yXx + z)(Y + z)

La función tiene tres variables: x, y y z. A cada término oR le hace

falta una variable, Por tanto:

x '  + y :  x '  + y * zz'  :  (x '  *  y * z)(x '  I  Y * z ' )

x + z :  x * z * yy'  :  (x I  y - l  z)( i  + y '  + z)

y + z :  y + z * xx'  :  (x 4 Y + z)(x '  + Y + z)

Combinando todos los términos y quitando aquellos que aparez-

can más de una vez se obtendrá finalmente:

F :  (x * y * z)(x + y '  + zl(x '  -r  y * z l(x '  *  y + z ' \

: MoMzMqMs

una forma conveniente de expresar esta función es de la siguien-

te manera:

F ( x , y , z ) :  f I ( 0 , 2 , 4 , 5 )

El símbolo de producto II denota la aplicación de la función AND a los

términos máximos. Los números teptesetttan los términos máximos de la

función.

Conversión entre las formas canónicas

El complemento de una función expresada como la suma de términos mí-

nimos es igual a la suma de los términos mínimos faltantes de la función

orllinat. E"sto último es debido a que la función original es expresada por
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aquellos términos mínimos que hacen la función igual a r mientras queun complemento es ul 1 para aquellos términos mínimos en que Ia funciónes un 0. Como ejemplo considérése la función:

F ( A ,  B ,  C )  :  X l ,  4 , 5 , 6 , 7 )

Esta función tiene un complernento que puede expresarse así:

F'(A, B, C) :  )(0,  2,3) :  mn * m, * m,

Ahora si se obtiene el complemento de F' por el teorema de De Morganobtendremos una F de manéra diferente:

F :  (mo I  m, * mt) '  :  m[.  mL. m\:  MoMzM3: f I (0,  2,  3)

La última definición se de¡iva de la definición de los términos mínimosy términos máximos que fig'ran en la Tabra 2-3. De i" t"¡tu, 
". 

.ú;; qr;es válida la siguiente relación:

^ j :  M ¡

Esto es, el término máximo con suscrito j es un complemento de un tér-mino mínimo con el mismo suscrito j y vióeversa.
, El último ejemplo demuestra Ia óonversión ent¡e una función expre-sada como una suma de términos mínimos a su equivalente como produc-

to de términos máximos. con- un. arg'umento similar se mostrará que laconversión entre el producto de términos máximos y ü **" de los tér_minos mínimos es similar. Se establece ahora 
"" 

pro""¿imiento de con-versión general. Para hacer la conversión de 
""u 

rir-" lanónica a otra,intercámbiese los símboros I v II y lístese 
"qu"iiá.-ntmeros 

que fal_tan en la forma original. Comñotro ejemplo, la función:

F ( * , y , 2 ) :  I I ( 0 , 2 , 4 , 5 )

se. expresa como producto de la forma de términos máximos. su conver_sión a la suma de términos mínimos será:

F ( r , y , z ) :  ) ( 1 , 3 , 6 , 7 )

Nótese que para poder encontrar los términos faltantes, se debe tener encuenta que el número total de términos mínimos y tr;;i;o. máximos es2n en donde n es el número variable binario en la 
-función.

Formas normal izadas

Las dos formas del álgebra de Boole son formas básicas que se obtienenal leer la función de la tabla de verdad. n.tu. io.-u. ,,iuj ,uru-ente sonlas que tienen el menor número de literales d"tú;-"-i; cada términomínimo o término máximo, debe contener por definiciónl Ldos las varia-bles complementadas o no.
otra forma de expresar ras funciones de Boole es la forma normariza-do. En esta configuraiión, los términos que forman la función deben con_

t
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tener uno, dos o cualquier número de literales' Hay dos tipos de formas

,roitnufir"¿as: la suma de productos y el producto de sumas'

La suma de prod,ucto's es una expresión de Boole que contiene térmi-

nos AND llamados t¿rÁi"ot producto.de uno o más literales cada uno' La

sun-¿a denota la apti"áciá" ¿"'ru función oR de estos términos. un ejemplo

á. tr.tu función eipresada en suma de productos es:

Ft:  ! '  *  xy * x 'Yz'

Esta expresión tiene tres términos producto de uno' dos y tres literales

;J; 
"^;, 

respectivamente' Su suma es en efecto una operación oR'

r J n p r o d u c t o d . e s u m a s e s u n a e x p r e s i ó n d e B o o l e q u e c o n t i e n e t é r m i -
nos OR, llamados tirÁ¡'iát i"io. Cada término puede tener cualquier nú-

mero de literales. ,Át 
;;;á;;;; áenota la aplicació1 de 11 función AND a

".to* 
ttt-inos. Un 

"j.-pto 
de una expresión en producto de sumas es:

F z :  x ( Y ' +  z ) ( x ' *  Y  *  z ' *  w )

La expresión tiene tres términos suma de uno, dos y cuatro literales cada

uno. El producto 
"r'"ü "pltación-AND. 

El uso de las palabras producto y

sutna se establece d;id" ; la simi¡t,ud de la operación AND y el p-roducto

áiitÁ¿t]"" (multipl'iácián) y la similitud de lá operación OR con la suma

ari tmética (adición).
U n a f u n c i ó n d e B o o l e p u e d e S e r e x p r e s a d a e n u n a f o r m a n o n o r m a l i -

zada. Por ejemPlo la función:

F 3 :  ( A B  +  c D ) ( , q ' n '  +  c ' D ' )

no es ni surna de productos ni producto de sumas' Puede cambiarse a una

forma normalizadr';;;á; la ley distributiva para quitar el parentesis:

F t :  A ' B ' C D  +  A B C ' D '

2-6  OTRAS OPERACIONES LOGICAS

cuando los operadores binarios AND y oR se colocan entre las dos variables

t y y,  el las iorman las funciones de Poole x 'y y !+y'respect ivamente'
é.'"".iubt..ió previarnente que hay 22' funciones de n variables binarias'

para dos variables,'i-Z 
"l' 

númeio de funciones de Boole posibles e-s^16'

p.ri""t" las funciones AND y OR son solamente dos del total de las 16 fun-

;ilr";; posibles for-udu. 
"o., 

do, variables primarias. Sería muy instruc-

tivo encontrar las otras 14 funciones e investigar sus,propiedades'

Las tablas d" 
";;á;d 

;; i;t- i6 f,r.t"iott"s"formadás óon dos variables

binarias x y !,." ri.f"" 
"" 

la Tabla 2-5. En esta tabla, cada una de las 16

columnas Fo a F,r-i"prr.."tan una tabla de verdad de una función po-

sible para las dos u"rüb1"" dadas x y y'Nótese.que las funciones se de-

terminan a partir d; l;. 16 combinaóiott". binarias, que pueden ser asig-

nadas a F. Algunas de las funciones se muestran con un símbolo operador'
pói ej"-plo, F, .upr*enta la tabla de verdad para una AND y Ft represen-



I

ta la tabla de verdad para la oR. Los símbolos operadores para estas fun_ciones son (.)  y (*)  iespect iva-".r i*
Las 16 funciones lisiadas 

"*u 
Luu.de verdad pueden ser expresa-das algebraicamente.por medio de expresio.ru. a"- go;lJ]'n.to se puedever en la primera columna ae la rabiá 2-6. Las expresiones de Boole lis_tadas están simplificada. 

"t 
-i"iÁJ".r?,...o de rite¡ares.Aunque cada función puede .", 

"rp""."da 
en t¿rminou de ros operado-res de Boole AND, oR v ñot, 

";-itü;;"ón 
para no poder asignar símborosoperadores especiales para expresa¡ las otras funciones. Tales símbolosoperadores se listan 

"rt 
t" ."guiráu 

"ol-ürru 
¿" r" i"¡l"l_0. si., embargo,

Tabla 2-5 Tablas de verdad para las 16 funciones de dos variables binarias

Tabla 2-G Expresiones de Boole para 16 funciones de dos variables

Y v Fo Ft F2 F3 F4 F5 F6 F7

0
I
I
I

+

Fs Fs Fto F,, F,z F,¡ Ft. F,,
0 0
0 l
l 0
l l

Símbolo
operador

0
0
0
0

0
0
0
I

0
0
I
0

0
0
I
I

0
t
0
0

0
I
0
I

0
I
I
0

o

I
0
0
0

ú

I
0
0
I

I
0
I
0

I
0
I
I

c

I
I
0
0

I
I
0
I

f

I
I
I
0

I

I
I
I
I

Funciones de Boole Símbolo
operador

Nombre Comentarios

F o : 0
F t = x !
Fz = xy'
F t :  *
F¿ = x'Y
F s :  /
F 6 =  x y ' +  x ' y
F 1  : x I y
Fr :  (x  + y) '
Fg= xy * x'y'
F rc :  / '
F t t = x 1 y ,
F,, : ,,
F n : x ' * y
F t q :  ( r y ) '

4 s = l

x . y
x/v

y/ ,

x @ y
x + y
xIv
xoy
v'
x  C l
x'
x ) l
xlv

Nulo
AND
Inhibición
Trasferencia
Inhibición
Trasferencia
OR-exclusiva
OR
NOR

Equivalencia*
Complemento
Implicación
Complemento
Implicación
NAND
Identidad

Constante binaria 0
r y y
r pero noy
x
y pefo no ¡
v
r óy pero no ambas
x ó y
No-OR
r igual ay
Noy
Siy entonces.r
N o ¡
Si r entoncesy
No-AND
Constante binaria 1*Equiualenciaesconocidatambiéncomoigualdad,Ñ.
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todos los símbolos nuevosi mostrados, con excepción d9J símbolo de la oR-

exclusiva O, no.ott á. uso común por parte de los.diseñadores digitales'

Cada una de las funciones en la Tabla 2-6 se lista con su correspon-

diente nombre V .ot"""l"tio que explica su función de forma simple. Las

io n 
""io""s 

listadas pueden subdividirse en tres categoias:

1. Dos funciones que producen una constante 0 ó 1'

2. Cuatro funciones con operaciones unarias de complemento y tras-

ferencia.

3. Diez funciones con operadores binarios que definen ocho operacio-

nes diferentes AND, ÓR, NINO, NOR, OR-exclusiva, equivalencia,
inhibición e imPlicación.

cualquier función puede ser igual a una constante, pero una función

binaria püede ser igual solamente a-1 ó 0. La función complemento pro-

á"." 
"f 

'complemenio 
de cada una de las variables. A Ia función que es

rg";l ; lá váriable de entrada se le ha dado el nombre de trasferencia y.a

d"" t" variable x ó y es trasferida_ a través de compuertas que forman- la

flnción sin cambiar su valor. De los ocho operadores binarios, dos (inhi-

trición e implicación) son usados por los logistas, perofnuyfara vez se usan

en lógica dL computadores. Los óperadores AND y OR se-han mencionado

conjuirtamente con el álgebra de Boole. Las otras cuatro funciones se usan

mucho en el diseño de sistemas digitales.
La función NOR es el complemento de la función oR y su nornbre es

una contracción de not-OR. De manera similar, NAND es el complemento

de AND y es una contracción de noü-AND. La OR-exclusiva, abreviado

XOR ó EbR es similar al OR pero excluye la combinación de ambos x y y

igo"l u 1. La equivalencia es una función que es l,cuando las dos variables

.;;ig""I.., es'decir, cuando ambas son cero o ambas son 1. La OR-exclu-

;i;;; la ¡"nción de equivalencia son complelrentarias entre sí. Esto puede

ser v-erificado fácilmente al inspeccionar ia Tabla 2-5. La tabla de verdad

pá.u tu OR-exclusiva es Fo y paf la equivalencia -es Fn y estas dos fun-

iio.r", se complementan 
"ti.ó "i. 

Por está razón la función de equivalencia

se llama a menudo NoR-exclusiva, es decir oR-exclusiva NOT.-- 
ñiárg"bra de Boole tal como se ha definido en la Sección 2-2, tiene dos

operadore-s binarios que nosotros hemos llamado AND y OR y el operador

unario NOT (complemento). De las definiciones, se ha deducido un número

de propiedades dó estos operadores y se han definido ahora otros op€ra-

dores binarios en términos de los primeros. No hay nada especi"l -u:T.." d.t

este procedimiento. se hubiera podido comenzar con el operador NOK ( i )'
por ejemplo, para posteriormentl definir AND, OR y NOT en términos del

iti-üto.'Nó ob.t"trt", estas son buenas razones para introducir el álgebra

de BOOIe de la fOrma que se ha hecho. LOs Conceptos "a.nd", "or" y "lo-t"

son familiares y la genie los usa día a día para expres_ar ideas lógicalr 49"-

;Á, lo. postuiadosie Huntington reflejan la naturaleza doble del álgebra

haciendo-énfasis en la simetría de * Y ' entre sí'



2-7  COMPUERTAS LOGICAS DIGITALES

como las funciones de Boole se expresan en términos de operaciones AND,
oR y Nor, es más fácil l levar a cabo una función de Boole con esre tipó
de compuertas. La posibilidad de construir compuertas para las otras ope-
raciones lógicas es de interés práctico. Los factores que van a ser valori-
zados cuando se considera la construcción de otros iipos de compuertas
Iógicas son (1) la factibilidad y economía de producir la compuerra con
compuertas físicas, (2) la posibilidad de expandir Ia compuerta a más de
dos entradas, (3) las propiedades básicas del operador binario tales como
conmutatividad y asociatividad y (a) la habilidad de la compuerra para
Ilevar a cabo las funciones de Boole por sí solas o conjuntamente con otras.

De las 16 funciones definidas en la Tabra 2-6, dos son iguales a una
constante y las otras cuatro se repiten dos veces. euedan solamente diez
funciones para ser consideradas como candidatas pu.u 

"o.rrp.rertas 
lógi-

cas. Dos de el las, la inhibición e impl icación no son conmutat ivas o a*-
ciativas y por tanto imprácticas de usar como compuertas lógicas norma-
lizadas; Las ot¡as ocho: complemento, trasferencia, AñD, OR, ñAND, NOR,
oR-exclusiva y- equivalencia se usan como compuertas normalizadár p"rá
el diseño digital.

Los símbolos gráficos y las tablas de verdad de las ocho compuertas
se muestran en la Figura 2-5. Cada compuerta tiene una o dos entradas
variables designadas como r y y y una variable de salida binaria desig-
nada como F. Los circuitos AND, oR e inversor fueron definidos en la Figü-
ra 1-6. El circuito inversor invierte el sentido lógico de una variable binaiia
y produce la función NoT o complemento. El círculo pequeño a la salida del
símbolo gráfico de un inversor implica un complemunto tagi"o. El símbolo
triángulo designa para sí solo un circuito sepárador (buffér). un circuito
separador produce la función de trasferenoa pero no produce ninguna
operación lógica particular ya que el valor binario de la salida es iguál al
valor binario de la entrada. Este circuito se usa solamente para amplifi-
cación Ce señal de potencia y es equivalente a dos inversores conectatlos
en cascada.

La función NAND es el complemento de la función AND tal como se in-
dica por el símbolo gráfico que cons.iste en un símbolo gráfico AND seguido
de un pequeño círculo. La función NoR es el complem"ito d" la funciói oR
y ylq un símbolo gráfico oR seguido de un pequeño círculo. Las compuertas
NAND y NoR se usan mucho como compuerias lógicas normalizadas y de
hecho son más populares gy9_!as comp.,eria. AND toR. Ello se debe a que
las compuertas NAND y NoR pueden construirse fácilmente con transisto-
res y además porque las funciones de Boole pueden llevarse a cabo fácilmen-
te con el las.

La compuerta oR-exclusiva tiene un símbolo gráfico similar al de la
compuerta oR excepto por una línea curva adicional del lado de la entrada.
La equivalencia o compuerta NoR-exclusiva es el complemento de la oR-
exclusiva de la manera como indica un pequeño círculo áel lado de la salida
del símbolo gráfico.
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Nombre Símbolo
gráfico

Función
algebraica

Tabla de
verdad

AND
x-----ñ

|  ) - F  F : x . /
v -------l-/

0 0
0 l
l 0
l l

0
0
0
I

i - -1-\  '  F:x*v 0'|

0
I

.Inversor " 
->- F

' l  F
0l t
l l 0

Separador ' --)-.

OR

F : x ' ,

F : x

x-----ñ.
I  F _ - F  F : ( x y ) '

)'-----l-/

¡ =-ñ.
I  > - -F  F : ( x+y ) '

, -----1-/
0 0
0 l
l 0
l l

I
0
0
0

oR-exclusiv¿ x --\1]- 
F 

F: ry' I x'/

( xoR)  v -+ l - /  : x@Y
0
I

I
0

r i

0 0
0 l
l 0
l l

NoR-exclusiva x 
Jf\_. F : ry + x'y'

o y--- lLJ- '  :xoy
equivalencia

NAND

NOR

Figura 2-5 Compuertas lógicas digitales
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Expans ión  a  en t radas  múl t ip les

Las compuertas mostradas. en la Figura 2-b a excepción del inversor y elsepa-rador pueden expandirse 
" 

más de dos entradas. 
-una 

"o-puárüpuede expandirse a múltiples entradas si la operaci¿n 
-binaria 

que repre_senta es conmutativa y asociativa. Las operaciones AND y oR dehnidas enel álgebra de Boole tienen estas dos própiedades. pa¡a ia función oR setiene:

y  
* * y : y + x  c o n m u t a t i v o

( x  +  y )  *  z :  ,  +  ( y  *  z ) :  x  *  y  *  z  a s o c i a t i v o

lo cual.indi_cg que las compuertas de entrada pueden intercambiarse y quela función OR puede extenderse a tres o más variables.
Las funciones NAND y NoR son conmutativas y sus compuertas pue-den expandirse para más de dos entradas si se tiene en cuenta que la ope-ración se modifica un poco. La dificultad es que i".-"pár"a"r"" N¡ñií vNOR no son asociativos, es decir, (r t g J l)-* ll;i-;;, como se ve acontinuación:

( x l y ) I t : f  ( "  +  y ) ,  +  , f , :  ( x  r  y ) 2 ,  :  x z ,  +  y z ,
x l } ! z ) : 1 "  +  ( y  +  , ) , 1 , =  x , ( t  *  z ) :  x , y  r  x , z

Para vencer esta dificultad, se define u.na compuerta NoR múltiple (óNAND) como una oR complementada (ó AND). e"i, poi J"rirri"io'se tiene:

x l y l , z : ( x t y * z ) '

xlylz : (ry2)'

Los..símbolos gráficos. de las compuertas de tres entradas se muestran enla Figura 2-7. Al esc¡ibir operaciones con NoRv NÁño 
""larcada 

se debetener en cuenta el co¡recto rso del paréntesis pu." i-piitrr la secuenciaadecuada de las compuertas. para demostrar lo anterior considérese el ci¡-

l . r  l y )  I  r  :  ( x  * , r , )  z ,

Figura 2-6 Demostración de la no asociatividad del operador NO_O;
(xtry)l,z + x(y!z)

L



I
'____ñ.
I  ___- )o_ (.r r  r ,  *:)
z -----l-./

x--ñ
I --{ p- (.r.r'z)'
z ---L_./

(a) Compuerta NOR de tres entradas (b) Compuerta NAND de tres entradas

F = |(ABC)' '  (DE)' l '  --  ABC + DE

A

B
C

(c) Compuertas NAND en cascada

Figura 2-7 Compuertas NOR en cascada y de multi-entrada y compuertas NAND

cuito de la Figura 2-7(c). La función de Boole para el circuito debe escribir-

SE ASí:

F : I (ABC)'(DE) ' f '  :  ABC + DE

La segunda expresión se obtiene del teorema de De Morgan' Esta mues-

tru q.,1 se puede ,"ilii^, una expresión en suma de productos por medio

de co*prrertas NAND. Posteriormente se tratará sobre las compuertas

NAND v NOn en las Secciones 3-6,4-7 y 4-8'

Las compuertas QR-exclusiva y de equivalencia- son ambas conmuta-

tivas y asociativ". y' prr-aen extánderse a más de dos entradas' Sin

"-¡urÉo 
las compuett"i OR-"*clusiva de multientrada no son comunes

desde el punt' O" 
"i.ü 

de-ior ciicuitos. En efecto, aun una función de

dos entrad". ," 
"orr"i.rry" 

.r..rut*ente con otro tipo de compuertas' Así'

la definició., a" 
""iu. 

-íunciones 
debe modificarse cuando se expande a

más de dos variables. La función oR-exclusiva es impar, es decir, es igual

a 1 si las variabler-d" á"1."¿a tienen un número impar de unos' La fun-

"i¿n-¿" "quivalencia 
en una función por' es decir' es -igual a 1 si las va-

riables de entrada tienen un número par de ceros' La construcción de

F = Y o y @ z

(a) Usando compuertas de dos entrad¿

" --t{-\..t ____# >- t' = Y +.1'+ :
z ---H-/

(b) Una compue¡ta de tres entradas

(c) Tabla de verdad

Figura 2-8 Compuerta OR-exclusiva de tres ent¡adas 

6l

0
I
I
0
I
0
0
I

0
0
0
0

0 0
0 l
l 0
t l
0 0
0 l
l 0
l l



una función oR-exclusiva de t¡es entradas se muestra en la Figura 2_g.Esto último se realiza normalm".,Ja-'"orr""tando en cascada compuertasde dos entradas como se muestra en (a). Cr¿n.urn".rt., se puede repre_sentar con una sola compuerta de tres entradas como se irústra 
"; Gi .La tabla de verdad en (cj 

"ruru,'uni" 
indica q". ü,"iiáá F es igual a 1si solamente una entracra es igual a 1 o si todas las entrádas son igual a1, es decir, cuando el número total de unos de las variables de entrada esimpar' una ulterior discusión .ob.e el on-"*r*i;;-i; '"qrivalencia severán en la Sección 4-9.

2 - 8  F A M I L I A S  D E  C I R C U I T O S  I N T E G R A D O S
L O G I C O  D I G I T A L E S

El circuito integrado se introdujo en la Sección 1-g, donde se dijo que loscircui tos digi tales se construíán invariablem"r, t" '*  
" i .cui tos 

integra_dos. Después de haber tratado varias compuertas lógicas digitales en lasección. anterior, se está en posición de presentar las compuertas de cir_cuitos integrados y de_discuti, ..r. propiedades g"""*1"..-'
. Las compuertas digitares de .ir",rito. i"t"l.uáo.- r" clasifican nosolamente por su opu.ación lógica, sino por ra faniiria áe 

"lr"rrito, 
lógicos,específicos a la cual pertenecén. cada familia tiene un circuito electró_nico básico propio, médiante el cual se desarrollan ru.rcio.res y circuitosdigitales- más complelos, El circuito beri.o en cada famiria es o una com-puerta NAND ó una NoR. Las compuertas elect¡ó.ri"u. ,r.ád"s en la cons-trucción de circuitos básicos-se usan para determinar el nombre de la fami-lia lógica. Hav muchas familias ió;ü;d" circuitos integrados digitales quehan sido introducidos comercialménte. Aquelras que han alcanzado buenapopularidad se listan a continuación.

ALGEBRA DE EOOLE Y COMPUERTAS LOGICAS C A P . 2

(emitter-coupled logic)
(metal-oxide semicon-

TTL Lógica de transistores (transistor-transistor logic)
ECL Lógica de acoplamiento de emisor
MOS Semiconductor de óxido de metal

ductor)
cMos semiconductor de óxido de metal  complementar io (com-

plementary metal_oxide semiconductor)
Lógica de inyección integrada (integrated_injection logic)

I : L

La TTL tiene una lista extensa de funciones digitales y es común-mente la familia lógica más popular. La ECL .; ;.;-"";-sistemas que re_qureren operaciones de al ta velocidad. Lo. Mós; l ; i  
"r"  

ur"r ,  en cir_cuitos que requieren alta densidad de componentes y la CMOS se usapara_s-lstemas que requieren bajo consumo de poder- "
El análisis de ros circuitos ere"t.ár,icos ¡¿Jicos- en cada familia rógicase representa en el Capítulo 13. El lector que está familiarizado con elec_trónica básica puede róferirse.at capiiut" it 

";;;;;;;;, 
con er fin defamiliarizarru con estos circuito. 

"iici.¿nicos. 
Aquí se limitará la discu_
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s ióna lasp rop iedadesgene ra les ' de lasd i f e ren tescompue r tasenc r r cu l .
;;:'i"t" g;"df s disponibles comercialmente'

Debido u ru urtu'áJ"tiá;e con l1 qü. puedatt :"t -f1b-tl:udos 
los tran-

sistores con MOS ; I;il;t;. dg: fuyiliás se usan principalmente^-nllf

funciones LSL Las ;;; ' t ;  i ;mil ias TTL, BCL v 9y9S 
se usan en las

compuertas LSI y 
";';; 

;;;'ñ;o d. .o.npnertas MSI v. SSI. Las com-

puertas SSI son uq""ff"t'q"e contienen un número pequeño de compuer-

tas o flip_flops (preJe-nl"áu. .r, Ia Sección 6-2) en una pastilla de circuito

integrado. El límite'áJ*--.ro de_circuitos en un componente sSI es el

número de patillas de la pastilla' Una n"ttifl" q" t1 
tllt ' l l"s' 

por ejemplo'

puede alojar solamente cuatro tornptt"tt"t de dos entradas cada una' ya

que cada compu"tti ;;t;tit; 3 patiila^s externas: dos para entradas v una

para la salida,.p"; á;;;; totai de 1.2 patillas' Las dos patillas restantes

se usan para el 'u-i]l itt 'o de potencia a los circuitos'

Algunos 
"i,c"iiot 

SSI se muestran eT la Figura 2-9' Cada circuito

está encapsrrluao 
"'i""'iu 

pa*til l" d9 f,a o 16 pati[as' Las patillas se nu-

nteran a lo largo d; bt*¿5; üáát at la pastilia y se especifican las cone-

xiones que pueden hace'se' Lu' 
"otp'i"it* 

áib":udas áentro del circuito

integrado son para i"r**áti¿" totut"tt"l t 'o ptt"d"tt verse ya que en la

realidad el circuito integrado aparece at l" forma ilustrada en la Figura

t-t. 

"o" 
circuitos integrados TTL. se_ distinguen _comúnmente 

por la de-

signación nrr*¿ri.u^i'"-t'.orrro ra .e.ie s¿óo v z"+oo. t,u designación numérica

de la serie ?400 implica que los 
"ir'Ñár 

int"g.udo. están numerados

7 400, 7 40I, Z¿Oz etc.''Ñ*""1 fabricant"ei^ ti"""" clrcuitos integrados TTL

disponibles "o,, 
iilu'*i"' ¿t"ignu"io""t tuméti"ut tales como la serie

n*J"tffi;ra 
2-9(a) ilustra dos circuitos TTL ssl. El ?404 viene con cua-

tro compuertas ÑÁNO de 2 entra¿".. io. terminales marcados v¿6' y

GND son p"r" r""'p"inf* -a" la fue.nte del poder que requieren un voltaje

de 5 voltios para la adecuada operaclon'

El tipo ECL;;;;;;;" t" a"1g"a 99-9 la serie 10'000' La Figura

2_g(b) muestra ¿"""";r."ii"" 
-gcL. 

El" 10102 viene con cuatro compuertas

NoR de 2 entradas. ñót"." que la .o-p.r"*u ECL pry{e tener dos entradas,

una para la función Ñon y Ia otra pu"u-ü r""ción oR, (pin 9 del circuito

integrado 10102). iii .ir*iil i.,i"gr"ao i0i0? contiene tres compuertas OR-

exclusiva, .n.*tJtui; h;;á"t üri¿"t á" t"a" compuerta' La otra da Ia

función ¿" NOn-e*"jrr".i.r"'o ó"iualencia. Las compuertas EcL tienen tres

terminales ot" t' i i l i l. itt 'o-JJn9a"t-1" i v""' t" conectan por lo ge-

;'";;;i;t í" v v* a un voltaje de. - 5'2 voltios'

Los circuit*'ai{ób'i"-iá-."ri" 4000 se muestran en la Figura 2-9(c)'

Solamente ." pr't"iut' á"orro¿u' d"t ;;;ÑJl"' ry91 
de cuatro entradas

en el 4002 ¿"¡ia"?l' ñtit"tio" d";;ii l.";' 
"tl-o-tg,::ntiene 

seis circui-

tos separador". &Jfi"r). Ámbos circuitos integrados tienen dos terminales

sin uso, *ur."ai"Ñ?'(tá "o"e*i¿"i' 
nr l"tirinat marcado V" requiere

un voltaje au .rr*i.riJro d" g a t5 íoltios y vss comúpmente-se conecta

a tierra.
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vcc
t 4  1 3

vcc
t 4  1 3

Tierra
7400-Cuatro compuertas NAND de dos entradas

Compuertas TTL

vccz
t ó  1 5

2 3 4 5 6

740<t-Seis inverso¡es

7
Tie¡ra

vccz
1 6  t 5

vcc t
8 l

vre vcct
NC Vte

10102-cuatro compuertas NoR de dos entradas 10107-Tres compuertas oR_exclusiva,/NoR
(b) Compuertas ECL

voo

t 4  1 3
NC
1 6

NC
1 3  1 2

3 4 5 6 7

4050-Seis separadores

zss
NC l/ss voo

4002-Dos compuertas NOR de 4 entradas

(c) Compuertas CMOS

Figura 2-9 Algunas compuertas típicas en circuitos integradoa

3 4 s 6 7
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Lógica Posit iva Y negat iva

La señal binaria a la entrada ó salida de cada compuerta puede tener uno

dedosva lores , . * . "p to -At "an te la t rans ic ión 'E lva lo rdeunaseña l repre-
senta lógica r v "r 

oiro'ü;;;b:, óoÁá .. 
".ignan 

dos valores de señal a los

dos valores lógicos ;;;";;; dr; tipos -de-señiles asignadas a la lógica' De-

bido al principio ¿""i""á".fia"d e-n el alge,ra de Bóle, un intercambio de

la asignación de un 
""f"t 

á"-"""a1 resulárá en una función dual'

considérese to, áo, ualores de la señal binaria mostrada en la Figura

2_10. un valor debe .;; -;y;. que el. otro ya que tienen que ser diferentes

para poder distinguir"ñ.'Oá"ignl.. .t 
"l*í 

alü como H (High) y el nivel

bajo como ¿ (l,owl. ñ;;-d*;il;rnativas para la asignación de la lógica.

Valor
lógico

Tipo de familia
de CI

TTL
ECL
CMOS

(a) Lógica Positiva

Valor
señal

Valor
lógico

0

Valor
señal

(b) Lógica negativa

Nivel bajo de voltaje (V)

Rango TíPico

0 - 0,4 0,2
- 1 , 9 -  - 1 , 6  - 1 , 8

0 - 0 , 5  0

lógica 0
Iógica 1

Figura 2-1O Asignación de amplitud de señal v tipo de lógica

Escoger el nivel alto H para-representar la lógica l como se muestra en la

Fisura 2-10(a) v -ái""i" el cual se define e"l sistema de lógica positiua;

d"J;*;r^;i "ií"í- 
i-ü;;-r;r;;"tar ró gica 1 de la manera. ilustrada 

_en. 
Ia

ñigri""i_to(b) poT -;ái; áái .""t se define el sistema de lósica nesattua'

Los términos pos¿¿¿uos y negatiuos no- son adecuados ya que ambas seña-

les pueden r", po"iiüt'o-"?g"ti"T'ry; es Ia polaridad de las señales lo

que determina el ,*r.;i l;;i;; ;i;" la asignación de los valores lógicos

á.-u.rr".do a las amplitudes ielativas.de las señales'

Las hojas t¿."iJ". áI-;.;;;il;.;.ión de datos de los circuitos integra-

dos definen funciones digitales_no-en.tárminos de lógica 1o lógica 0 sino

en término, a" ,,iuei"e.?; t. se le deja al usuario Ia oportunidad de usar

las asignacior,". po.iiiá i *t+i"i ní ta Tabla 2-7 se listan los voltajes

de nivel alto (I{) V nl.r"f Éajo-(L) para tres familias de circuitos integrados

Voltaje de
tuente (V)

V c c =  5
V¿¿ :  -5 ' 2

V o o : 3 - I 0

Tabla 2'7 Niveles HyL en las familias de CI lógicos

Nivel alto de.'/oltaje (v)

2,4 - 5 3,5
-0 ,95 -  -0 ,7  -0 ,8

Voo Vpo
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lógicos digitales' En cada familia hay u-n rango de varores de voltaje queel circuito puede reconocer como nivel alto o ,i*J-u":ál'ñt u"ro. típico esel que se usa más comúnmente. r," üui"-á" 

"á"-¿. 
r". iorrr;". de sumi_nistro como referencia para 

""J" 
Á_iii..

TTL t iene valores t ípicos ¿" ¡ i :  s,s vol t ios y L:0,2 vort ios. ECLtiene dos valores negativos e" a: 9¡i 
" 

¿: _-i¡;"íriár. ñár.se que a pesarde ser de dos voltajes ,,egutivos"Li -g. 
"1,"""."^-i,b.'i", compuertascMOs pueden usar un uolt"¡e au-.u-inirtro voo en el rango de 3 a 15voltios con voltaies típicos d;;; id ,,oltios. lár" u"ior", de ra señal enCMOS son función ¿el vol taje á.-r ,r i r i ' i . r ro.  con H :  Von y L:0 vol t ios.

ffi',-"X;i:l S,f:"ffll"dá"'-;;'j" üri*'*,i 
",f ] 

negativa se in-
Después del anterior planteamiento, se hace necesario justifica¡ lossímbolos lógicos usados p". rár- 

"ll;;;". 
integrados mostrados en la Fi-gura 2-9' Tómese oor ejemplo, una de la. compuertas del circuito integrado7400. El diagramá de"b.loiuá ;;h .l-pu".t" se muestra en ra Figura2-11(b). La tabla de verdad a"l r"b¡.á"te de la compuerta dada en la ho-ja de especificaciones se muestra en la Figu ra 2_II(d. Esto especifica el

( c )

Tabla de ve¡dad en
t é ¡ m i n o s d e H y L .

Tabla de verdad
para la lógica
positiva;
H : T , L : 0 .

(e ) Tabla de verdad
de lógica negativa
L : r , H : 0 .

(b)  Diagrama de blooue
de la compuerta

x---ñ
_ l F _ :/ _____1. '

(d) Símbolo gráfico para la
compuerta NAND de
lógica positiva.

( f ) Símbolo gráfico para
ra compuerta NOR
de lógica negativa.

Figura 2-11 Demostración de lógica positiva y lógica negativa
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comportamiento físico de la compuerta con H con un valor típico de 3'5

v o l t i o s y L d e 0 , 2 v o l t i o s . E s t a c o m p u e r t a f í s i c a p u e d e f u n c i o n a r c o m o
una compuerta NAND ó como una compuerta NOR dependiendo de la asig-

nación de la Polaridad'
La tabla de verdad de Ia Figura 2-11(c) asume lógica positiva cort

H:t  y L:0. nf  .or i i l r*  la lablá de verdad con las tablas de verdad de

la Figura 2-5, se reconoce que se tlqt-t-d" una compuerta NAND' EI sím-

bolo gráfico p"r" .,.ru-.omiuerta .NAND de lógica positiva se muestra en

i"^ñiEirr"- z_-111¿¡ y e. similar a la que se ha adaptado previamente'

Ahora, considérese una asignación de lógica positiva a esta compuer-

ta física con L:1 ;;:ó.-ñir".uttaáo "."tu 
tábla de verdad mostrada

en Ia Figura Z-f1(ei.--Esta tabla se. reconoce que representa la función

NoRapesardeq. . " , . , , .en t radases tén l i s tadasa l revés .E ls ímbo lográ f ico
para una compuerta-Ñon ¿" lógica negativa se muestra en la Figrrra 2-11(f)'

El pequeño triangulá e";i* ui"-*¡r.s áe e.tttada y salida designan un indi'

cador d,e polaridad,.\l 'Or*"".iq de este indicadór de polaridad en las en-

tradas y salidas i"di;-ñ;-ia lógica ttág"iiuu se asigná al terminal' Así' la

misma compuerta fisica puede funcionar"o como NAÑD de Iógica positiva o

como NOR ae rogiá neiativa. El uno dibujado en el diagrama es completa-

mente dependient" i;-i;";:;ñ;til J" pát".i¿ud que el disenador desea

emplear.
Demaneras imi la r ,espos ib ledemost ra roue. l -aNoRdelóg icapos i t i va

es la mism" 
"ornp,r.irJ 

ii"i* q"" la NAND ie lógica negativa' La misma

relación es válida e,,t'e las compuertas AND y OR o entre las compuertas

oR-exclusiva y la il";ñI"*i". n1 cualquiár caso si se asume lógica ne-

gativa en cualquie, te'mi"ul de entrada o safida es necesario incluir el trián-

gulo indicador de p"i;;i l i;d 
" 

lo l"rgo-del terminal. Algunos diseñadores

digitales usan esta i""""""1¿" p"t" fi'.ifit"r el diseño de los circuitos digi-

tales cuando ." ururi!*.iu.i"u"i""te las compuertas NOR y NAND. En este

Iibro no se usará esia simbología pero se recurrirá a otros métodos para ha-

cer diseños 
"or, "o-i*J.;ÑiÑ"D 

v Ñon Nótese oue lg¡ cI presentados

en la Figura 2-9 se muestran con sus simbolos gráficos de lógica positiva' se

hubieran podido *;;;;;-;;" ""r 
.i*¡olos lólicos negativos si se hubiera

deseado.
La conversión de lógica positiva a lógica negativa y viceversa' es esen-

cialmente una operación que cambia- unos a ceros y ceros a unos en Ias

entradas V satidas á.'i" J"-p"erta.- Debido a que esta- operación produce

una función dual, 
"i ".t"¡¡^de 

todos los termlnales de una polaridad a

o t r a d a r á e l m i s m o r e s u l t a d o q u e t o m a r e l d u a l d e l a f u n c i ó n ' E I r e s u l -
tadode" . t " "o r r ro" r . ió r r " .quetodasrasoperac iones .ANDseconv ie r tena
operaciones on v-ri.L""r.". Ad"-á", ;; 

"é 
d.b" olvidar el incluir el indi-

cádor de polaridad 
-;; 

i;; símbolos gráficos cuando se asume lógica ne-

*u"uÉi 
pequeño triángulo que representa un indicador de polaridad I 9l

pequeño círculo.qrr" tép'""enta una to*ple-"tttación tienen efectos simi-

lares, pero srgnrrrcados diferentes, por tanto' pueden.remplazarse el uno

por el otro, si se tiene en cuenta que su inierpretación es diferente. un
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círculo seguido por un triángulo, tal
una complementación seguida de un
gativa. Los dos se cancelan entre sí
ambos, las entradas y salidas de la
diferentes.

LOGfCAS cAp. 2

c.oT9 en la Figura 2-ll(f), representa
indicador de polaridad de lóeica ne_
y pueden quitarse. pero si se- quitan
compuerta representarán polaridades

Ca racteríst icas especiales

Las características de las familias de cI lógico digitales se comparan
analizando el circuito de la compuerta básica 

"¿e 
cadá familia. Los pará-

metros más importantes que son evaluados y comparados son fu.r'orri,disipación de poder, 
{ego1a de propagación y 

-*u.g"r, 
de ruido. Se expli_cará primero las propiedades de estbs-parámétros p".u trrego usarlos plra

comparar las familias lógicas de CI.
, l?l-o"f especifica el número de cargos normares que puede accionarla salida de la compuerta sin menoscabai"" op"i".i*liJrmal. u.a carganormal se define como la cantidad de corrientó necesitada para la entradade. otra compuerta en la misma familia de cI. argu"". u""es se usa el tér-mino cargado en vez de fan-out. Este té¡mino se*deduce del hecho de quela salida de la compuerta suministra una cantidad limitada de corrientepor encima de la cual no opera cofrectamente y se dice por este caso que
está sobrecargada. La salida de la compuerta generalmente se conecta alas entradas de otras compuertas similares. cuáu 

""iráj" "or,rrr-" 
ciertacantidad de potencia de la compuerta de entrada de tal -u.,"ru que cadaconexión adicional se. agrega a ra carga de la compuerta. ,,Las ,Lglas Jecarga" se listan comúnmente para uná familia de circuitos digitalás nor_malizados. Estas reglas especifican la máxima cantidaá de cJrga p".Ái-

sible para cada salida de cada circuito. Al excederse la carga máxima
especificada se podría causar mal funcionamiento ya que el circuito nopuede suministrar el poder demandado. El fan-out es el número máximo
de entradas que pueden conectarse a la salida a. rá- compuerta y se ex-presa con un númer<¡.

_ Las capacidades de fan-out de la compuerta deben considerarse cuan-
do se simplifican las funciones de Ebole. Se debe tener mucho cuidado de
no desarrollar expresiones que resulten en una compuerta con sobrecarga.
Los amplificadores no inversores o separados se ú."" fu* suministrar
capacidad adicional de accionamiento para el caso de cargas pesadas.

Disipación de potencio es la pot-encia suministrada necesaria para
operar la compucrta. Este parámetro se expresa en milivatios (mw) y
representa Ia porencia real designada por lá compuerta. El número quá
representa este parámetro no incluye la potenciá suministrada de oiracompue-rta o seu que representa la potencia suministrada a la compuertapor la fuente de poder. un cI con óuatro compuertas exigirá de la fuente
cuatro veces la potencia disipada por cada óompuerta. En un sistema
dado puede haber muchos ciriuitos integrado. y ,rr. potencias deben te-nerse en cuenta- El poder total disipado en un sistema es la suma totaldel poder disipado de todos los CI.
. .,Retardo de propagación es el tiempo promedio de demora en la tran-srclon de programación de una señal de la entrada a la salida, cuando las

I
i

\
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señales binarias cambian de valor' Las señales en una compuerta toman

cierta cantidad de tiempo para propag"i." a" las entradas a la salida'

Este intervalo de tiempo se define t";;l; demora de propaga"tul 
9:'11

c o m p u e r t a . E s t a ú l t i m a S e e x p r e s a e n n a n o s e c o n d s ( n s ) . U n n s e S l g u ' a l

" 
to;t"rt".1;1!l'o,r" 

viajan cre las entradas de un circr¡ito digital a las

salidas pasan po' 
""" 

serie de to'opu"tt"t' Lu 'u-u de' las demoras de

propagación u t."u¿t de las compuertas 
"t 

t" ¿"-ora total de propagación

del circuito' cu"nál l^ *fotiaád de operación es 'importante' 
cada com-

puerta debe tener,ri" p"qrr"na demora á"-piopug"ción y el. circuito digital

debe tener ,r. .tt-ut 
''ni"i-o 

¿" 
"o*p""ifut """ 

t"tit entre las entradas

t t"Lt"Tt3ff;adas 
digitales en ra mayoría de los circuitos digitales se apli-

can simultan""*""t? a mát de una -compuerta' 
To{a1 aquellas compuer-

tas que reciben .ul"""truáas exclusivamente de entradas externas cons-

tituyen el primer ;r;i ';;l¿gica del circuito. Las compuertas que reciben

al menos una entrada, a partir de u¡a salida de una compuerta del primer

nivel de lógica, 
"t- 

to"tiá"'an en el segundo nivel de 
-t^óq1ca 

y de manera

similar para los niveles tercero y top"'"iot"s' La demora total de propaga-

ción del circuito 
"t 

is";i;lu Aé*ot" d.e propagacl"l 
9:^t" 

compuerta por

el número de niveles lógicos en eI crrcuito'. Así, una reducción en el núme-

ro de niveles lógicos dirá como ,""rrtüJá'onu' *drr".ió-n de la demora de

la señal y circuitái #;-J;id"s. La reducción de la demora de propaga-

ción en los circuitos podría ser más^i*p.it""t" que- lq.reducción en el

número total de compuertas 
"" "l "uto-át 

q"t la velocidad de operación

""^ lr:::;::5:'HlT:Tli'*u',,,'o vortaje o: ::d:^Tl:gado 
a ra señar de

entrada de un 
"i""it" 

áigit"t que no cause un cambio indeseable' a la

salida del circuito. Hay dos tipos d; ;;tJ; que debe.r considerarse. El

.rr¡¿s (DC) cp ti"'"dJ poi-rt.á"tui"tiá" t" los niveles de voltaje de se-

ñal. El ruido cA ?;ó;"-';i prrt* ,trutorio que puede,ver creado por otras

señales conmutadi;.-A"l; et ,ui¿o es el término usado para denotar una

señal indeseable superimpuesta a una tt¡ut de operación normal' La ha-

bilidad de los circuitos para operar 
"o"- 

lá"n"uitl¿ad en un ambiente de

ruido es importaniJ';;;;¿h..^aplicaciones. El margen de ruido se expre-

sa en voltios (V) y representa la -¿*iÁu señal dJ ruido que puede ser

tolerada Por una compuerta'

Característ icas de las famil ias de Cl lógicos

E l c i r c u i t o b ¡ í s i c o d e l a f a m i l i a l ó g i c a d e T T L e s l a c o m p u e r t a N A N D . H a y
muchas versiones ;; Til d" ta, 

"cuates 
se listan tres en -la Tabla 2-8' Esta

tabla da tu" 
"uruJi"ri.t[u. 

g".r"rut""-d" ias familias de CI lógicos' Los

v a l o r e s l i s t a d o s S o n t e p r e s e n t a t i v o s c o , ' b a s e e n l a c o m p a r a c i ó n . P a r a
.""fq"l"t familia o ut"ión los valores pueden variar'

La compue,," fii normalizada fue la primera versión de la familia

TTL. S. 
"g.ug"io; 

;;"r* u *"¿ia" qrre'tu tecnología ha progresado.

La TTL Schottü e";;;'a; t"" ltti*". innovaciones que reducen la de-

mora de propagación pero que '"t"iiá en un aumento de asignación de

j
--á
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Tabla 2-8 Características de familias de CI lógicos

Familia de
CI lógico

Fan-out Disipación de
potencia en (mW)

Demora de
propagación (ns)

Margen de
ruido (V)

TTL normalizada
TTL Schoftky
TTL Schottky de

baja potencia
E C L
C M O S

l 0
l 0

l 0
J

l 0
22

0,4
0,4

2
25
0,t

20
25
50

0,4
o 9

3

l0
2

25

demora de propagaci¿; ;;;;' i'rt #triihil.T"H':H Íi:"J:,ilT,?;oe potencia bastante redücida. Ef ran-out a" r" uuirion'irr, normarizadaes I0 pero ra versióJr scnottlv á. J":" po,"n"i, 
-;i;;; 

un fan-out de 20.Bajo ciertas condiciones i".-'"ti"."u.rrio_n", p"i;; i"n., un tán_outde 20. El margen 
1: Tid;,..L":", O":_0,4 V, con un valor tÍpico de lV.

*o""11,"'#if""3;"* de la ramiii" Éór.'". l; ;;;;;",1" Non. La ventaja
,,eis i on es á" E ü'fi :;:X ?"""i i,1, f ",f:: 

-d" -;; á;; rJpa ga c i ó n . . e r g,, áid e 0, 5 n s . L a a i s [ác io n d" ;;l; " ;i;-";lT,"ll,ffi fJi?:ri .T ""."::Ll:i"",,,1.,1mente alta y su margen ¿. ruiao u";á.'nrto. últimos dos parámeros son unaclesventaja al escoser la familia nbl"or, ."specto a las démás. pero, a pesarde su baja demora"d";r"pr;;;iór*i; icl ,irr"."l"?ir'",r" verocidad detodas las famirias v. es un-úrti-o r"*io para sistemas rápidos.El circuito ¡¿sico-¿e cüóé;;'r.,u"r.o. con er cuai se pueden cons-truir las compuertas xrxo v-ñoñ 
^La 

ventaja especial del cMos es su

ü"'iffi "::,; "o¡,Tff;;:?, 
.;: 

*3; Ím *, " o* _ u,,; 
" 
""iai" i o" ".,. t ¿i i. u,

p.o*"áiu 
lo rV iJwr. curndo la señal':t]",i^YoS 

es, despreciab.le v, ;;;hav. una disipacián.d" p.i;;;; ai.,i.'rri ;r#T.tilf JT'ri?.*,iilrriicual el circuito está 
.expues;;.--Ei';ffiero ristado en la tabla es un valort ip ico de la disipaciór 

'd;  
; ; i " ; i " ' i i r¿- i"a en ras compuerras cMos.La mayor desvenraja de las cnros 

".. 
.u^-uiiu ;;;;r" de propaga_ción' Esto sigrrifica que. no. es práctico usarlas 

"" 
,rrt"-u". que requierenoperaciones de arta velocidad.' io.""pur¿-etros--.".á.r"rlrri.* para racompuerra cMos dependen ¿el uortaii vuo de-1a f;;;;;;. poder que seuse' La disipación de potenciá ;.;;;;;" el aumenro del votta;e de sumi_nistro' La demora a. 

^p.op"gu.iá" 
iiri i"uv" 

"or,'"i ""-."r" 
der voltaie

s:t ; : i l : " t t t ro 
v el  -utge.,  áur.uiao-."  esr ima en un 40iz det valo¡ dól

potencia' La versión.TTr Schottky de baja potencia sacrifica alguna ve_
l"J*i::.i-1111"1'.i" á'.p""ü;: frt",,"iu. Esra úlrima riene rq mic_o

R E F E  R E N C I A S

t 
#a':' 

G'' An Inuestígation of the Laws of Thought.Nueva york: Dover pub..
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PROBLEMAS

cerrado asociat iva, conmutativa,

cumplidas Por el Par de oPerado-¿Cuál de las seis leyes básicas (con¡unto

áe identidad, inversa y distributiva) son

ies bir.,arios l istados a continuación?

2 - 2 . D e m u e s t r e q u e e l c o n j u n t o d e l o s t r e s e l e m e n t o s l 0 ' 1 ' 2 l y l o s d o s o p e r a -
d o r e s b i n a r i o s + y d e l a m a n e r a d e f i n i d a e n l a t a b l a a n t e r i o r , n o c o n s t l -
tuyen el álgebrJ ¿"'  S""i t '  Et luUtt"u cuál de los postulados de Huntington

no se  cumple .

2 - S . D e m u e s t r e p o r m e d i o d e t a b l a s d e v e r d a d l a v a l i d e z d e l o s s i g u i e n t e s t e o -
remas del álgebra de Boole'

(a t  Las  leYes asoc ia t i vas '

(b) Los teoremas de De Morgan para tres variables'

(c) La ley distr ibutiva de * sobre "

2-4. Repita el Problema 2-3 usando ios diagramas de Venn'

2 - S . s i m p l i f i q u e l a s s i g u i e n t e s f u n c i o n e s d e B o o l e a l m e n o r n ú m e r o d e l i t e r a l e s .

@) xy + ry' 
(d) zx + zx'Y

(b) (x + Y)(¡ + Y') (e) (l + B)'(A' + B')'

(c) ryz * x'Y 1 ryz' (f) Y(wz' I wz) * ry

. 1 0  |  2

"i
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2-6.

ALGEBRA DE BOOLE Y COMPUERTAS LOGICAS

Refuzga- las siguientes expresiones de Boole altado al frente de cada una áe ellas.
(a)  ABC + A,B,C + A,BC + ABC, + A,B,C,
(b) BC + AC' + AB + BCD
(c) [(CD| + A], + A + CD + AB
(d) (A + C + DXA + C + D')(A + C' + D)(A + B')

CAP. 2

número de l i terales sol ici_

Encuentre el complemento de las siguirentes funciones de Boole y redúzcalasal mínimo número de l iterales.
'(a) (BC' + A'D)(AB, + CD,)
. (b)  B 'D + A'BC'  + ACD + A'BC
(c) I@B)'AI[@B),Bl
@ )  ¿ n ' +  C ' D '

a cinco l iterales
a cuatro l iterales
a tres l iterales
a cuatro l iterales

2-8. Dadas dos funciones de Boole F, y Fr:
(a) Demuestre^que la función de Boole 

!: F:*F2, obtenida al aplicar lafunción OR a las dos funcionÁ contiene i" .uiu J. to¿o, los términosmínimos en F, y F, .
(b)  Demuestre-que la función de Boole.G:F¡F2,  obtenida a l  apl icar  lafunción AND a las dos funcionesl contiene to. t¿r-i'o. mínimos comunesa ambas Ft ! F,

2-9. Obtenga la tabla de verdad de la siguiente función:

F : x l + r y , + y , z

2 10' Ex'rese 
ulas 

funciones de Boole simplificadas del problema 2-6 con compuer_

2-ll. Dada la función de Boole:

F = x ! * x , y , * y , z
(a) Exprésela con compuertas AND, OR y NOT.(b) Expresela con compuertas OR y NOT solamente.
(c) Exprésela con compuertas AND y NOT solamente.

2-12' simplif ique las funciones ?r J ?, al mínimo número de riterales.

0 0
0 0
0 l
0 t
I O
t 0
t l
l l

2-13. 
9-*f1.... las siguientes funciones en suma ded.¡  términos máximos.
(a) F(A, B, C, D): D(A,+ B) + B,D
O) F(r, x,y, z) - y,z I wxy, + wxz, * w,x,z

r0
l 0
t 0
0 l
0 t
0 l
0 l
0 t

términos mínimos y producto
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(c) F(A, B, C, D) = (A + B' + CXA ! l'XA 
+ C' + D')

' r i '  
* t + c + D'XB + c' + D')

(d) F(A, B, C) = (A' + B)(B' + C)

(e) F(r, Y, z) : I

(fl F(x, Y, z) - (ry + z)(Y + xz)

2 . L 4 . C o n v i e r t a l a s s i g r r i e n t e s e x p r e s i o n e s a l a o t r a f o r m a :
(a)  F(x,Y,z)  = ) ( l '  3 '  7)

a ,tn, B, c, D):>(0' 2' 6' 11' 13' t4)

(c) F(x, Y, z) : II(0' 3' 6' 7)

(d) F(A, B, C' D) : Ír(0' I' 2' 3' 4' 6' t2)

2-15. ¿Cuál es Ia dif'erencia entre la forma canónica y I" 'f9t11 
normalizada? ¿Cuál

ó. I a ro r m a p'"'r''' iu i J' " u n ¿o' 1 :H l;j i ¡ ll,"m" l" i:'ff "l:'""1" 
""iü 

iJT;
;;.t;Cuál ós la forma que se obtrel

, ,a. ;::*a de rodos los términos mínimos de una función de Boole de n varia-

bles es 1'

(a) Pruebe la anterior afirmación para n : ó'

(b) Sugiera un procedimiento para una prueba general'

2 - | 7 ' E l p r o d u c t o d e t o d o s l o s t é r m i n o s - á * i . o . d e u n a f u n c i ó n d e B o o l e d e n
variables es 0'

l;]:ü:n'ilTü,üffi :'"':"""111,:"""1g"-i3¡;'Á\-¿l'-r"''9"..'1":¡
pr inc ip io i ' t ' ¿ i " i i r¿ iadespué td t - ; ; " ü t l apá r te (b )de lP rob lemaz - ro :

2-1g. Demuestre que el dual de la oR-exclusiva es igual a su complemento'

2-19. Por sustitución de la función de, Boole equivalente a las funciones binarias

definidas en la Tabla 2-6 demuestre que:

( a ) L o s o p e r a d o r e s d e i n h i b i c i ó n e i m p l i c a c i ó n n o s o n n i c o n m u t a t i v o s n l

,r, ilJt:il:ilres oR_exclusiva y de equivalencia son conmutativos v aso-

ciativos'
(c) El operador NAND no es asocratrvo'

(d) Los o*'"áot"t NOR y NAND no son distributivos'

2-20' Una compuerta mayorista:t: l : i"t ito 
digital c'uya salida es l si Ia ma-

voría de las entradas son l. De 
"i; i;;;"i" 

¡uriáa,será 
0' Por medio de

u n a t a b l a d e v e r d a d . E n c u e n t r e , j ' " ñ " . i ¿ ' d e . B o o l e l l e v a d a a c a b o c o n
una compue'ta mayotitaria de 3 

"tit"átt '  
Simplif ique la función'

2-21' !srifique- la-tabla d" yq'd'".d de,l^a,comPlerta OR-exc!il:" O" 3 entradas lis-

tada en Ia rigura 2-8(c)' Eaga. Ia l i l ;"d" las ocho combinaciones de r' 1'y z'

E v a l ú e  e : r " é i  Y  l u e g o F : A  O  z - - x @  Y  @ z '

2'22. El sSI de TTL viene mavormente en pastillas- t^ti:XliltÍ";iXffiilil ;¿ ¿L 
Hill'"T l¿nji*:f,*í,US;:.i;' ;::*Sl¡jl'."i'il;;;st-iila de este
estilo si t";;i;;; tt-tigoit"t" tipo de compuertas?

(a) Compuertas OR-exclusivas de 2 entradas'

(b) ComPuertas AND de 3 entradas'
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(c) Compuertas NAND de 4 entradas.(d) Compuertas NOR d" 5;;;d;,(e) Compuertas NAND ,";;;;".
2-23. Demuestre que I

d" ló;i;;';.üc 
nná corrpüerta AND de lógica positiva es una compuerta oR2 24 u";" i;-,,," "#'üi irJiliJllli; cornpuepuertas separada

$ j"i,lx..":ñffi:.ñtHtilitt",",""..#fri1:::iTlf.l;..I{3i**:



Simplificación de
funciones de Boole

3-1  EL  METODO DEL MAPA

La complejidad de las compuertas lógicas digitales con que se l levan a ca-

bo las f.,.t. iott"t de Boole se relacionan directamente con la complejidad

de la expresión algebraica de la cual se desprende la función. Aunque la

,epre.enfación de la tabla de verdad de una función única, puede apare-

.ui du muchas formas diferentes. Las funciones de Boole pueden ser sim-

plif icadas por medios algebraicos de la manera vista en la Sección 2-4'

Sin embargo el procedimiento de minimización es un tanto raro ya que

carece de ieglas específicas para predecir cada paso sucesivo en el proce-

so de manipulación. El método del mapa presenta un procedimiento simple

y directo para minimizar las funciones de Boole. Este método puede ser

iratado no solamente en la forma pictórica de una tabla de verdad, sino

como una extensión del diagrama de Venn. El método del mapa, propues-

to primero por Veitch (1) y modificado ligeramente por Karnaugh (2), se

"orro"" 
comó el "diagrama de Veitch" o el "mapa de Karnaugh"'

El mapa es un diagrama, hecho de cuadros. cada cuadro representa

un término mínimo. como cualquier función de Boole puede ser expresada

como una suma de términos mínimos, se desprende que dicha función, se

reconoce gráficamente en el mapa a partir del área encerrada por aque-

llos cuadros cuyos términos mínimos se incluyen en la función. De hecho,

el mapa presenta un diagrama visual de todas las formas posibles en que

puede .ui 
"*pt..uda 

una función en la forma normalizada. Al reconocer

varios patrones, el usuario puede derivar expresiones algebraicas alter-

,ru. puü la misma función de las cuales se puede escoger la más simple.

Se aiume que la expresión algebraica más simple es cualquiera en una

suma de prtductos o producto de sumas que tiene el mínimo número de

Iiterales. (Esta expresión no es necesariamente única.)

3-2 MAPAS DE DOS Y TRES VARIABLES

un mapa de dos variables se muestra en la Figura 3-1. on Jt hay.cuatro
términós mínimos para dos variables, es decir que el mapa consiste en
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,-r Mapa de *. ,ll]"0*.

cuatro cuadrados, uno para cada término mínimo. El mapa que se dibuja
de nuevo en (b) sirve para demostrar la relación entre los cuadrados y
las dos variables. Los ceros y unos marcados para cada fi la y columna
designan los valores r y y respectivamente. Nótese que la r aparece ti l-
dada en la f i la  0 y  no t i ldada en la f i la  1.  De manera s imi lar , - l ,aparece
tildada en la columna 0 y no ti ldada en la columna 1.

Si se marcan los cuadrados cuyos términos mínimos pertenecen a una
función dada, el mapa de dos variables se convierte en otro método úti l
para representar una cualquiera de las 16 funciones de Boole de dos va-
riables. como ejemplo, la función Íy se muestra en la Figura B-2(a). como
ry es igual & zl3, S€ coloca un 1 dentro del cuadrado que pertenece a ÍLz.
De manera similar, la función rf y se representa en el mapa de la Figura
3-2(b) por medio de tres cuadrados marcados con unos. Estos cuadrados
se escogen de los términos minimos de la función:

x *  y  :  x 'y  t  xy '  *  xy :  m,  I  mr*  m,

Los tres cuadrados pudieron haberse determinado de la intersección de
la variable ¡ en Ia segunda fi la y la variable y en Ia segunda columna, lo
cual cubre el área perteneciente a r o y.

(a )  . ry  (b )  ¡  *  y

Figura 3-2 Representación de las funciones en un mapa

En la Figura 3-3 se ilustra un mapa de tres variables. Hay ocho tér-
minos mínimos para las tres va¡iables. EI mapa por tanto consiste en ocho
cuadrados. Nótese que los términos mínimos se arreglan, no en secuencia
binaria sino en una secuencia similar al código reflejaáo listado en la Tabla
l-4. La característica de esta secuencia es que solamente un bit cambia
de 1 a 0 o de 0 a 1, en la secuencia del listado. El mapa dibujado en la parte
(b) se marca con los números de cada fila o cada iolumná para mostrar
la relación entre los cuadrados de las tres va¡iables. por ejemplo, el cua-
drado asignado a m, corresponde a la fila 1 y columna 01. óuando se con-
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Figura 3-3 Mapa de tres variables

catenan estos dos números darán el número binario 101, cuyo equivalente
decimai  es 5.  Qtra manera de mirar  e l  cuadrado ñs:  x ! ,2 es considerar
que está en la  f i la  marcada r  y  en la  columna que pet ienece ay 'z  (co lumna
01). Nótese_que hay cuatro cuadrados donde cada variable ei igual a 1 y
cuatro donde cada una es igual a 0. La variable aparece ,,o ti ldud" 

"naquellos cuatro cuadrados donde sea igual a 1 y ti láada en aquellos que
sea igual a 0. Por conveniencia, se escribe la variable usando un símbólo
de letra que abarca aquellos cuatro cuadrados donde la primera no esté
t i ldada.

Para entender la uti l idad del mapa en la simplif icación de funciones
de Boole, se debe reconocer la propiedad básica que tienen los cuadrados
adyacentes. cualquier par de cuadrados adyacenles en el mapa difieren
por una va¡iable ti ldada en un cuadrado y no ti ldada en el otro. por ejem-
plo, m, y m, están en dós cuadrados adyacentes. La variable y está ti l-
dada en m5 y no ti ldada en m7, mientras que las otras dos uaiiable, ,o.,
iguales en ambos cuadrados. A partir de los postulados del álgebra de Boole,
se desprende que la suma de los términos mínimos en cuadiados adyacen-
tes pueden ser simplif icados a un simple término AND consistente en dos
literales. Para aclarar lo anterior, considérese la suma de dos cuadraáás
adyacentes tales como m5 y m7 i

m s  - l  m ¡  :  x J ' ' z  +  x y z -  x z ( y '  * y ) :  x z

Aquí los dos cuadrados difieren en la variable y, que puede ser removida
cuando se forme la suma de los términos mínimos. Así, a cualquier par de
té¡minos mínimos en cuadrados adyacentes a los cuales se le aplica la fun-
ción oR se les causará la remoción de la variable diferente. El siguiente
ejemplo explica el procedimiento para minimizar una función de Boóle con
un mapa.

EJEMPLO 3-I.. Simplificar la función de Boole:

F: x,yz * x,yz, *  ry,z,  *  ry,2

Primero, se marca un 1 en cada cuadrado cuando sea necesario
para representar la función de la manera mostrada en la Figura
3-4' Esto puede lograrse de dos maneras: convirtiendo cada térmi-
no a un número binario para luego marcar 1 en el cuadrado corres-

( a )

m
0

m
I

m
3

m
2

m a m -) m 1 m .
o

7 7
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Figura 3-4 Mapa del Ejemplo 3-1; r'-r'z + r'l 'z'+ xJ-'z' + xJ-'2: r' '\ '+ 'x'\ ' '

pondiente u obteniendo Ia coincidencia de las variables en cada

iérmino. Por ejemplo, el término x'7,2 tiene su correspondiente
número binario 011 y representa el término mínimo m3 en el cua-

drado 011. La segunda forma de reconocer el cuadrado es por

coincidencia de las variables x" y y z, las cuales se encuentran en

el mapa observando que f' pertenece a los cuatro cuadrados de la

primera fila, y pertenece a los cuatro cuadrados de las dos colum-

nas de la derlcña y z pertenece a los cuatro cuadrados de las dos

columnas del medio. El área que pertenece a los tres literales es

el cuadrado de la primera fila y la tercera columna. De igual ma-
nera, los otros tres cuadrados que pertenecen a la función F se

marcan con un 1 en el mapa. Se representa así la función en el

área que Contiene cuatro cuadrados, cada uno marcado con un

1, de la manera mostrada en la Figura 3-4. El siguiente paso es

subdividir el área dada en cuadrados adyacentes. Estos se indi-

can en el mapa por medio de dos rectángulos, cada uno contenien-

do dos ,rno.. Ei rectángulo superior derecho representa el área

encerrada wr x'y; el inferior izquierdo el área encerrada por fy'.

La suma de estos dos términos dará Ia respuesta:

F :  x 'y  *  xy '

Seguidamente considérese los dos cuadrados marcados mo y m2 en

la Figura 3-3(a) o x 'y 'z 'y x 'yz'  en la Figura 3-3(b).  Estos dos términos míni-

mos lambién difieren un ,r.tu variable y y su suma puede ser simplificada

a una expresión de dos literales:

x ' y ' z ' + x ' y z ' : x ' z '

En consecuencia, se puede modificar la definición de los cuadrados adya-

""ntur 
para inclúir este y otros casos srmilares. Esto se logra consideran-

do el mapa como un dibújo en una superficie donde los bordes izquierdo y

derecho Je tocan entre sí para formar cuadrados adyacentes'

EJEMPLO 3-2; Simplificar la función de Boole:

F :  x 'yz  i  xy 'z '  *  ryz  *  ryz '

El mapa de esta función se muestra en Ia Figura 3-5. Hay cuatro

",rad.ado. 
marcados con 1, para cada uno de los términos míni-

+

\
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sEc. 3-2 MAPAS DE DOS Y TRES VARIABLES

mos de la función. Dos cuadrados adyacentes se combinan en la
tercera columna para dar un término de dos l iterales yz. Los dos
cuadrados restantes con 1, son adyacentes por la nueva defini-
ción y se muestran en dos cuadrados que cuando se combinan
darán un término de dos l iterales xz'. La función simplif icada será:

f :  y z  *  x z ,

v a  y

0

t ,
x )  |

t

Figura 3-5 Mapa del Ejemplo 3-2; x'12 + ¡.r ' 'z' + xJ'z + r.t ' l , : \.2 + xz,

Considérese ahora cualquier combinación de cuatro cuadrados adya-
centes en el mapa de tres variables. Una combinación como ésta representa
la aplicación de la función OR de cuatro términos mínimos adyacentes y que
resulta en una expresión de un l iteral solamente. Por ejemplo, Ia suma de
cuatro términos mínimos adyacentes trl6, trL2, lr lq y ff ia, se reduce al
solo l i tera l  z '  como se muestra a cont inuación:

x ' y ' z ' *  x ' y z ' *  x y ' z ' *  x ! z ' :  x ' z ' ( y ' + y )  +  x z ' ( y ' *  y )
:  x ' z '  +  xz '  :  z ' (x '  *  x l :  z '

EJEMPLO 3-3.. Simplificar la función de Boole:

F :  A ' C  +  A ' B  +  A B ' C  +  B C

EI mapa para simplificar esta función se muestra en la Figura 3-6.
Algunos de los términos de la función tienen menos de tres lite-
rales y son representados en el mapa por más de un cuadrado.
Así, para encontrar los cuadrados correspondientes a A'C se
forma la coincidencia de A' (primera fila) y C (dos columnas del
medio) y se obtienen los cuadrados 001 y 011. Nótese que al en-
marcar los unos con cuadrados es posible encontrar un uno ya

A

0

I
A l l

t

C

3-6 Mapa del  Ejemplo 3-3 A'C + A'B + AB'C + BC :  C + A,B

+ J

i
I
I
I

0 0

¡
-it

I l_1_.1l r

Figura
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colocado en el término anterior. En este ejemplo, el segundo tér-
mino A'B tiene unos en los cuadrados 011 y 010, pero el cuadrado
011 es común al primer término A' C y solamente contiene un uno.
La función de este ejemplo tiene cinco términos mínimos, como se
indica por los cinco cuadrados marcados con un 1. Se simplifica
combinando cuatro cuadrados del centro para dar el literal C. El
cuadrado restante marcado con 1 en 010 se combina con un cua-
drado adyacente que ya ha sido usado una vez. Esto es permisi-
ble y aun deseable ya que la combinación de los dos cuadrados da
el término A'B mientras que el término mínimo sencillo represen-
tado por el cuadrado da el término A'BC'de 3 variables. La función
simplificada es:

F : C + A , B

EJEMPLO 3-4: Simplifiquese la función de Boole:

F ( r ,  y ,  z )  :  ) ( 0 ,  2 , 4 , 5 , 6 )

Aquí se han dado los términos mínimos por medio de números
decimales. Los cuadrados correspondientes se marcan con unos
de la manera mostrada en la Figura 3-7. Del mapa se obtiene la
función simplificada:

F :z ' * r y '

v 7  J

0

(
l r' 1 ' ,
t

Figura 3-7 l(x, y, z) :  X0, 2,4,5,6) :  z '  * U'

3-3  MAPA DE CUATRO VARIABLES \ .

El mapa para las funciones de Boole de cuatro variables binarias se mues-
tra en Ia Figrrra 3-8. En (a) se listan los 16 términos mínimos y los cua-
drados asignados a cada uno. En (b) se redibuja el mapa para demostrar
la relación con las cuatro variables. Las columnas y las filas se enumeran
en la secuencia del código reflejado con un dígito que cambia de valor en-
tre dos columnas o filas adyacentes. El término mínimo correspondiente
a cada cuadrado puede obtenerse por la concatenación del número de la
fila con el número de la columna. Así, los números en la tercera fila (11) y
la segunda columna (01) una vez concatenados, dan el número binario
1101, equivalente binario al decimal 13. Por tanto, el cuadrado en la terce-
ra fila y la segunda columna representa el término mínimo m 13 .

\
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I

(  b.)( a )

Figura 3-8 Mapa de cuatro variables

La minimización, por medio del mapa, de una función de Boole de cua-
tro variables, es similar al método usado para minimizar funciones de tres
variables. Los cuadrados adyacentes se definen como cuadrados cercanos
entre sí. Además, se considera el mapa que yace en una superficie con los
bordes superior e inferior y los bordes izquierdo y derecho tocándose entre
sí para formar cuadrados adyacentes. Por ejemplo, fro y m, forman cua-
drados adyacentes de la misma forma que m3 y mt. La combinación de
cuadrados adyacentes, útil durante el proceso de simplificación, se deter-
mina fácilmente por inspección del mapa de cuatro variables:

Un cuadrado representa un término mínimo, dando un término de
cuatro literales.

Dos cuadrados adyacentes representan un término de tres literales.

Cuatro cuadrados adyacentes representan un término de dos lite-
rales.

Ocho cuadrados adyacentes representan un término de un literal.

Dieciséis cuadrados adyacentes representan la función igual a 1.

Ninguna otra combinación de cuadrados pueden simplificar la función.
Los siguientes ejemplos muestran el procedimiento usado para simplifi-
car las funciones de Boole de cuatro variables.

EJEMPLO 3-5; Simplifiquese la función de Boole:

F(w, x,  ! ,  z\  :  >(0, l ,  2,  4,  5,  6,8,9, 12, 13, 14)

Como la función tiene cuatro variables, se debe usar un mapa de
cuatro variables. Los términos mínimos listados en la suma se
marcan con unos en el mapa de la Figura 3-9. Ocho cuadrados
adyacentes marcados con unos pueden combinarse para formar
un término literal y'. Los restantes tres unos a la derecha no pue-
den combinarse entre sí para dar un término simplificado. Deben
combinarse como dos o cuatro cuadrados advacentes. Entre ma-

ü
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Figura 3-9 Mapa del Ejemplo 3-5; F (u, x, z):
>(0, 1, 2, 4, 5, 6, 8, 9, t2, t3, 14) : y' + w'z' * xz'

yor sea el número de cuadrados combinados, menor será el número
de literales en el término. En este ejemplo, los dos unos superiores
a la derecha se combinan con los dos unos superiores a la izquier-
da para dar el  término u'z ' .  Nótese que es permisible usar el  mismo
cuadrado más de una vez. Queda entonces un cuadrado marcado
con 1en la tercera f i la y cuarta columna (cuadrado 1110).  En vez
de tomar este cuadrado solo (lo cual dará un término de cuatro
Iiterales) se combina con cuadrados ya usados para formar una
área de cuatro cuadrados. Estos cuadrados comprenden las dos
filas del medio y las dos columnas de los extremos para dar el
término xz' .  La función simpl i f icada es:

F :  l ,  *  w ,z ,  *  xz ,

EJEMPLO 3-6: Simplificar la función de Boole:

F :  A ' B ' C '  +  B ' C D '  +  A ' B C D '  +  A B ' C '

El área, en el mapa, cubierta por esta función consiste en los cua-
drados marcados con unos en la Figura 3-10. Esta función tiene
cuatro variables y como se ha expresado consiste en tres térmi-
nos' cada uno con tres literales y un término de cuatro literales.
Cada término de tres literales se representa en el mapa por dos
cuadrados. Por ejemplo, A'B' C' se representa por los cuadrados
0000 y 0001. La función puede simplificarse en el mapa tomando
los unos de las cuatro esquinas para formar el término 8,D,. Esto
es posible porque estos cuatro cuadrados son adyacentes cuando
el mapa se dibuja en una superficie con los bordes superior e in-
ferior, izquierdo y derecho tocándose entre sí. Los dos unos de
mano izquierda en la fila superior se combinan con los dos unos
en la fila inferior para dar el término B'C' . EI 1 restante puede
combinarse en una área de dos cuadrados para dar el término
A' C'D' .  La función simpl i f icada es:

0 l

r I I
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Figura  3- lO Mapa de l  E jemplo  3-6 ;  A 'B 'C '+  B ,CD'+  A,BCD,+ AB,C,
:  B ' D ,  +  B , C ,  +  A , C D ,

3 - 4  M A P A S  D E  C I N C O  Y  S E I S  V A R I A B L E  S  ' /

Los mapas de más de cuatro variables no son simples de usar. El número
de cuadrados se hace muy grande y la geometría de combinar cuadrados
adyacentes se complica. El número de cuadrados es siempre igual al nú-
rnero de términos mínimos. Para mapas de cinco variables se necesitan
32 cuadrados y para seis variables se necesitan 64 cuadrados. Mapas de
siete variables en adelante necesitan muchos cuadrados y son muy im-
prácticos de usar. En las Figuras 3-11 y 3-12 se muestran los mapas para
cinco y seis variables respectivamente. Las columnas y fi las se numeran
de la misma forma que la secuencia del código reflejado. El término mínimo
asignado a cada cuadrado se lee de esos números. De esta manera el cua-
drado en la tercera fi la (11) y la segunda columna (001) en el mapa para
cinco var iables se numera 11001 y es equivalente a l  decimal  25.  Por  tanto,
este cuadrado representa e l  término mínimo m2r.  El  s ímbolo de le t ra de
cada variable se marca abarcando aquellos cuadrados donde el valor del
bit correspondiente al número del código reflejado es 1. Por ejemplo, en
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Figura 3-11 Mapa de c inco var iables

83



frr

DEF
000 00r  0 l  I  010 1 1 0  l t i 1 0 1 100A B C

000

001

0 l t

0 1 0

I

\ C

' c

l l 0

l l l

r01

100

F F

Figura 3-12 Mapa de seis variables

el mapa de cinco variables, la variable A es un 1 en las últ imas dos fi las
y B es un 1 en las dos filas del medio. Los números reflejados en las colum-
nas muestran la variable C con un 1 en las cuatro columnas de la extrema
derecha, la variable D con un 1 en las cuatro columnas del medio y los unos
para la variable E, no adyacentes físicamente,,se dividen en dos partes. La
asigrración de las variables en un mapa de seis variables se determina de
manera s imi lar .

La definición de los cuadrados adyacentes para los mapas de las Fi-
guras 3-11 y 3-12 deben modificarse de nuevo para tener en consideración
el hecho de que algunas variables están divididas en dos partes. Debe
pensarse que el mapa de cinco variables consiste en dos mapas de cuatro
variables y el mapa de seis variables consiste en cuatro mapas de cuatro
variables. Cada uno de estos mapas de cuatro variables se reconocen por

las líneas dobles en el centr¿ riel mapa; cada uno de ellos conserva la cer-
canía definida cuando se toma individualmente. Además, la línea doble
del centro debe ser considerada como el centro de un l ibro con cada mitad
del mapa como una página. Cuando se cierra el l ibro, los dos cuadrados
adyacentes coinciden uno sobre el otro. En otras palabras, Ia línea doble
del centro actúa como un espejo ya que cada cuadrado es adyacente, no
solamente con sus cuatro cuadrados vecinos, sino con su imagen de es-
pejo. Por ejemplo, el término mínimo 31 en el mapa de 5 variables es ad-
yacente a los términos mínimos 30, 15, 29,23 y 27. El mismo término mínimo
en el mapa de seis variables es adyacente a todos esos términos mínimos
más el término mínimo 63.
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Tabla 3-l La relación entre el número de cuadrados adyacentesy el número
de literales en el término

1p
iF
IF
li

Número
de

cuadrados
adyacentes

Número de literales de un término en un
mapa de n variables

2k n - 2 n : 3 n : 4 n : 5  n = 6 n : 7

0
I
2
5

4
5
6

I
2
4
8
l 6
32
g

1

I
0

4
3
2
I
0

5
4
3
2
I
0

6
5
4

2
I
0

7
ó
5
4
J

2
I

2
I
0

- Por inspección y teniendo en cuenta la nueva definición de cuadrados
adyac€ntes, es posible mostrar que cualquier 2h cuadrados adyacentes
para  f t :O,1 ,2 ,  . . . ,  n ,  en  un  mapa de n  var iab les ,  representan  una área
para un término de n-& literales. para que la afirmaóión anterior tenga
algun significado, n debe ser mayor que fr. cuando n:h el área total d"el
mapa se combina para dar una función de identidad. La Tabla B-1 muestra
la relación entre el número de cuadrados adyacentes y el número de lite-
rales en el término. Por ejemplo, ocho cuadrados adyácentes se combinan
en- una área del mapa de cinco variables para dar un término de dos lite-
rales.

EJEMPLO 3-Z: Simplificar la función de Boole:

F (A ,  B ,  C ,  D ,  E ) :  > (0 ,  2 ,4 ,6 ,9 ,  l l ,  13 ,  15 ,17 ,21 ,25 ,27 ,29 ,31 )

- El mapa de cinco variables de esta función, se muestra en
la Figura 3-13. cada término mínimo se convierte a un número
binario equivalente y los unos se marcan en sus cuaclrados co-
rrespondientes. Es necesario ahora encontrar combinaciones de
cuadrados adyacentes que resulten en la mayor área posible.
Los cuatro cuad¡ados en el centro del mapa de la mitad áerecha
se reflejan a través de la línea doble y se combinan con los cuatro
cuadrados en el centro del mapa de la mitad izquierda, para dar
ocho cuadrados adyacentes permisibles equivalentes al 

-término

BE. Los dos unos en la fila inferior son el ieflejo entre sí con res-
pecto a la línea del centro. combinándolos con los otros dos cua-
d¡ados adyacentes, se obtiene el término AD,E. Los cuatro unos
e-n la fila superior son todos adyacentes y pueden ser combina-
dos para dar el término A'B'E'. La función simplificada es:

F :  B E  +  A D , E  +  A , B , E ,
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3-5  S IMPLIF ICACION DE UN PRODUCTO DE SUMAS

Las funciones de Boore minimizadas, derivadas del mapa en los ejemplosanteriores fueron expresadas en la forma de suma a" pio¿u"tos. con unapequeña modificación se puede obtene¡ el producto ¿e'*rnu..
El procedimiento para obtener una función minimizada en producto

* :"q"r se desprende- de las propiedades básicas de las funciones deBoole. Los unos colocados en los cuadrados del ;ó";pise'ta' ros tér-minos mínimos de la función. Los términos mínimos no incruidos en Iafunción denotan el compremento de una funció. t ;; i"p."."ntr' en unmapa por cuadrados no marcados por unos. si au -"ra"., los cuadradosvacíos con ceros y se combi.,utr .n cuadruáo, aátr;;;;r""álidos, se ob-tiene una expresión simplificada del complementó de la función es decir
de F'. .El complemento de F' dará de nuevo la función F. Debido al teoremageneralizado de De Morgan el producto así obtenido qr"á, automática-mente en la fornra de producto de sumas. La mejor -"rr"ru-á" mostrar estoes mediante un ejemplo.

EJEMPI,-O B-8; Simplificar la siguiente función de Booleen (a) suma de productos y (b) productó de sumas.

F(A, B, C, D) :  >(0, l .  2,  5,  g,  9,  l0)

Los unos marcados.en el mapa de la Figura B_14 represenran to_dos los términos mínimos de la función. 
*Los 

cuadiados marcados
con ceros representan los términos mínimos no incluidos en F y
por tanto denotan el complemento de F. combinando los cuadra_
dos con unos se obtendrá una funció" .i,optin."áu r.r suma deproductos:

Figura 3-13 Mapa del Ejemplo B-7; F(A, B, C, D, E) :
> (0 ,2 ,4 ,  ó ,9 ,  l l ,  13 ,  15 ,  17 ,2 t , 25 ,2 t , 29 ,3 t )
= BE + AD,E + A,B,E,

B6

( a )  F :  B ' D '  +  B , C ,  +  A , C , D
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Figura  3-14  Mapa de l  E jemplo  3 '8 ;F(A 'B 'C,D\ :
>(0, l ,  2, 5, 8, 9, l0) :  B' D' + B'C' + A'C' D
: (A' + B'XIC' + D')<B' + D)

si se combinan los cuadrados marcados con ceros, como se mues-
tra err el diagrama, se obtiene la siguiente función simplificada
de complemento:

F , :  A B  +  C D  +  B D ,

Aplicando el teorema de De Morgan (sacándole el dual y comple-
mentando cada literal de la manera descrita en la Sección 2-4),
se obtiene una función simplificada en producto de sumas:

( b )  r : ( A ' +  B ' ) ( C ' +  D ' ) ( B ' +  D )

La ejecución de las expresiones simplificadas obtenidas en el Ejemplo
3-8 se muestran en la Figura 3-15. La expresión de la suma de productos

se ejecuta en (a) con un grupo de compuertas AND una para cada término

ANb. Las salidas de IaJ compuertas AND se conectan a las entradas de

una compuerta oR. La misma función se ejecuta en (b) en la forma de pro-

ducto de sumas con un grupo de compuertas OR, una para cada término OR'

Las salidas de las compuertas OR se conectan a la$ entradas de una com-
puerta AND sencilla. En cada caso se asume que las variables de entrada
il"gutt en forma de complemento de tal manera que no se necesitan inverso-
tu"l El patrón de configuración establecido en la Figura 3-15 es la forma ge-

neral por medio de la cual se ejecuta cualquier función de Boole.Una vez

"*p.".áda 
en una de las formas normalizadas las compuertas AND se co-

nectan a una compuerta OR en el caso de suma de productos; las compuer-
tas OR se conectan a una sola compuerta AND en el caso de producto de
sumas. Cualquiera de las dos configuraciones forman dos niveles de com-
puertas. Así, la ejecución de una función en la forma normalizada se dice
que es una ejecución de dos niveles.

El Ejemplo 3-8 muestra el procedimiento para obtener la simplifica-
ción del producto de sumas cuando la función se expresa originalmente
en la suma de términos mínimos de la forma canónica. El procedimiento
es válido cuando la función se expresa originalmente en el producto de
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Figura 3-15 Ejecución con compuertas de la función del Ejemplo 3-8

Tabla 3-2 Tabla de verdad de la función F

términos máximos de Ia forma canónica. Cónsidérese por ejemplo Ia tabla
de verdad que define la función F en la Tabla 3-2. En suma de términos
mínimos esta función se expresa así:

F ( * , y ,  z )  :  ) ( 1 ,  3 , 4 , 6 )

Como producto de términos máximos se expresa así:

F ( r , y ,  z ) :  f I ( 0 , 2 , 5 , 7 )

En otras palabras los unos de Ia función representan los términos míni-
mos y los ceros representan los términos máximos. El mapa de esta función
se dibuja en la Figura 3-16. Se puede simplificar esta función marcando

y? I '

0 0  0 l

0 I 0

0 I

A '

B'

, ; ,

I

0

f
1 1 l

I
1
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Figura 3-16 Mapa de la función de la Tabla 3-2



sEc. 3-6 EJECUCION CON NAND Y NOR 89

primero los unos para cada término mínimo en que la función sea 1. Los
cuadrados restantes se marcan como ceros. Si por otra parte se da inicial-
mente el producto de términos máximos se puede comenzar marcando ceros
en aquellos cuadrados que comprende Ia función; los cuadrados restantes
se marcan con unos. Una vez que se hayan marcado los unos y los ceros,
la función puede ser simplificada en cualquiera de las dos formas norma-
lizadas. Para la suma de productos se combinan los unos para obtener:

F :  x 'z  *  xz '

Para el producto de sumas se combinan los ceros para obtener la función
simplificada del complemento:

F ' :  x z  *  x ' z '

lo cual muestra que la función oR-exclusiva es el complemento de la función
de equivalencia (Sección 2-6).  Tomando el  complemento de F'se obt iene
la función simplificada en producto de sumas:

p :  (x, .*  z ' )(x + z)

Para colocar una función expresada en producto de sumas en el mapa, se
saca el complemento de la función y de ella se buscan los cuadrados que
se van a marcar con ceros. Por ejemplo, Ia función:

F :  ( A '  +  B ,  +  C ) ( B  +  O )

puede colocarse en el mapa obteniendo primero su complemento:

F , :  A B C , +  B , D ,

para luego marcar con ceros los cuadrados que representan los términos
mínimos de F'. Los cuadrados restantes se marcan con unos.

3 - 6  E J E C U C I O N  C O N  N A N D  Y  N O R

Los circuitos digitales se construyen más frecuentemente con compuertas
NAND y NOR que con compuertas AND y OR. Las compuertas NAND y
NOR son más fáciles de fabricar con compuertas electrónicas y son las com-
puertas básicas usadas en todas las familias de CI lógico digitales. Debido
a la importancia de las compuertas NAND y NoR en el diseño de circuitos
digitales se han desarrollado reglas y procedimierrtos para la conversión de
funciones de Boole en términos de AND, OR y NOT a diagramas lógicos
equivalentes en NAND y NoR. El procedimiento para la ejecución en dos
niveles se presenta en esta sección. La ejecución en multiniveles se discu-
tirá en la Sección 4-7.

Para facilitar ldionversión a lógica NAND v NOR es conveniente defi-
nir otros dos símbolos gráficos para estas compuertas. En la Figura 3-1?(a)
se muestran dos símbolos equivalentes para la compuerta NAND. El símbolo
AND inversor ha sido definido precisamente y consiste en un símbolo grá-
fico AND seguido de un pequeño círculo. En vez de lo anterior es posible



F = (xt,z) '

AND-inversor

\a )

lnversor-OR

Dos símbolos gráficos para la compuerta \A\D

F = ( - r * - l  + z ) ' I  =  ¡ ' r ' : ' =  ( . r  *  t ,  *  z ) '

AND-inversor

(b) Dos símbolos gráficos para la compuerta NOR

J _ {

Separador-inversor AND-inversor OR-inversor

', (c) Tres símbolos gráñcos para un inversor

figura 3-17 Símbolos gráficos para las compuertas NAND ¡ ). _ -.

representar una compuerta NAND por medio de un símbolo gra:-:.-., oR pre-
cedido de pequeños círculos en todas las entradas. El símboic, :r..-ersor-oR
para la compuerta NAND se deduce a partir del teorema de De \lorgan y
de la convención de que pequeños círculos denotan complemen!acron.

De manera similar, hay dos símbolos gráficos para 1a compuerta NoR
como se muestra en la Figura 3-17(b). El inversor OR es el símirr:, lo conven-
cional. El inversor AND es una alternativa conveniente que urrl iza el teo-
rema de De Morgan y la convención de pequeños círculos en Ias entradas
que denotan complementación.

Una compuerta NAND o NOR de una entrada se comporra como un
inversor. Como consecuencia una compuerta inversor puede cet-lnirse de
tres maneras d i ferentes como se muestra en la  F igura 3-1?(cr .  Los cí rculos
pequeños en todos Ios símbolos de inversor pueden trasferirse al terminal
de entrada sin cambiar la lógica de la compuerta.

se debe resaltar que los símbolos alternos para las compuertas NAND
y NoR deben dibujarse con pequeños triángulos en todas las terminales
de entrada en vez de los círculos. un pequeño triángulo es un indicador
de la polar idad de Ia lógica negat iva (ver  Sección 2-8 y F igura 2-11) .  Con
pequeños triángulos en los terminales de entrada, el símboio gráfico de-
nota una polaridad de lógica negativa para las entradas, pero ia salida de
la compuerta (un triángulo) debe tener una asignación de lógica positiva.
En este l ibro, se prefiere usar la lógica positiva y emplear pequeños círculos
cuando sea necesario con el f in de denotar complementación.

E jecuc ión  con  NAND

La ejecución de una función de Boole con compuertas NAND requieren que
la función sea simplif icada en la forma de suma de productos. Para ver la

90
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relación entre una expresión de suma de productos y su ejecución equiva-
lente en NAND, considérense los diagramas de lógica áibu;ados ón la
Figura 3-18. Todos los tres diagramas son equivalentes y ejecutan la función:

F : A B + C D + E
La función se ejecuta en la Figura 3-18(a) en la forma de suma de produc-
tos con compuertas -o_I v AND. En (b) las compuertas AND se remplazan
por compuertas NAND, y la compuerta oR se remplaza por la compuerta
NAND con un símbolo inversor oR. La variable E por sí sola se complemen-
ta y se aplica a la compuerta inversor oR del segundo nivel. se deüe tener
en cuenta que un pequeño círculo denota complementación. Así, dos cí¡culos
en la misma línea representan doble complementación y ambos pueden anu-
larse. El complemento de.E pasa por_un póqueño círculo ro cual cbmple-é"iu
la va¡iable de una vez más para producir ei valor normal de E. euiianá; io;
círculos pequeños en las compuertas de la Figura B-1g(b) se-p.oduce ei
circuito en (a). Así, los dos diagramas ejecutan la misma funóión y son
equivalentes.

En la Figura 3-18(c), la compuerta NAND de salida se puede redibujar
con su símbolo convencional. La compuerta NAND de una sola entrada
complementa la variable E. Es posible quitar este inversor y aplicar E,
directamente a la entrada de la compuerta NAND de segundo nivel. El
diagrama en (c) es equivalente al de (b) el cual es equivalente a su turno
al diagrama (a). Las compuertas AND y oR han sido cambiadas a compuer-
tas NAND con una sola variable E. cuando se dibujan los diagramás en
lógica NAND son aceptables (b) o (c). El diagrama de la figura (ú, sin em-
bargo, representa una relación más directa u I" u*pre.ión d]e Boole'que eje-
cuta.

. La ejecución con. NANP,9n la Figura B-1g(c) puede verificarse alge-
braicamente. La función NAND que sJ ejecuta p,r"d. ser convertida fácil-
mente a una forma de suma de productos mediante el uso del teorema de
De Morgan.

P : l ( A B ) '  . ( C D ) '  .  8 , ) ,  :  A B  +  C D  +  E

De la trasformación mostrada en la Figura B-1g se concluye que la fun-
ción de Boole puede ejecutarse con dos niveles de compuertas ñAND. La
regla para obtener el diagrama de lógica NAND a partii de una función de
Boole es de la siguiente manera:

1. simplificar la función de Boole y expresarla en suma de productos.
2. Dibujar una compuerta NAND por cada término del producto de la

función que tenga por lo menos dos literales. Las entradas a cada
compuerta NAND son los literales del término. Lo anterior consti-
tuye un grupo de compuertas de primer nivel.

3. Dibujar una compuerta NAND en el segundo niver, (usando el sím-
bolo gráfico de inversor AND o inversor oR con las entradas que
provienen del primer nivel de compuertas.

4. un término con un solo literal requiere un inversor en el primer ni-
.- vel o ser complementado primero y aplicado como entráda a una
\ compuerta NAÑD del segundo nivel.

L



sEc. 3-6 EJECUCION CON NAND Y NOR 93

Antes de aplicarse estas reglas a un ejemplo específico, debe mencionarse
que hay una segunda forma de ejecutar una función de Bo<lle con compuer-
tas NAND. Recuérdese que si se combinan los ceros en un mapa, se obtiene
la expresión simplificada del complemento de la función en suma de pro-
ductos. El complemento de la función puede ejecutarse con dos niveles de
compuertas NAND usando las reglas establecidas anteriormente. Si se
desea una salida normal. debe ser necesario colocar una NAND de una
entrada o compuerta inversor para generar el valor verdadero de Ia varia-
ble de salida. Hay ocasiones cuando el diseñador quiere generar el comple-
mento de la función para las cuales este método es más aconsejable.

EJEMPLO 3-9.' Ejecutar la siguiente función con compuer-
tas NAND:

F(t ,y,  z) :  )(0,  6)

El primer paso es simplificar la función en la forma de suma de
productos. Esto se logra con el mapa mostrado en la Figrrra 3-19(a).
Hay solamente dos unos en el mapa y no pueden combinarse. La
función simplificada para este ejemplo en suma de productos es:

F: x 'y 'z '  *  xyz'

La ejecución con NAND con dos niveles se muestra en la Figura
3-19(b). En seguida se trata de simplificar el complemento de la
función en suma de productos. Esto se hace combinando los ceros
en el mapa:

F ' : x ' y + r y ' * z

Las compuertas NAND con dos niveles, para generar F', se mues-
tran en la Figura 3-19(c). Si se requiere la salida F, es necesario
agregar una compuerta NAND de una sola entrada para inverti¡
la función. Esto dará una ejecución de tres niveles. Se asume que
las variables de entrada se pueden obtener en las formas norma-
les y de complemento. Si sólo se obtienen en una forma será nece-
sario colocar inversores en las entradas, lo cual agregaría otro
nivel a los circuitos. La compuerta NAND de una sola entrada
asociada con la sola variable z puede eleminarse en el caso de que
la entrada se cambie a e'.

Ejecución con NOR

La función NOR es el dual de la función NAND. Por esta raz6n, todos los
procedimientos y reglas para la lógica NOR son el dual de los correspondien-
tes procedimientos y reglas desarrolladas para la lógica NAND.

La ejecución de una función de Boole con compuertas NOR requiere
que la función se simplifique en la forma de producto de sumas. Una expre-
sión de producto de sumas especifica un grupo de compuertas OR para la
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(a)  Simpl i f icación del  mapa en suma de productos.
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Figura s-19 Ejecución de la función del Ejemplo 3-9 con compuertas \o-y

suma de té¡minos, seguida de una compu_erta AND para generar el produc-to. La trasfo¡mación der diagrama o[-'eNo ar Noñ-ño'l re dibuja en laFigura 3-20. Es similar a la irasforÁ""ió" NAND discutida anteriormenteexcepto que ahora se usa la expresión de suma de productos:

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

r-a-regla para obtener el diagrama lógico NoR de una función de Boolepuede derivarse de esta trasformáción. EI .i-il;;;;l.ir" NexD de trespasos con la diferencia. de .que la expresión simplificada 
.dÁu 

.rru. en pro-ducto de. sumas y los términos de la. 
"ornp.r"rtas 

NoR de primer niver sonlos términos de suma. un término 
"ort.r., '.olo 

riteralilq"i!r" una NoR de

(b )  F  =  - r ' . r , ' - - '  *  . r r ' : '
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Figura 3-2O Tres
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( ¿ ) F + ( x  + 1 t ¡ 1 x ' + y ) z '

r '

EJECUCION CON NAND Y NOR

(b) F'= (¡ + -r ' + z) (x' * r" + z)

Ejecución con compuertas NOR

una sola entrada, o compuerta inve¡sora, o €er complementada y aplicada

áii""t"to""te a la compu;rta NOR de segundo nivel'

una segund" ;":";; á; ejecutar la función con compuertas NOR po-

dría ser el usar f" 
"ü.".1¿" 

para el complemento de la función 
"" li:91:l:

á" ."r""r. Esto dará una ejeiución de dos niveles para F'- y una eJecucron

á" i*" 
"itJ". "n 

el caso dó necesitarse la salida F normal'

P a r a o b t e n e r e l p r o d u c t o d e S u m a s s i m p l i f i c a d o a p a r t i r d e u n m a p a '
es necesario combinai los ceros en el mapa y luego complementar Ia fun-

ción. para obtener ia erpre.ión en producto de sumas simplificadas para

;i';;;pl;;ento de la función, es necesario combinar los unos en el mapa

y luego complemen; I" funciór,. El siguiente ejemplo demuestra el pro-

cedimiento para una ejecución con NOR'

E J E M P L | S - 1 0 : E j e c u t a r l a f u n c i ó n d e l E j e m p l o 3 - 9 c o n
compuertas NOR.

El *; ; ' ; ;  esta tunción se dibuja en la Figura 3-19(a).  Pr i-

mero, se ¿áU"n combinar los ceros en el mapa para obtener:

F ' : x ' y r r y ' 1 2

Este es el complemento de la función en suma de productos' Se

complemenü i:i pur" obtener la función simplificada en producto

d e s u m a s d e l a m a n e r a n e c e s a r i a p a r a l a e j e c u c i ó n c o n N o R :

F: (x + y ')(x '  *  y)z '

La ejecución de dos niveles con compue¡tas.NOR se muestra en

la Figrrra 3-21(a). El término con un solo literal z, requiere una com.

prárt" Nón d"'""a sola entrada o compuerta inversora. Esta com-

puerta puede quitarse Para¿plicar directamente la entrada z a la

fntrada de la óompuert-a NOR de segundo nivgl'

u"" ."g";á;-?or-u de ejecució., e. porible a partir de la fun-

ción en práducto de surnas' Para este caso combínese primero

los unos en el mapa con el fin de obtener:

F :  x ' y ' z ' *  x Y z '

v

Figura 3-21
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Tabla 3-3 Reglas para la ejecución con NAND v NOR

Función a Forma normal
Caso simpli f icar de usar

Como
derivarla

Número
de

Ejecutarse niveles
con de F

(a)
(b)
(c)
(d)

F
F'
F
F'

Suma de productos
Suma de productos
Producto de sumas
Producto de sumas

Combine los unos en el mapa NAND
Combine los ceros en el mapa NAND
Complemente F' en (b) NOR
Complemente F en (a) NOR

2
J

2
J

Esta es la expresión simplificada en suma de productos. Se com-
plementa esta función para obtener el complemento de Ia función
en producto de sumas que es la forma requerida para la ejecución
con NOR:

F ' : ( x t y * z ) ( . x , * y

La ejecución de los dos niveles para
3-21(b) .  Si  se desea la sal ida F,  esta
inversor en el tercer nivel.

La Tabla 3-3 resume los procedimientos para la ejecución con NAND
y NoR, no se debe olvidar simplificar la función corr el fin de reducir el
núme¡o de compuertas en la ejecución de funciones. Las formas normali-
zadas obtenidas de los procedimientos de simplificación p<)r mapas se
aplican directamente y son muy útiles cuando se está tiabaianáo con
lógica NAND o NOR.

3-7  OTRAS EJECUCIONES CON DOS NIVELES

Las clas-es de compuertas más encontradas a menudo en circuitos integra-
do_s-1o1 las NAND y NoR. Por esta razón,las ejecuciones de lógica Neño
y NoR son las más importantes desde er punto de vista práctióo. Algunas
compuetas NAND y NoR (pero no todas) permiten la posibilidad dé una
conexión entre las salidas de las dos compuertas para próducir una función
lógica específica. Este tipo de lógica se lláma lógica dé cableado. por ejem-
plo, las compuertas NAND TTL de colector aÉierto, una vez conectadas
juntas producen la lógica AND de cableado. (La compuerta TTL de colector
abierto se muestra en el Capítulo 18, Figura 1g-11). ia lógica AND cableada
ejecutada con dos compuertas NAND ie ilustra en la'Figura B-22(a). La
compuerta AND se dibuja con las líneas de entrada atraiesando la com-
puerta hasta el centro para distinguirla de una compuerta comercial. La
compuerta AND cableada no es una compuerta física sino solamente un
símbolo_para designar la función obtenida de la conexión cablead" qu" ."
indica. La función lógica ejecutada por er circuito de la Figura B-22(a) es:

* z )

F' se muestra en la Figura
puede ser generada con un

96

P :  ( A B ) '  . ( C D ) '  :  ( A B  +  C D ) '



F = ( A B + C D ) '

(a) AND-cableado en compuertas NAND
TTL de colector abier¡o

(AND.OR INVERSOR)

AND-OR
NAND-NAND
NOR.OR
OR-AND

F = t G + B ) ( C + D )

(b)  OR-cableado en compuertas ECL

(OR.AND INVERSOR)

OR-AND
NOR-NOR
NAND-AND
AND.OR

r ¿
¡

,¡
i t

!-

Figura 3-22 Lógica de cableado

y se llama una función AND-OR inversor (o invertida).
De manera similar la salida NoR de las compuertas ECL pueden unirse

tcdas para conformar una función cableada oR. La función lógica ejecutada
por el circuito de la Figura 3-22(b) es:

r  :  (A  +  B) ,  +  (C +  D) ,  : l (A  +  B) (C +  D)1 ,

y se llama función (OR-AND) inversor (o invertida).
, una compuerta de lógica alambrada no produce una compuerta fisica

de segundo nivel ya que se trata solamente de una conexión. sin embar-
go, para propósitos de discusión se consideran los circuitos de la Figura
3-22 como ejecuciones de dos niveles. El primer nivel consiste en compuer-
tas NAND (o NoR) y el segundo nivel tiene una compuerta sencilla ÁNn
(u oR). La conexión cableada del símbolo gráfico se omitirá en las discu-
siones subsiguientes.

Formas no  degeneradas

Es instructivo desde el punto de vista teórico encontrar cuantas combi-
naciones de compuertas de dos niveles son posibles. Se consideran cuatro
tipos de compuertas: AND, OR, NAND y NOR. Si se asigna un tipo de com-
puertas para el primer nivel y uno para el segundo se encuentra que exis-
ten 16 combinaciones posibles de formas de dos niveles. (El mismó tipo de
compuerta puede estar en el primer y segundo niveles como en utta é¡ec.r-
ción con NAND-NAND). ocho de estas funciones se les llama formas de-
generadas. Esto puede verse de un circuito con compuertas y en el primer
nivel y una compuerta Y en el segundo nivel. La salida del circuito ei sim-
plemente la función Y de todas las variables de entrada. Las otras ocho
formas no degenerados producen formas de ejecución en suma de produc-
tos o producto de sumas. Las ocho formas no degeneradas son:

9 7
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98  SIMPLIFICACION DE LAS FUNCIONES DE BOOLE CAP.  3

La primera compuerta de cada una de las formas listadas constituye el
primer nivel de la ejecución. La segunda cgmpuerta de la lista es una sola
compuerta colocada en el segundo nivel. Nótese que cualquier par de for-
mas de la lista son duales entre sí.

Las formas AND-OR y OR-AND son las dos formas básicas de dos ni-
veles discut idas en la Sección 3-5. Las NAND-NAND y NOR-NOR se in-
trodujeron en la Sección 3-6. Las cuatro formas restantes se investigan en
esta sección.

E jecuc ión  con AND-OR inver t ida

La dos formas NAND-AND y AND-NOR son formas equivalentes y pueden
ser tratadas conjuntamente. Ambas realizan la función AND-OR invertida
de la manera mostrada en la Figura 3-23. La forma AND-NOR se parece a
la forma AND-OR con una inversión hecha fror un pequeño círculo a la sa-
lida de la compuerta NOR. Esta ejbcuta la función:

F :  ( A B  +  C D  +  E ) '

Usando el símbolo gráfico alterno para la compuerta NOR se obtiene el
diagrama de la Figura 3-23(b). Nótese 1ue la sola variable E no es comple-
mentada porque el único cambio hecho ps el símbolo gráfico de la compuerta
NOR. Se trasladan los círculos del terminal de entrada de las compuertas
de segrrndo nivel a los terminales de salida de las compuertas del primer
nivel. Se necesita solamente un inversor para que la sola variable mantenga
el círculo. Otra alternativa es quitar el inversor siempre y cuando la entrada
E esté complementada. El circuito de Ia Figura 3-23(c) es una forma NAND-
AND, se muestra en la FiguraS-22 con el fin de ejecutar la función AND-OR
invertida.

Una ejecución con AND-OR requiere una expresión en suma de produc-
tos. La ejecución con AND-OR invertida es similar excepto por la inversión
(negado). Por tanto, si el complemento de una función se simplifica en suma
de productos (combinando los ceros en el mapa), es posible ejecutar F' con
la parte AND-OR de la función. Cuando F' pase por la inversión de salida
siempre presente, se generará la salida F de la función. Un ejemplo de una
ejecución con AND-OR invertida se mostrará más adelante.

E jecuc ión  con OR -AND inver t ida

Las formas OR-NAND y NOR-OR realizan la función OR-AND invertida
como se muestra en la Figura 3-24. La forma OR-NAND se parece a la for-
ma OR-AND excepto por la inversión hecha por el círculo en la compuerta
NAND. Ella ejecuta la función:

F : l (A  +  B) (C +  D)E) ' ,

Mediante el uso de un símbolo gráfico alterno para la compuerta NAND
se obtiene el diagrama de la Figura 3-24(b). El circuito en (c) se obtiene
moviendo los círculos pequeños de las entradas de la compuerta de se-
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s E c . 3 - 7 OTRAS EJECUCIONES CON DOS NIVELES IOI

gundo nivel a las salidas de las compuertas de primer nivel. El circuito de
[a Figura B-24(c) en una forma NOR-OR se muestra en la Figura 3-22 para

ejecutar la función OR-AND invertida.
La ejecución OR-AND invertida requiere una expresión en producto de

sumas. Si el complemento de la función se simplifica en producto de sumas
se puede ejecutar F' con la parte OR-AND de la función. Una vez que F' oase
poi ta parte de inversión se obtiene el complemento de F'osea F ala salida.

T a b l a  s u m a r i o  Y  e j e m P l o

La Tabla 3-4 resume los procedimientos para la ejecución de funciones de
Boole en cualquiera de las cuatro formas de dos niveles' Debido a la parte

de INVERSION, en cada caso es conveniente usar Ia simplificación F' (el

complemento) de la función. Cuando se ejecuta F' en una de estas formas

." oLti"tr" el complemento de la función en la forma AND-OR u OR-AND.
Las cuat¡o formas de dos niveles invierten esta función dando una salida
que es el complemento de F'. Esta última es la salida normal F.

Tabla 3-4 Ejecución con otras formas de dos niveles

Forma

equivalente
no degenerada

Ejecuta
la

función

Simplifique Para obtener
F' una salida
en de

(a,l (b)*

AND-NOR NAND-AND AND-OR-INVERTIDA Sumadeproductos
combinando los
ceros en el mapa

OR-NAND NOR-OR OR-AND-INVERTIDA Productodesumas
combinando los unos
en el mapa y luego
complementando.

*La forma (b) requiere una compuerta NAND de una ent¡ada a una NOR (inversor) para

el término de un solo literal.

EJEMPLO 3-11: Ejecútese la función de la Figura 319(a)
con las cuatro formas de dos niveles listados en la Tabla 3-4. El
complemento de la función se simplifica en suma de productos
combinando los ceros del mapa:

F ' : x ' y * r y ' * z

La salida normal de esta función puede ser expresada como:

F

F : ( x ' y * r y ' * z ) '



)'
Z

-r

)'
z

AND-NOR

( a )  F =  ( - r ' r ,  * , r r ' '  * : ) '

OR.NAND NOR-OR

( b ) . r :  =  [ ( " x  1 -  . t '  *  z )  ( x '  +  1 '  +  : ) ) '

F igura 3-25 Otras ejecuciones de dos niveles

la cual está en la forma AND-OR invertida. Las ejecuciones con
AND-NOR y NAND-AND se muestran en la Figura 3-25(a). Nótese
que una NAND de una entrada o compuerta inversora se necesita
para la ejecución con NAND-AND, pero no en el caso AND-OR. El
inversor puede eliminarse si se aplica una variable de entrada z'
en vez d,e z.

Las formas OR-AND invertida requieren una expresión simpli-
ficada del complemento de las funciones en producto de sumas.
Para obtener esta expresión se deben combinar los unos en el mapa:

F :  x 'y ' z '  *  ryz

En seguida se toma el complemento de la función:

F , : ( r * y * z ) ( x , + y , * z )

La salida normal F puede ahora expresarse en la forma:

F : l ( x  *  y  *  z ) ( x '  +  y '  +  z ) f ,

la cual está en la forma OR-AND invertida. A partir de esta expre-
sión se puede ejecutar la función en las formas OR-NAND y NOR-
OR como se muestra en la Figura 3-25(b).

*
!a

ry-*

NAND-AND

to2



3 - 8  C O N D I C I O N E S  D E  N O  I M P O R T A

Los unos y ceros en el mapa significan la combinación de variables que
hacen la función igual a 1-ó 0 respect-ivamente. Las'combinaciones se ob-
tienen comúnmente de una tabla de verdad que lista las condiciones bajo
las cuales la función es 1. Se asume que la función sea igual a cero bajo
cualquier otra condición. Esta suposición no es siempre verdadera ya que
hay aplicaciones donde ciertas combinaciones de variables de entrada
nunca ocurren. Un código decimal de cuatro bits, por ejemplo, t iene seis
combinaciones que no se usan.  Cualquier  c i rcu i to d ig i ta l  que use este
código, opera bajo la suposición de que esas combinaciones no usadas
nunca ocurren, siempre y cuando el sistema esté trabajando adecuada-
mente. Como resultado, no importa lo que sea la salida de la función para
estas combinaciones de variables ya que se garantiza que nunca ocurri-
rán. Estas condiciones de no importa pueden usarse en un mapa para
lograr una mejor simplif icación de la función.

Se puede hacer énfasis en que la combinación de no importa no puede
ser marcada con un 1 en el mapa ya que ella implica que la función sea I
para esa combinación de entrada. De la misma manera colocar un cero re-
quiere que la función sea cero. Pára diferenciar las condiciones de no im-
porta de los unos y ceros se usará una X.

Cuando se escogen cuadrados adyacentes, para simplif icar la función
en el mapa, se asume que la X sea 1 ó 0 según lo que produzca la expresión
más s imple.  Además,  no se necesi ta usar  la  X s i  esta no contr ibuye a l  cu-
brimiento de una área mayor. En cada caso, la alternativa depende sola-
mente de la simplif icación que se puede lograr.

EJEMPLO 3-12: Simplificar la función de Boole:

F(w, x,  y,  z) :  >( l ,  3,  7,  I  l ,  15)

y las condiciones de no importa:

d(w, x, y, z) : >(0, 2, 5)

Los términos mínimos de F son .las combinaciones de variables
que hacen la función igual a 1. Los términos mínimos de d son las
combinaciones de no importa que se conoce que nunca ocurren.
La minimización se muestra en la Figura 3-26. Los términos mí-
nimos de F se marcan con unos y aquellos de d se marcan con
una X y los cuadrados restantes se llenan con ceros. En (a) los
unos y las X se combinan de una forma conveniente tal que se
abarque el mayor número de cuadrados adyacentes. No es nece-
sario incluir todas o algunas de las X sino aquellas que sean úti-
les para la simplificación de un término. Una combinación que da
una función mínima incluye una X y deja dos por fuera. Esto dará
como resultado una función simplificada en suma de productos.

F :  w ' z  *  y z

t03



l l  l 0

(a )  Comb inando  unos  y  X  F :  u ' z  + , , 2

)1 ,f

ya

00

( b )  C o m b i n a n d o c e r o s y X  I ' : z ( u ,  l y )

F :  w ' x '  I  y z

igual a la obtenida en producto de sumas
1 en la primera minimización y como cero

0 l
"yi
00 01

0(

t
I

l r ' 1

l l

{
r t

\

Figura 8_26 Ejemplo con condic iones de no importa

En (b), los ceros se combinan con cuarquier X conveniente para
simplificar el. complemento de ra función. Los mejores resultados
se obtienen si se incluyen las X de la mane¡a mostrada. La fun-
ción complementada se simplifica para dar:

F ' : z ' + w y '

complementándola de nuevo se obtiene una función simplificada
en producto de sumas:

F : z ( w , * y )

. Lu! dos expresiones obtenidas en el Ejemplo 3-12 dan dos funciones,las cuales se pueden demostrar como algebrui"u**ü iguutur. Este no essiempre el caso cuando intervienen cond*iciones d" 
"; 

iirporta. De hecho,si una X se usa como 1, cuando se combinan los unos 
" 

;;" 0 cuando secombinan los ceros, las dos funciones resultantes ,ro proáu.irán respues-tas iguales algebraicamente. La selección de la condiiio"'ae no importa
qomg 1 en el primer caso y como 0 en el segundo, resurta en expresionesde diferentes términos mínimos y por tanto en diferentes f'unciones.Esto puede verse del Ejemplo 3-12. 

-En'la 
solución del mismo la X escogidacomo 1. no se escogió como cero. Ahora, -si en la Figura 3_26(a) ." 

".iog"el  término u'z 'en vez de u'z se obt iene de todas rorr ia.  una tunción mini-mizada:

Pero que no es algebraicamente
porque la misma X se usa como
en la segunda.

Este ejemplo
de literales no es
encuentra con una
literales, tal que
minimizada.

t04

demuestra también que una expresión con un mínimo
necesariamente única. Algunas veces el diseñador se
alternativa entre dos términos con un número igual de
la escogencia de cualquiera resulta en una expresión

0 l

X i- ñ.
t l- l X

0 r _'J 0

0 0 0

0 0 I 0

I

I

it I X

0 0

tr o l 0

lo i
_f

0 l i o



3-9  EL  METODO DEL TABULADO

EI método del mapa para simplif icación es conveniente siempre y cuando
el número de variables no exceda de cinco o seis. A medida que el número
de variables aumenta el número excesivo de cuad¡ados impide una selec-
ción razonable de cuadrados adyacentes. La desventaja obvia del mapa
es esencialmente el procedimiento de prueba y error que depende de la
habil idad del usuario humano para reconocer ciertos patrones. Para fun-
ciones de seis o más variables es muy difici l estar seguró que realmente
se hizo la mejor selección.

El método del tabulado elimina la anterior dif icultad. Este se trata
de un procedimiento específico paso a paso que se garantiza para producir
una expresión de forma normalizada y simplif icada. Este se puede aplicar
a problemas con muchas variables y tiene la ventaja de ser adecuado para
cómputos con máquina. Sin embargo es un poco tedioso para uso humano
y propenso a errores debido a un proceso rutinario y monótono. El método
del tabulado fue formulado primero por Quine (3) y más tarde mejorado
por McCluskey.

EI método de simplif icación consiste en dos partes. La primera es en-
contrar mediante una búsqueda muy cohpleta de todos los términos can-
didatos de inclusión en la función simplif icada. Estos términos se l laman
primeros-implicados. La segunda opdración es escoger entre los primeros
implicados aquellas que dan una expresión con el menor número de l ite-
ra les.

3 -10  DETERMINACION DE LOS PRIMEROS IMPL ICADOS*

El punto de partida del método del tabulado es la Iista de términos míni-
mos que especifican la función. La primera operación de tabulado es bus-
car los primeros implicados para usarlos en el proceso de apareamiento.
Este proceso compara cada término mínimo con cada uno de los restantes
términos mínimos. Si dos términos mínimos difieren en solamente una
variable, esa variable se elimina para encontrar un solo término con un
literal menos. Este proceso se repite para cada término mínimo hasta que
se complete el proceso completo de búsqueda. El ciclo del proceso de apa-
reamiento se repite para aquellos términos nuevos encontrados. Se con-
tinúa con el tercer y subsiguientes ciclos hasta el paso por un ciclo no
produzca nuevas eliminaciones de l iterales. Los términos restantes y to-
dos los términos que no se aparearon durante el proceso, constituyen los
primeros implicados. El método del tabulado se i lustra por medio del ejem-
plo siguiente:

EJEMPLO 3-13: Simplificar la siguiente función de Boole
usando el método del tabulado:

F :  ) ( 0 ,  1 , 2 , 8 , 1 0 ,  l l ,  1 4 ,  1 5 )

*  Esta sección y la s iguiente pueden ser omit idas s in perder cont inuidad.
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Paso 1: Agrupar la representación binaria de los términos
mínimos de acuerdo al número de unos contenido de la manera
mostrada en la Tabla 3-5 columna (a). Esto se hace agrupando
los términos mínimos en cinco secciones separadas por líneas
horizontales. La primera sección contiene el número sin unos en
é1.  La segunda sección cont iene aquel los números que t ienen so-
Iamente un uno.  La tercera,  cuar ta y  quinta sección cont ienen
aquellos números binarios con dos, tres y cuatro unos respecti-
vamente. Los decimales equivalentes de los términos mínimos se
colocan a todo lo largo para identif icación.

Paso 2: Cualquier par de términos mínimos que difieren en-
tre sí solamente por una variable, se pueden combinar y las varia-
bles no apareadas eliminar. Dos números de término mínimo caen
dentro de esta categoría si ambos tienen el mismo valor de bit
en todas las posiciones excepto en una. Los términos mínimos en
una sección se comparan con aquellos de Ia siguiente en adelante
ya que dos términos que se diferencian en más de un bit no se
pueden aparear .  El  término mínimo de Ia pr imera sección se com-
para con cada uno de los tres términos mínimos de la segunda
sección.  Si  hay dos términos iguales en todas las posic iones ex-
cepto en una, se marcan a la derecha de ambos términos mínimos

g ffit*'#'";';fi i*'"tl,l;13:,x11""1-?i"i::?\?$"'""T'li1'"1;1",i;
\ (b) de la tabla. La variable eliminada durante el proceso de apa-

reamiento se remplaza por  un guión en su posic ión or ig inal .  En

Tabla 3-5 Determinación de los pr imeros impl icados para el  Ejemplo 3-13

I

(c.)(b)(a)

w x y z

0  0 0 0 0  \ /

1 0 0 0

l 0  1 0 1 0  \ /

l l
t 4

u ' x , y 2 w  x y z

0, 1
o )

0 , 8

0 0 0 -
0 0  -  0

- 0 0 0

0 , 2 , 8 , 1 0  -  0  -  0
0 , 8 , 2 , 1 0  -  0  -  0

r  0001
2  0010

-0  r  0  v
l 0 - 0  f

r - l  r  v
l l l -  \ /

10 ,  l l ,  14 ,  l 5
10 ,  14 ,  11 ,  l 5

l - l -
l - l -

2 ,  l 0
8 ,  l 0

t 0 , l l  l 0 l

1 0 , 1 4  l  -  l 0vl 0 l l  v
l l l 0  \ /

I  t .  1 5
14 .  l 51 5  l l l l  \ /
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este caso mo (0000) se combina con mr (0001) para formar (000-).
Esta combinación es equivalente a la operación algebraica:

mo I m, : w' x'Y' z' I w' x'Y' z : w' x' l '

El término mínimo ¡n0 se combina con m2 para formar (00-0) y
con m8 para formar (-000). El resultado de esta comparación se
coloca.  en la  pr imera sección de la  columna (b) .  Los términos mí-
nimos de las secciones dos y tres de la columna (a) se comparan
en seguida para producir los términos Iistados en la segunda sec-
c ión de la  columna (b) .  Todas las ot ras secciones de (a)  se com-
paran de manera similar y las secciones subsecuentes se forman
en (b). Este proceso de comparación dará como resultado cuatro
secciones de (b) .

Paso 3:  Los términos de la  columna (b)  t ienen solamente t res
variables. Un l debajo de la variable significa que no es ti ldada,
un 0 significa que es ti ldada y un guión significa que no se incluye
en el término. El proceso de búsqueda y comparación se repite pa-
ra los términos en la columna (b) para formar los dos términos
var iables de Ia columna (c) .  De nuevo.  los términos en cada sec-
ción necesitan compararse solamente si t ienen guiones en la mis-
ma posición. Nótese que el término (000-) no se aparea con cual-
quier otro término. Por consiguiente, este no tendrá marca a su
derecha. Los equivalentes decimales se escriben a mano derecha
de cada entrada para propósitos de identif icación. EI proceso de
comparación debe Ilevarse a cabo de nuevo en Ia columna (c) y en
Ias columnas subsiguientes siempre y cuando se consiga el apa-
reamiento adecuado. En el ejemplo presente, la operación para en
la tercera columna.

Paso 4: Los términos no marcados en la tabla forman los pri-
meros implicados. En este ejemplo tenemos el término r¿"¡'y' (000-)
en  l a  co lumna  (b )  y  l os  t é rm inos  x ' z ' ( - 0 -0 )  y  uy  (1 -1 - )  en  l a  co -
Iumna (c) .  Nótese que cada término de Ia columna (c)  aparece
dos veces en la tabla y cuando el término forme un primer impli-
cado es innecesario usar el mismo término dos veces. La suma de
los primeros implicados dará una expresión simplif icada de la
función. Esto es debido a que cada término marcado en Ia tabla
se ha tenido en cuenta para la entrada de un término más senci-
l lo en la columna subsecuente. Así, las entradas no marcadas
(primeros-implicados) constituyen los términos dejados para for-
mular  la  función.  Para e l  e jemplo presente,  Ia  suma de los pr ime-
ros implicados dará la función minimizada en suma de productos:

F : w ' x ' y ' * x ' z ' * w y

Vale la pena comparar la anterior respuesta con la obtenida mediante
el método del mapa. La Figura 3-27 muestra la simplif icación por mapa de
esta función. Las combinaciones de los cuadrados advacentes dan los
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Figura 3-27 Mapa de la función del Ejernplo 3-13; tr ' :  w,x,t , ,*x,2,+uy

tres primeros implicados de la función. La suma de estos tres términos es
la expresión simplificada en suma de productos.

Es importante señalar.gle 9l Ejemplo B-18 fue escogido a proposito
para d,ar una función simplificada a partir de una *o*u 

"d. 
primerós im_p\icados. En \a mayoria de los casos \a suma de los primeros impricados

no necesariamente form-an la expresión con el número *írri,,'o de términos.Esto se demuestra en el Ejemptó a-t+.
La tediosa manipulación que se debe hacer cuando se usa el métododel tabulado se reduce si la cómparación se hace con números decimalesen vez de binarios. se mostrará áhora un método qu. u." la resta de nú_meros decimales en v:z de comparar y aparear números binarios. Nóteseque cada 1 en un n:mgo binario representa el coeficiente multiplicadopor una potencia de 2. cuando dos términos mínimos son iguales 

"r, 
tod",las posiciones excepto en una, el término mínimo con el 1 extra debe sermás grande,_ que el número dei otro térmiho mínimo, en una potencia de 2.Por tanto, dos términos mínimos se pueden cambia¡ si ei nrimero del pri_mer término mínimo difiere. po.r yna 

'potencia 
de 2 de un segundo número

Tay.or de la siguiente sección inferior de la tabla-sliir.tr"rá este proce_dimiento repitiendo el Ejemplo 3-18.
como se muestra en la Tabla 3-6 columna (a), los términos mínimosse arreglan en secciones como se hizo anteriormeni; ;;";;t" que se listansolamente los decimales equivalentes a ros té¡minos ;i;i;"r. El procesode comparar los términos mínimos es como sigue: inspecciónese todo parde números decimales en secciones adyacentes de la tabla. si el númerode la sección inferior es mayor que er número de la sección superior poruna potencia de 2 (por ejemplo 1,2,4, g,  16, etc.)  márquese ambos númerospara demostrar que han sido usados y escróalos ." t"'"olr-na (b). Er parde números trasferidos a la colum"" (¡) incluyen u;-;;;;", número enparéntesis que designa la potencia de 2 por la cual difieren los números.úl numero en paréntesis dice la posición der guión en la notación bina_ria. El resultado de la comparación de la colu"mn; ("i ¡; muestra en lacolumna (b).

.. !" comparación,entre secciones adyacentes en la columna (b) se rea-liza de manera similar, excepto qu" .oi",'"nte se comparan aquelros tér-
t08



Tabla 3-6 Determinación de los primeros-implicados del Ejemplo 3-13
con notación decimal

(c)(b)(a)

0v 0,  l  ( l )

0,2 (2) \ /
0 ,8  (8 )  v

2, l0 (8)

8, l0 (2)

0, 2,  8,  r0 (2,8)

0 , 2 , 8 ,  r 0  ( 2 , 8 )

l v
2 t /
8v

1 0 ,  l r , 1 4 ,  l 5  ( 1 , 4 )
1 0 ,  l l , 1 4 ,  l 5  ( 1 , 4 )

l 0

l l

t 4

15v

10, r l  (r)
, t0, t4 (4)

l  l , 15 (4)
14 ,  l 5  ( l ) \

minos con el mismo número en paréntesis. El par de números en una sec-
ción debe diferir por una potencia de 2 del par de números en Ia siguiente
sección. Y los números en la sección inmediatamente inferior deben ser
mayores para poder lograr la combinación. En la columna (c) escríbase
todos los cuatro números decimales, con los dos números en paréntesis
como indicadores de la posición de los guiones. Una comparación de las
Tablas 3-5 y 3-6 podría ser útil para comprender las derivaciones de la
Tabla 3-6.

Los primeros implicados son aquellos términos no marcados en Ia
tabla. Son los mismos que los encontrados anteriormente excepto que es-
tán dados en notación decimal. Para convertir la notación decimal a bi-
naria conviértase todos los números decimales en el término a binarios y
luego colóquese un guión en aquellas posiciones designadas por los núme-
ros en paréntesis. Así 0,1 (1) se convierte a binario como 0000,0001; un
guión en Ia primera porción de cada número ¡esultará en (000-). De la
misma manera, 0, 2, 8, 10 (2, 8) se convierte a la notación binaria 0000,
0010, 1000 y 1010, y un guión colocado en las posiciones 2 y 8, dará como
resultado (-0-0).

EJEMPLO 3-14: Determinar los primeros implicados de Ia
función:

F ( w ,  x , y ,  e )  :  ) ( 1 ,  4 , 6 , 7 , 8 , 9 ,  1 0 ,  l l '  1 5 )

Los números de los términos mínimos se agrupan en secciones de
la manera mostrada en la Tabla 3-7 columna (a). El binario equi-
valente de un término mínimo se incluye con el propósito de con-
tar el número de unos. Los números binarios en la primera sección

to9



Tabla 3-7 Determinación de los pr imeros impl icados del  Ejemplo 3_14

(a.l (c )(b)

000t
0r00

t , 9
4 , 6

(8)
(2)

r  \ /
4  ^ /

( r )  v
(2) v

8 , 9 ,  1 0 ,  n  ( 1 , 2 )
8 , 9 , 1 0 ,  l I  ( 1 , 2 )

r000 8V 8 , 9
8,  l0

0 l l 0  6  \ /
l00 l  9 f
l 0 l 0  l 0  \ /

6 , 7
9 ,  l t

( t )
(2) \/

1 0 ,  l r (r)  \ /
0 l l l
r 0 l  I

7 f
uv 7 .  t 5 (8)

l l ,  l 5 (4)
i l l l 15v

\

Pri meros - i  mpl icados

Decimal
Binario
u x Y z Términos

1 , 9  ( g )
4,6 (2)
6 , 7  ( t )
7, 15 (8)
r  l ,  15 (4)
8,  9,  10,  I  l  (1 ,  2)

_ U

0 l
0 l
- t

l -
l 0

0 l
- 0
l -
t l
l t

w'xz'
w'xy
xyz
wyz
wx'

tienen sólo un uno, en la segrntia sección dos unos, etc. Los nú_meros de los términos mínimos se comparan por el método deci-mal y se -hacen parejas, si el número de La sección inferlo. es mayorque aquel de la sección superior. si el número de la sección inf.eriores. más pequeño que el _de la superior no se tiene 
"n ".r..,fu 

la pa_reja aunque los dos números difieren por una potencia de 2. Labúsqueda minuciosa en la columna (a) aur¿ como resultado rostérminos de la columna (b), con todos los término. Ái.ri_o, 
".,la columna (a) marcados. Hay soramente dos parejas á"-lZ.-i 'o,en- la columna (b) las cuales darán el mismo término de dos lite_rales en la columna (c). Los primeros implicados consisten entodos los términos no marcados en la tabla. La conversión de no-tación binaria a decimal se muestra en la parte i"re.ior á" la ta-bla. Los primeros implicados encontrados son r,y,z, u),x2, , tL,x.y, xyz,wyz y wx' .
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La suma de todos los primeros implicados, dará una expresión alge-

braica válida para la función. Sin embargo esta expresión no es necesa-

riamente la que contiene el mínimo número de términos. Esto puede de-

mostrarse inspeccionando el mapa de Ia función del Ejemplo 3-14. Como

se muestra en lf Figura 3-28 Ia función minimizada reconocida es:

F: x'y'z * w'xz' * ryz * wx'

la cual consiste en la suma de cuatro de los seis primeros implicados deri-

vados del Ejemplo 3-14. El procedimiento de tabulado para la selección

de los primeros implicados que dan la función minimizada es el tema de

la s iguiente sección.

3 - 1 1  S E L E C C I O N  D E  L O S  P R I M E R O S  I M P L I C A D O S

La selección de los primeros implicados que forman Ia función minimizada

se hace a partir de una tabla de primeros implicados. En esta tabla, cada
primer implicado se representa en una fi la y cada término mínimo en una

columna. Se colocan cruces en cada fi la para mostrar Ia composición de

los términos mínimos que constituyen los primeros implicados. Un mínimo
grupo de primeros implicados se escoge de manera que abarque todos los

iér.tri.tos mínimos de la función. Este procedimiento se i lustra en el Ejem-
p lo  3 -15 .

BJEMPLO 3-15: Minimizar la función del Ejemplo 3-14'

El tabulado de los primeros implicados para este ejemplo se mues-

tra en la Tabla 3-8. Hay seis fi las, una para cada primer implicado
(derivado en el Ejemplo 3-14) y nueve columnas que representan

cada una un término mínimo de Ia función. Se colocan cruces en

cada fi la para indicar los términos mínimos contenidos en el pri-

mer implicado de esa fi la. Por ejemplo, las dos cruces en la primera

fi la indlcan que los términos mínimos 1 y 9 están contenidos en el

pr imer impl icado x 'y '2 .  Es aconsejable inc lu i r  e l  equivalente deci -

t t l



Tabla 3-8 Tabla de primeros-implicados del Ejemplo 3-1b

l ll 0

f x'v'z
n/ w'xz'

tp'xy
xyz
wyz

v wx'

l , 9
4 , 6
6 , 7
7  t 5
I  l ,  l 5
8 , 9 , 1 0 , 1 1

X
X X

X X
X

X
X
X

mal del primer implicado en cada fila y conveniente dar los térmi-
nos mínimos contenidos en é1. una vlz se hayan marcado todas
las cruces se procederá a seleccionar un númeró mínimo de prime-
ros implicados.

. La tabla completa de primeros implicados se inspecciona para
obtener columnas que contengan solamente una cruz. En este
ejemplo hay cuatro términos mínimos cuyas columnas tienen una
sola cruz: 1, 4, 8 y 10. El término mínimo 1 está cubie¡to por el
primer implicado x'y.'z;. es .decir,. la selección del primer imp-licado
!_'J'z garantiza que el término mínimo l está incluido en la iunción.
De manera similar el término mínimo 4 está cubierto por el primer
implicado tD'xz' y los términos mínimos g y 10 por el prirner implica-
do wx'' Los primeros implicados que cubren ros términos mínimos
con una sola cruz en su columna se llaman primeros implicados
esenciqLes-. Para permitir que la expresión final simplificáda con-
tenga todos los términos mínimos no queda otra aliernativa que
incluir los primeros implicados esenciáles. Se coloca ,rr,, -u.""
en la tabla a continuación de los primeros implicados esenciales
para indicar que han sido seleccio.,ádo".

. En seguida se observa cada columna cuyo término mínimo
está cubie¡to por los primeros implicados eslnciales serecciona-
dos. Po¡ ejemplo, el primer implicaho seleccionado ,,y,)-.rr¡r" to,
té¡minos mínimos 1 y 9, entonces se coloca ,.rrru ,rr"."á en- ia parte
inferior de las columnas. De manera similar, el primer, impticado
w' xz' c\bre los términos minimos 4 y 6 y,¿¡' cubre g, g, i0 y'11 res_pectivamente. La inspección de la taúla de pri*eio" i*pti""ao.
cubre todos los términos de la función con excepción de 7 y rs.Estos dos términos mínimos deben ser incruido.'po. la seiección
de. uno 9 -í" primeros implicados. En este ejemplo es claro que elprimer implicado ryz cubre ambos términos i"i"'i*".1-"r po, t"rr-to el seleccionado- Así se ha encontrado er .o"¡"tJ -iíi-o a"primeros implicados cuya suma da la función mlnimizada reque-
r loa:

F: x 'y 'z  + w'xz '  + wx'  + xyz

t t 2



sEc.  3 -12 OBSERVACIONES CONCLUYENTES I  I3

Las expresiones simplificadas deducidas en los ejemplos anteriores
estaban expresadas en la forma de suma de productos. El método del ta-
bulado puede adaptarse para dar una expresión simplificada en producto
de sumas. De la misma manera que en el método del mapa se tiene que
comenzar con el complemento de la función tomando los ceros corno la lista
inicial de términos mínimos. Esta lista contiene aquellos términos míni-
mos no incluidos en la función original, los cuales son numéricamente
iguales a los términos máximos de la función. El proceso de tabulación se
lleva a cabo con los ce¡os de la función para terminar con una expresión
simplificada en suma de productos del complemento de la función. Obte-
niendo de nuevo el complemento se consigue la expresión simplificada
en producto de sumas.

Una función con condiciones de no importa puede ser simplificada
por el método del tabulado después de una pequeña modificación. Los tér-
minos de no importa se incluyen en la lista de los términos mínimos cuan-
do los primeros implicados se determinan. Esto permite la deducción de
primeros implicados con el mínimo número de literales. Los términos de
no importa no se incluyen en la lista de los términos mínimos cuando se
prepara la tabla de los primeros implicados ya que los términos de no im-
porta no tienen que estar cubiertos por los primeros implicados seleccio-
nados.

3-12  OBSERVACIONES CONCLUYENTES

Se introdujeron dos métodos de simplificación de funciones de Boole en
este capítulo. El criterio para la simplificación fue el de minimizar el nú-
mero de literales en expresiones de suma de productos o productos de
sumas. Tanto el método del mapa como el de.tabulado son tan restringidos
en sus alcances ya que son útiles para simplificar solamente funciones de
Boole expresadas en las formas normalizadas. A pesar de que ello es una
desventaja de los métodos, no es muy crítica, ya que la mayoría de aplica-
ciones buscan, más la forma normalizada, que cualquier otra forma. Se
ha visto de la Figura 3-15 que la ejecución con compuertas, de expresiones
en la forma normalizada, consiste a lo sumo en dos niveles de compuertas.
Las expresiones que no están en la forma normalizada se ejecutan con
más de dos niveles. Humphrey (5) muestra una extensión del método del
mapa que produce expresiones simplificadas de multiniveles.

Se debe reconocer que la secuencia del código reflejado escogido para
Ios mapas no es única. Es posible dibujar un mapa y asignar una secuen-
cia binaria de código reflejado a las filas y columnas diferente a la secuen-
cia que se ha venido empleando. Siempre y cuando la secuencia binaria
escogida produzca el cambio de un solo bit entre cuadrados adyacentes,
se producirá un mapa útil y válido.

Dos versiones alternas de mapas de tres variables que a menudo se
encuentran en la literatura de lógica digital se muestran en la Figura 3-29.
Los números de los términos mínimos se escriben en cada cuadrado para
referencias. En (a), la asignación de las variables a las filas y columnas
es diferente de la que se usa en este libro. En (b) se ha rotado el mapa a
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Figura 3-29 Var iaciones del  mapa de t ¡es var iables

la posición vertical. La asignación del número del término mínimo en todos
Ios mapas permanece en el orden xyz.Por ejemplo, el cuadrado del término
mínimo 6 se encuentra asignando a las variables ordenadas el número
binar io xyz:110.  EI  cuadrado para este término mínimo se encuentra en
(a) de la columna marcada W : l l  y la fi la z: 0. EI correspondiente cua-
drado en (b) pertenece a la columna marcada con r : 1 y a la fi la con
yz:10.  El  proceso de s impl i f icac ión con estos mapas es exactamente e l
mismo que el descrito en este capítulo excepto por supuesto por las varia-
ciones de términos mínimos y la asignación de variables.

Otras dos versiones del mapa de cuatro variables se muestra en Ia
Figura 3-30. El mapa en (a) es muy popular y se usa muy a menudo en la
literatura sobre tales temas. De nuevo Ia diferencia es muy pequeña y se
manifiesta por el solo intercambio de la asignación de la variable de fi las
a columnas y viceversa. El mapa en (b) es el diagrama original de Veitch
(1), el cual Karnaugh (2) modificó al mostrado en la Figura (a). Los proce-
sos de simplif icación no cambian cuando se usan estos mapas en vez de
los usados en este l ibro. Hay también variaciones de los mapas de cinco
o seis variables. De todas maneras, cualquier mapa que parezca diferente
al usado en este l ibro o que se l lame de manera diferente, debe reconocer-
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Figura 3-30 Variaciones del mapa de cuat¡o variables
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se simplemente como una variación de la asignación de términos mínimos
a los cuadrados del mapa.

Como es evidente de los Ejemplos 3-13 y 3-14, el método del tabulado
tiene el inconveniente que ocurren errores inevitables al tratar de compa-
rar los números por medio de l istas largas. EI método del mapa podría ser
preferible, pero para más de cinco variables no se puede estar seguro que

se ha encontrado la mejor expresión simplif icada. La ventaja real del mé-
todo del tabulado está en el hecho de que consiste en procedimientos paso

a paso que garantizan Ia respuesta. Es más, este procedimiento formal es
adecuado para mecanización por computador.

Se ha establecido en la Sección 3-9 que el método de tabulado siempre
comienza con la l is ta de términos mínimos de la función.  Si  la  función no
está en esta forma, debe convertirse a ella. En la mayoría de Ias aplicacio-
nes, la función que va a ser simplif icada proviene de una tabla de verdad,

de la cual se puede obtener Ia l ista de términos mínimos. De otra manera,
la conversión de términos mínimos agrega un trabajo considerable de ma-
nipulación al problema. Sin embargo, existe una extensión del método del
tabulado para encontrar los primeros implicados de expresiones algebrai-
cas de suma de productos. Ver por ejemplo McCluskey (7).

En este capítulo se ha considerado la simplif icación de funciones con
muchas variables de entrada y una sola variable de salida. Sin embargo
algunos circuitos digitales tienen más de una salida. Tales circuitos se
describen mediante un conjunto de funciones de Boole, una para cada
variable de salida. Un circuito con múltiples salidas puede algunas veces
tener términos comunes entre las diferentes funciones que pueden ser
uti l izadas para formar compuertas comunes durante la ejecución. Esto
dará como resultado una ulterior simplif icación que no se ha considerado
cuando cada función se simplif ica separadamente. Existe una extensión
del'rnétodo del tabulado para los circuitos de salidas múltiples (6, 7). Sin
embargo, este método es muy especializado y bastante tedioso para ma-
nipuleo humano. Tiene importancia práctica solamente si se le ofrece al
usuario un programa de computador basado en este método.

1 .

F

R E F E  R E N C I A S

Veitch, E. W., "A Chart Method for Simplifuing Truth Functions". Proc. of the
ACM (mayo 1952), 127 -33.

Karnaugh, M., "A Map Method for Synthesis of Combinational Logic Circuits".
Trans. AIEE, Comm. and Electronics, Vol. 72, Parte I (noviembre 1953), 593-99.

Quine, W. V., "The Problem of Simplifying Truth Functions". Am. Math. Month'
ly, Vol. 59, No. 8 (octubre 1952), 521-31.

McCluskey, E. J., Jr., "Minimization of Boolean Functions" . BeII System Tech.
J., Vol. 35, No. 6 (noviembre 1956), 1417-44.

Humphrey, W. S., Jr., Switching Circuits with Computer Applícations. Nueva
York: McGraw-Hill Book Co., 1958, Capítulo 4.

Hil l, F. J., y G. R. Peterson, Introduction to Stl)itching Theory and Logícal De-
sign, 2a. ed. Nueva York: John Wiley & Sons, Inc., 1974, Capítulos 6 y 7.

^

6 .



! 16  
s rMpL tF tcAc toN  DE FUNc toNEs  DE BooLE cAP.  . 3

_!Icplr¡skey, E. J., Jr., Introduction to the Theory of switching circuits. Nueva
York: McGraw-Hill Book Co., 1g65, Capítulo 4.

{ohav-i, 2., suitching and Finite Automata Theory. Nueva york: McGraw-Hill
Book Co., 1970.

Nagle,  H.  T.  Jr . ,  B.  D.  carro l ,  yJ.  D.  I rwin,An Int roduct ionto computer  Logic.
Englewood Cliffs, N.J.: Prentice-Hail, Inc., 1925.

PROBLEMAS

obtenga las expresiones simplificadas en suma de productos de las s-iguien-
tes funciones de Boole;
(a) F(x, y, z) : >(2, 3, 6,7)
@) F(A,  B,  C,  D) :  >(7,  13,  14,  15)
(c)  F(A,  B,  C,  D) :  >(4,  6,7,  15)
(d)  F(w,  x ,  y ,  z)  :  2(2,3,  12,  13,  14,  15)

3-2. obtenga las expresiones simplif icadas en suma de productos de
tes funciones de Boole:
(a) xy + x'y'z' * x'yz'
(b)  A 'B + BC'  + B 'C'
(c) a'b' I bc * a'bc'
(d) xy'z I ryz' * x'yz * ryz

obtenga las expresiones simplif icadas en suma de productos de las siguien-
tes funciones de Boole:
(a) D(A', + B) + B'(C + AD)
(b)  ABD + A' ,C' ,D ' ,  + A 'B + A'CD'  + AB'D'
(c) k' lm' * k'm'n + klm'n' I lmn'
(d)  A 'B ' ,C ' ,D ' ,  + AC'D'  + B 'CD'  + A 'BCD + BC'D
(e) x'z * w'ry' + w(x'y + xy')

Obtenga las expresiones simplif icadas en suma de productos de
tes funciones de Boole:
(a) F(A, B, C, D, ¿/ : >(0, 1,4, 5, 16, t7,21,25,29)
(b)  BDE + B'C'D + CDE + A'B 'CE + A'B 'C + B'C'D'E '
( c )  A ' B ' C E ' +  A ' B ' C ' D ' +  B ' D , E , +  B , C D , +  C D E , +  B D E ,

Dada la tabla de verdad:

las siguien-3-4.

J-O.

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 l l
1 0 0
l 0 l
l l 0
l t l

0
I
I
0
I
0
0
I

U
0
0
I
0
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(a) Exprese Ft I Fz en producto de términos máximos.
(b) Obtenga las funciones simplif icadas en suma de productos.
(c) Obtenga las funciones simplif icadas en producto de sumas.

3-6. Obtenga las expresiones simplif icadas en producto de sumas:
(a) F(x,y, z) : II(0, I, a, 5)

@) F(A, B, C, D) : n(0, l, 2, 3, 4, 10, I l)

(c) F(w, x, y, z) : II(1, 3, 5, 7, 13, 15)

3-7. Obtenga las expresiones simplif icadas en (1) suma de productos y (2) pro-
ducto de sumas.
(a) x'z' * y'z' I yz' + ryz
(b) (A + B', + D)(A' + B + DXC + DXC', + D',)
( c )  (A '+  B '+  D ' ) (A  +  B '+  C ' ) (A '+  B  +  D ' ) (B  +  C '+  D ' )
(d)  (A '+ B ' ,+ D)(A'+ D' , ) (A + B + D' , ) (A + B' ,+ C + D)
(e) w'yz' * ow'z' * ow'x * rs'wz * a'ut'y'z'

3-8. Dibuje la ejecución con compuertas de las funciones de Boole simplificadas,
obtenidas en el Problema 3-7 usando las compuertas AND y OR.

3-9. Simplifique cada una de las siguientes funciones y ejecútelas con compuer-
tas NAND. Dar dos alternativas.

(a)  4 :  AC'  + ACE + ACE, + A,CD, + A,D,E,
(b )  F2 :@' ,+  D ' , ) (A ' ,+  C ' ,+  D ) (A  +  B ' ,+  C ' ,+  D ) (A ' ,+  B  +  C '+  D ' )

3-10. Repita el Problema 3-9 para ejecuciones con NOR.

3-11. Ejecute Ias funciones siguientes con compuertas NAND. Asuma que se cuen-
ta con entradas normales y complementadas.

(a) BD + BCD + AB' C' D' + A' B'CD' con no más de seis compuertas, cada una
con tres entradas.

(b) (AB + A' B' )(CD' + C'D) con dos compuertas de dos entradas.

3-12. Ejecute las siguientes funciones con compuertas NOR. Asuma que se cuen-
ta con las entradas normal y complementada.
(a )  AB '+  C 'D '+  A 'CD '+  DC ' (AB  +  A 'B ' )+  DB(AC '+  A 'C )

b)  AB' ,CD' ,+ A ' ,BCD' ,+ AB' ,C' ,D + A' ,BC' ,D

3-13. Haga una lista de las formas degeneradas de dos niveles y demuestre que se
reducen a una sola operación. Explique cómo las formas degeneradas de dos
niveles pueden ser usadas para aumentar el fan-out de las compuertas.

3-14. Ejecute las funciones del Problema 3-9 con las siguientes formas de dos ni-
ve les:  NOR-OR, NAND-AND, OR-NAND y AND-NOR.

3-15. Simplif ique las funciones de Boole F en suma de productos usando las con-
diciones de no importa d;
(a)  F:  y '  + x 'z '

¿l: yz * rl

o )  F :  B ' ,C ' ,D ' ,+  BCD '+  ABCD '
d :  B 'CD '  +  A 'BC 'D
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,  i ( t ,  S impl i l ique i¿r  luuc,¡ i r r  de Boole I i  usando la. ;  condic iones ( l¿ no importa d en
i  l  r  sur la de '  productos y (2)  producto de sumas:
( a )  F :  A ' B ' , '  . - . 4 ' C D  +  A ' B C

d :  A ' B C ' L , +  A C D  I  A B ' D '

O) .F : w'(x'y * x'!' + 4t¿) + x'z'(y + w)
d:  w'x(y 'z  + yz ' )  + nyz

l c )  F :  A C E  +  A ' C D ' E ' +  A ' C ' D E
d :  D E '  +  A ' D ' E  +  A D ' E '

( d )  F :  B ' D E ' +  A ' B E  +  B ' C ' E ' +  A ' B C ' D '
d :  BDE '  +  CD 'E '

: l -1 ; .  l l jecut .e las s iguientes lunciones usando las <, , ld ic iones de no importa.  Asu-
ma que se cuenta con I r rs  entradas normales ' ,  sus t t tmpiementos.
(a )  F :  A 'B 'C '  +  AB 'D  +  A 'B 'CD '  con  dos  compuer tas  NOR a  l o  sumo .

d :  A B C  +  A B ' D '

(b)  f  = U + D)(A'+ B)( ,1 '+ C' )  con t res compuertas NAND a lo sumo.

(c)  f ' :  B 'D + B'C + ABCD con compuertas NAND.
d : A ' B D + A B ' C ' D '

3-18. Ejecute las siguientes funciones en compuertas NAND y NOR. Use sola-
rnente cuatro compuertas. Solamente se cuenta con las entradas normales.

F: v/xz + tt".vz * .r'yz' * wxy'z

d : w-t-z

r j  19.  La s iguiente expresión de Boole:

BL  +  B 'DE '

es la  vers ión s impl i f icada de la  f i rnc ión:

A 'BE  +  BCDE +  BC 'D 'E  +  A 'B 'DE '+  B 'C 'DE '

uHay condiciones de no importa? Si es así, ¿cuáles son ellas?

il 2(). Dé tres maneras posibles de expresar las funciones:

F  :  A ' B ' D '  +  A B ' C D '  +  A ' B D  +  A B C '  D

con ocho o  menos l i te ra les .

j l  21. ( lon el uso de mapas, encuentre la f<rrma más simple en suma de productos
de la l 'unciórt F : f  g, donde / y g estén dados por:

-f  :  wry' + y'z + w'yz' + x') ,2'

g  :  (v ,  +  x  +  y '  +  z ' ) (x '  *  y '  +  z ) (w '  +  y  +  z ' )

Sugerenc ic t :  Ve¡  e l  Prob lema 2-8(b) .

: l -22 .  S imp l i f ique  la  f 'unc i r jn  de  Btx ¡ le  de l  Prob lemaS-2(a)  usando e l  mapa de f in ido
en ia  l ' i gura  i l -29(a) .  Rep i ta  e l  e je rc ic io  con e l  mapa de  la  F igura  3-29(b) .
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3-23. Simplif ique la función de Boole del Problema 3-3(a) usando el mapa definido
en la Figura 3-30(a). Repita con el mapa de la Figura 3-30(b).

3-24. Simplif ique las siguientes funciones de Boole por medio del método del ta-
bulado.
(;a) F(4, B, C, D, E, F, G): >(20, 28,52,60)
(b) F(A, B, C, D, E, F, G) : >(20, 28,38,39, 52, 60, r02, 103, 127)
( c )  F (A ,  B ,  C ,  D ,  E ,  F )  :  > (6 ,9 ,  13 ,  18 ,  19 ,25 ,21 ,29 ,41 ,45 ,57 ,61 )

3-25. Repita el Problema 3-6 mediante el uso del método del tabulado.

3-26. Repita el Problema 3-16(c) y (d) usando el método del tabulado.
i ,

i.
3 !



Lóg ica com binaciona I

4-1  INTRODUCCION

Los circuitos lógicos para los sistemas digitales pueden ser combinacio-
nales o secuenciales. Un circuito combinacional consiste en compuertas
lógicas cuyas salidas se determinan directamente en cualquier momento
de la combinación presente de entradas sin tener en cuenta las entradas
anteriores. Un circuito combinacional realiza una operación de procesa-
miento de información específica completamente lógica por medio de un
conjunto de funciones de Boole. Los circuitos secuenciales usan elemen-
tos de memoria (celdas binarias), Además de compuertas lógicas. Sus
salidas son una función de las entradas y del estado de los elementos de
la memoria. El estado de Ios elementos de Ia memoria, a su vez es una
función de las entradas previas. Como consecuencia, Ias salidas de un
circuito secuencial dependen no solamente de las entradas presentes,
sino también de las entradas pasadas, y el comportamiento del circuito
debe especificarse por una secuencia de tiempos de las entradas y estados
internos. Los circuitos secuenciales se discuten en el Capítulo 6.

En el Capítulo 1 se aprendió a reconocer los números y códigos bina-
rios que representan las cantidades discretas de información. Estas va-
riablei binarias se representan por medio de voltajes eléctricos o por
cualquier otra señal. Las señales pueden ser manipuladas por compuertas
Iógicás digitales con el f,rn de ejecutar las funciones deseadas. En el Capí-
tulo 2 se lntrodujo el álgebra de Boole como vehículo para expresar alge-
braicamente funciones lógicas. En el Capítulo 3 se aprendió a simplificar
las funciones de Boole para lograr ejecuciones con compuertas de tipo
económico. El propósito de este capítulo es el de usar los conocimientos
adquiridos en los Capítulos anteriores y el de formular varios diseños
sisfemáticos y procedimientos de análisis de los circuitos combinacio-
nales. La solución de algunos ejemplos típicos dará una recopilación útil
de funciones elementales importantes para Ia comprensión de computa-
dores digitales y sistemas.

Un circuito combinacional consiste en variables de entrada, compuer-
tas lógicas y variables de salida. Las compuertas lógicas aceptan señales

120



I

n variables
de entrada

m variables
de sal ida

Figura 4-1 Diagrama de bloque de urr-circuito combinacion'al

en las entradas y genelan señales en las salidas. Este proceso trasforma
información binaria de datos de entrada dados a datos de salida reque-
ridos. Obviamente, los datos de salida y de entrada se representan por
medio de señales binarias, es decir, existen dos valores posibles, unorre-
presentado lógica 7 y el otro representado lógica 0. En Ia Figura 4-1 se
muestra un diagrama de bloque de un circuito combinacional.l Las n va-
¡iables binarias de entrada vienen de una fuente externa, las rn va¡iables
de salida van a un destino externo. En muchas aplicaciones la fuente y
el destino son registros acumuladores (Sección 1-7) localizados en la ve-
cindad de un circuito combinacional o en algún componente remoto exter-
no. Por definición, un registro externo no debe influenciar el comporta-
miento de un circuito combinacional ya que si lo hace el sistema total se
convierte en un circuito secuencial.

Para n variables de entrada, hay 2" combinaciones posibles de valo-
res de entrada binaria. Para cada combinación de entrada posible hay una
y sólo una combinación de salida posible. Un circuito combinacional puede

describirse pol m funciones de Boole, una para cada variable de salida'

Cada función de salida se expresa en términos de n variables de entrada.
Cada variable de entrada a un circuito combinacional puede tener

Una o dos conexiones. Cuando se cuenta solamente con una conexión, se
puede representar la variable en Ia forma normal (no tildada) o en Ia for-
ma de cbmplemento (tildada). como una variable en una expresión de
Boole puede aparecer tildada- y no tildada es necesario suministrar un
inversoi para óada literal que no se obtenga en el terminal de entrada.
Por otra parte, una variable de entrada puede aparecer en dos terminales
suministrando las formas normales y de complemento a la entrada del
circuito. Si este eS el caso, no es necesario incluir los inversores a las
entradas. EI tipo de celdas binarias usadas en la mayoría de los sistemas
digitales son circuitos flip-flops (Capítulo 6) que tiengn salidas nalg Los

va"lores normales y 
"omple*entados 

de la variable binaria acumulada.
En el trabajo subiiguiente, se asume que cada variable de entrada apa-
rece en dos terminales, suministrando simultáneamente los valores nor-

males y de complemento. Se debe tener en cuenta que un circuito inversor
puede producir el complemento de la variable si se cuenta con un solo
terminal.

4 - 2  P R O C E D I M I E N T O  D E  D I S E Ñ O

El diseño de circuitos combinacionales comienza desde el enunciado del
problema y termina con el diagrama de circuito lógico, o con un conjunto
áe funciones de Boole de los cuales se puede obtener el diagrama lógico
fácilmente. El procedimiento cubre los siguientes pasos:

t 2 l
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1. Se enuncia el problema.

2. se determina el número requerido de variabres de entrada v el nú-
mero requerido de variables de salida.

3. Se le asignan letras a las variables de entrada y salida.

4. se deduce la tabla de verdad que define las relaciones entre las
entradas y las salidas.

5. Se obtiene la función de Boole simplif icada para cada salida.
6. Se dibuja el diagrama lógico.

una tabla de verdad para circuitos combinacionales consiste en co-
lumnas de entrada y columnas de salida. Los unos y ceros en las columnas
de entrada se obtienen de las 2n combinaciones binarias disponibles
para n variables de entrada. Los valores binarios para las salidas se de-
terminan después de un examen del problema enunciado. una salida puede
ser igual a 0 ó 1 para cada combinación válida de entrada. sin embargo,
las especificaciones podrían indicar que algunas combinaciones de entia-
da no ocurrirán. Estas combinaciones se convertirán en condiciones de
no importa.

Las funciones de salida especificadas en la tabla de verdad darán la
definición exacta del circuito combinacional. Es importante que las espe-
cificaciones enunciadas se interpreten correctamente en la tabla de ver-
dad. Algunas veces el diseñador debe usar su intuición y experiencia para
l legar  a la  in terpretac ión correcta.  Las especi f icac iones eñunciadas-son
faÍa vez completas y exactas. Cualquier interpretación errónea que pro-
duzca una tabla de verdad incorrecta dará como resul tado un i i . "L i tu
combinacional que no cubra las necesidades establecidas.

Las funciones de Boole de sal ida de una tabla de verdad se s.mpl i f i -
can por  cualquier  método d isponib le,  ta l  como manipulac ión a lgebraica,
e l  método del  mapa o e l  procedimiento del  tabulado.  Normalmente habrá
una variedad de expresiones simplif icadas entre los cuales se puede es-
Loger.  Sin embargo,  en una apl icac ión par t icu lar ,  c ier tas rest r icc iones,
l im i t ac iones  y  c r i t e r i os  v i enen  como gu ia  en  e l  p roceso  de  se lecc ión  de
una expresión a lgebraica par t icu lar .  Un método práct ico de d iseño tendrá
que considerar  ta les condic iones obl igator ias como (1)  número mínimo
de compuertas,  (2)  número mínimo de entradas a una compuerta,  (3)  t iem-
po de propagación mínima de una señal  a t ravés del  c i rcu i to,  (4)  número
minimo de interconexiones y (5)  l imi tac iones de la  capacidad de accio-
namiento de cada compuerta. Como todos estos criterios no pueden satis-
facerse s imul táneamente y como la importancia de las condic iones obl i -
gator ias se d ic tan para la  apl icac ión par t icu lar ,  es d i f íc i l  hacer  una
af i rmación general  en lo  que respecta a una s impl i f icac ión aceptable.  En
la mayoría de los casos la  s impl i f icac ión comienza wr lograr  un objet i r . r ,
e lemental ,  ta l  como produci r  una función de Boole s impl i f icada en la  fbrma
normal izada y de a l l í  proceder a lograr  los ot ros cr i ter ios de comporta-
m ien to .

En Ia práctica, los diseñadores tienden a ir de las funciones de Boole
d una l is ta de terminales que muestran las in terconexiones entre var ias
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compuertas lógicas n, r rmal izadas.  En este caso e l  d iseño no debe i r  más

al lá  de las funciones de B<role s impl i f icadas de sal ida.  Sin embargo,  e l

d iagrama Iógico es út i l  para r - isual izar  la  e jecución de las expresiones ct . , t r

compuertas.

4 - : i  S U M A D O R E S

I  , o  co rnpu" l t as  i : i i g i t¿ r l e ' s  hacen  una  va r i edad  de  t¿ t , eas  t i e  ¡ t t , r t r t l samten t< l
ck . i n f i r rmac r r l n .  ! l r r t r e  l a . ,  l r r nc iones  bás i cas  enc ( )n t radas  es tá I l  I as  d i f i ¡

r ( ' r l tes operr ic iones ar i tmét icas.  La operaciór l  ar i tmét ica más básica es

si ¡  duda la suma de dos d ig i tos b inar i r - ,s .  Esta s imple adic ión consi ; te  e l l

cua t ro  ope rac iones  e lemen ta les  p t l s i b l es  as i :  0 f  U -  ( ' ,  0  +  I ' =  1 .  1+  0 :1  r

1+  1 :10 .  Las  p r imeras  t res  ope rac iones  p roducen  una  su ¡ l l ¿ t  cuya  l ong i t u t l

es en un díg i to,  pero,  en e l  caso en que ambos sumandob sean iguales a I

i¿ i  suma 
' t r inar ia 

cot ts ts te en dos c i ig i tos.  F l l  i r i t  l f lü :  : ' i r : r  i f  i t 'a t  i ' i t '  i ln '  '

,.:srrltado Se llama bit de qrrrslre (Acarre0). Cuando l ')s i l¡ ltrtu't ' 'rS de ros
- - ¡ ¿ ¡ ¡ 1 d c s  i ' , r l l t i e n e t t  m á s  e l i ; l i i , , .  s l g l l r l i . , r t i r , r ; l - .  e i  i  r l t r r a s l t e  q L

obt iene c le la  suma de dos b i ts  se agrega a i  s iguierr t  i '  i i¿ : r  de b i ts  s t , . l l , r

t ' icat iyr ;s  de mayor orden.  Un c i rcu i to combinacior t¿ l  que real iza la  s t i , , l , ,

de dos b i ts  se l lama sumodor medio.  Aquel  que real rza ia  suma dt  t r ' :s  ¡ r l ts
(dos b i ts  s igni f icat ivos más e l  b i t  de arrastre)  es un.sü17¿{¡c i r t r  iontp l , ' lu .  l l l

n6mbre del  pr imero se der iva del  hecho de qrre se us¿t l l  dos st l l l r i r , i r : i ' i : 'S r , r  -

r l ios para hacer  un sumador completo.  Los c los c i rcu i tos suniac lores r l r )  5 : ) r l

los pr imeros c i rcu i tos combinacionales que se van a d is t . 'ñar .

S u m a d o r  m e d i o

i ) t ,  I a  r : xp l i cac ión  ve rba l  de l  sumador  med io  se  encue l r l r a  que  es te  t ' i r t r t i i , ,

¡ecesi ta dos entradas b inar ias y drrs  sal idas b inar ias.  Las var ia l t les c le

entr¿rda designan los b i ts  de los sumandos,  las var ia l l les de sal ida l t roc iu-
cen la suma v e l  b i t  dc arrastre.  Es necesar io especi f icar  dc¡s r '¿t r iabk 's

de sal ida porque e l  resul tado puede consist i r  de dos díg i t , rs  l ¡ in¿rr ios.  Se'

as ignan arb i t rar iamente los símboLrs . I  ] '  .1  a las c l l "  t 'n i rad¿ls,  \ '  (para i¿r

suma)  ¡ 'C  (pa ra  e l  b i t  de  a r ras t re i  pa r¿ i  l as  s¿ r l i das '
Una  vez  que  se  haya  es tab lec ido  e l  n r imer ,  r  1 ' 1 , , 1 ,  ¡ r on r l t r es  de  l¿ t s  t , , r -

r iab les de entrada y sal ida se está l is to para f r r r i ¡ iu i¿t i  la  tabl ¡  de r .err l . r t i
pa ra  i den t i f i ca r  exac tamen te  l a  f ' unc ión  de l  suma t l ¡ r r  n red io .  Es ta  l¿ r i , i  '

de verdad se muestra a c 'ont inuación:

(t
0
I
I

0
0
0
1

t l l  b i t  de arras l r*  e: .  r )

representa e l  b i t  nren, ls
¿r  n( ;  ser  qr te ambas enl

" i gn i f  
i ca t i vo  de  l a  suma .

u  l .  l , , i  ; , t . i d . ,
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C = x l

(b) J - (r -,- .v) (r' { -y')

C:  . r )

r

.t

( c )  S - ( C * ¡ ' y ' ) '

C : x y

( d )  S . ( ¡ f  r ) ' ( . r ' * r ' )
¿ - :1 - r ' , ' , v ' , ) ' ,

Y

v

n'N = i,*'
Figura 4-2 Varias configuraciones del sumador medio

Las funciones de Boole simplificadas para las dos salidas pueden ob-
tenerse directamente de una tabla de verdad. Las expresiones simplifica-
das en suma de productos son:

S:  x ,y  i  ry ,
C :  x Y

El diagrama lógico para esta configuración se muestra en Ia Figura 4-2(a)
de Ia misma manera que otras cuatro formas para hacer un sumador me-
dio. Todas ellas logran el mismo resultado en cuanto al comportamiento
de entrada-salida. Ellas muestran la flexibilidad disponible para el dise-
ñador cuando se configura una función lógica combinacional simple, tal
como ésta.

La Figura 4-2(a), como se ha enunciado antes, es Ia configuración del
sumador medio en suma de productos. La Figura 4-2(b) muestra la confi-
guración en producto de sumas:

, S : ( x + y ) ( x , + y , )

c: ry
124
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para obtener la configuración de la Figura 4-2(c), se nota que s es la oR-

exclusiva de r y y.  El  
"o-plemento 

de s es el  equivalente de ¡ y: '  (sec-

ción 2-6):
S ' : x Y + x ' Y '

pero como c: xy se obtiene:

S :  ( C  +  , , y ' ) '

En la Figura 4-2(d) se usa la configuración del producto de sumas con c

derivado como sigue:

C : x y : ( x , + 1 , ) ,

El sumador medio puede ser configurado con una OR-exclusiva y una com-

nuerta AND de la manera mostrada en la Figura 4-2(e). Esta forma se usa

ila. i"rá. para demostrar que se necesitan dos sumadores medios para

construir un circuito sumador completo.

Sumador  comPle to

Un sumador completo es un circuito combinacional que forma la suma

aritmética de treÁ 
'bit. 

d" entrada. Este consiste en tres entradas y dos

salidas. Dos de las variables de entrada denotadas por I y y representan

los dos bits significativos que se aglegan. La tercera entrada z representa

el bit de arraslre de la poiición previa menos significativa' Se necesitan

dos salidas porque la suma aritmética de tres dígitos binarios varía en

valor de 0 a-3 y-los binarios 2 ó 3 necesitan dos dígitos. Las dos salidas se

designan por lós símbolos S para la suma y C para el bit de arrastre. La

variáble binaria S da el valor de la suma del bit menos significativo' La
' variable binaria C da el bit de arrastre de salida. La tabla de verdad del

sumador completo es como sigue a continuación:

Las ocho filas debajo de las variables de entrada designan todas las com-

bi*.ione. posibles <le unos y ceros que pueden tener esas variables' Los

""o. 
V 

""ro, 
d" las variables- de salidá se determinan por la suma aritmé-

tica de los bits de entrada. Cuando todos los bits de entrada sean ceros'

la salida es cero. La salida S es igual a 1 cuando solamente una entrada

00
01
0 l
l 0
0 l
l 0
l 0
l l

000
001
010
0 l l
100
l0 l
110
l l l
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F igura 4-B Mapas Ce un sumador comDleto

es igual a I ó cuando todas las tres entradas sean iguales a uno. La sali-
da c tiene un bit de arrastre de I s,i dos de las tres" entradas son iguales
. .  1
c ¡  t .

Los b i ts  de entrada y sal ida de los c i rcu i tos combinacionales t ienen
di lerentes in terpretac iones en los d i ferentes estados del  problema. Fís ica-
mente.  las señales b inar ias de los terminales de entraáa se consideran
dígitos binarios agregados aritméticamente para formar una suma de dos
dig i tos en los terminales de sal ida.  por  ot rá par te,  Ios mismos valores b i -
narios se consideran variables de las funciones de Boole cuando ."\ u"p."-
san en Ia tabla de verdad o cuando se e jecutan los c i rcu i tos con compuerras
lógicas.  Es importante tener  en cuenta que se dan dos in terpretac iones
di fere ' tes a los valores de los b i ts  encont tado.  en este c i rcu i to.

-La re lac ión lógica de entrada-sal ida del  c i rcu i to del  sumador c¡mp¡ ' t .
puede ser expresada con dos funciones de Boole, una para cada varial, le
cle salida. cada función de Boole de salida requiere un rnopu único para str
s impl i f icac ión.  cada mapa debe tener  ocho cuadrados ya que cada , , l r , l ; i
es una función de las tres variables de entrada. Los mapas de la l. ' igura
{ 3 se usan para simplif icar las dos funciones de salida. Los unrrs err lor;
cuadrados de los mapas para s y  c  se determinan d i rectamente c le la  tabla
de 'erdad.  L.s  cuadrados con unos para la  sal ida s,  no combiran en cua-
drados adyacentes,  para _dar una expresión s impl i f icada en suma de pro.
ductos.  La sál ida c puede s impl i f icárse a una expresión de 6 l i tera les.  El
diagrama lógico para el sumador completo ejecutado en suma de productos
se muestra en la  F igura 4-4.  Esta conf iguración usa las s iguientes expre-
s iones de Rnle.

S :  x ' y ' z  *  x ' y z ' *  x y ' z ' *  x ¡ ' :

C : x y + x z + y z

Se pueden desarro l lar  ot ras conf iguraci .nr ,s  para e l  sumador comple_
to. La ejecución del producto de suma.s reqrriere .l - i..rr-,,, ¡rirmero de com-
puertas que la conf iguración de la  F igura 4- '1 .  c .n e l  grup 'de corn i iu , , r tas
AND y oR intercambiadas. un sumador completo p"óa" configurarse con
dos sumadores medios y una compuerta oR, ctmo se muestra e., lu Figu.u
4-5. La salida s del segundo sumador medío es la aplicación de una oR-
exclusiva de z y la salida del primer sumador medio dando:

t 2 6
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Figura 4-4 Configuración de un sumador completo en suma de productos

Figura 4-5 Conf igurqción de un sumador completo con t i l rs  sumadores medios
y una codrpuerta OR

S :  z  O  ( r  O y )
:  z ' (x/ '  + x 'y) I  z(xy'  *  x 'y) '
:  z ' (xt '  + x 'y) + z(xy + x 'y ' )
:  xy 'z '+  x 'yz ' *  xyz  *  x 'y ' z

y el  bi t  de arrastre de sal ida será:

C :  z ( x y ' +  x ' y )  *  x y :  x y ' z  *  x ' y z  i  x y

4-4  SUSTRACTORES

La sustracción de dos números binarios pueden lograrse tomando el com-
plemento del sustraendo para agregarlo al  minuendo (sección 1-b).  Me-
diante este método, la operación de sustracción se convierte en operación
de suma que necesita sumadores completos para su ejecución en una má-
quina. Es posible ejecutar la sustracción con circui tos lógicos de una ma-
nera directa como se hace con lápiz y papel. Mediante este métod<i, cada
bit de sustraendo del número se resta de su correspondiente bit signifi-
cat ivo del minuendo para formar el  bi t  de Ia di ferencia. Si  eL bi t  del  mi-
nuendo es menor que el bit del sustraendo, se presta un 1 de Ia siguiente
posición significativa. EI hecho de que se ha prestado un 1 debe llevarse

i l
i t
i 1
i t

ii
t:l

i1
* t
F I

bt
&i

1 2 7
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al siguiente par de bits mayorgs por medio de Ias señares binarias quevienen (salida) de un estadl a"gá-y van al (entrada) siguiente estadomayor' De la misma manera que hay sumadores ;;Ji*'y completos. Haysustractores medios y completos.

Sus t rac tor  med io

un sustractor medio es un circuito combinacional que resta dos bits yproduce su diferenc_ia. Este también ti.n, unu salida que especifica si seha prestado un 1' se designa 
"r 

bi; det mi'ue'do con r y el bit del sus-traendo con v. para reariár.x-y r" a"¡u lá"r;],Jil lagnitudes rela_t i v a s  d e  x  y  y . S i  r l y ,  t e n d r e m á s  t r e s  p o s i b i l i d a d e s :  O _ ó : 0 ,  1 _ 6 : 1  y1-1:0. El  resultado se l lama er bi t  d" 'dl¡ ; ; ; ; , -  
"s-r ,é 

se t iene 0_1,y se hace necesa¡io prestar un 1 der siguiente 
"stráo-rnay"i. 

u 1 prestadodel estad<¡ siguiente.mavor asresa 2 ar b;^á;i'-:;;;;;Hi" misma formaque en el sistema decimal un r,ú,o".o pre-stado agrega 10 al dígito der mi_nuendo' Con el  minuendo igual a 2lai i feren"i"  *L"r iJ i t"  
"r ,  

2-I : I .El sustractor medio necesitá ¿o. .uiiáu.. una salida genera la diferenciay se designa mediante el símbolo D. la segunda salidi aesignaaa como B(B viene de Borrow), genera la señal bi.raria que informa al siguiente esta-do que se ha prestado un uno. r," lu¡ia de verdad para las reraciones de
ffj;:Í;ir"'ida 

de un sustractor medio se puede dérivar de la siguienre

0
I
0
0

00
0 l
l 0
l l

La sa l ida  pres tada B: :0 .s iempre  y  cuando x .2y .  Será  l  para  ¡ :0y  y :1 .La salida D es el resultado ¿" iu oóurucrón aritméti ca 28 + x _ y.Las funciones de B-oole purá la,  ao, ,unaá, o.r  lur,ru. tor medio sederivan directamente de la tabia de ueraad,

D:  x ,y  |  ry , .
B :  x ' y

Es interesante notar g"g J" lógica para D es exactamente la misma que lalógica para Ia salida S ¿"1 ."riuaoi-.Ai".

sustractor completo

Un sustractor completo es un circuito combinacional que realiza una restaentre dos bits, tomando en consideracion que se ha prestado un 1 de unestado menos simificativo. Este ci.cuito tieie tres ;";;;á; y dos salidas.Las tres entradas, x, _y y e denotan J- -ir,u".rdo, el sustraendo y el bit dearrastre o bit prestado respectivamente. r,". ¿o. *liJ"., ñ'v B, represen-
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tan la diferencia y la salida del bit prestado respectivamente. La tabla de
verdad para este circuito es Ia siguiente:

Las ocho filas debajo de las variables de entrada designan todas las com-
binaciones posibles de unos y ceros que pueden adoptar las variables bina-
rias. Los unos y ceros para las variables de salida se determinan por la
resta de x -y - z. Las combinaciones que tienen entrada prestada z:0
se reducen a las mismas cuatro condiciones del sumador medio. Para ¡:0,
y:0 y e: 1 es necesario prestar un 1 del siguiente estado, lo cual hace
B :  \ y  agregar  2  a  x .Yaque 2-  0 -  1  :  l ,  D  :  1 .  Para  ¡  :  0y  yz  :  l1 . ,es  nece-
s a r i o  p r e s t a r  d e  n u e v o  h a c i e n d o  B : l y  x : 2 . Y a  q u e  2 - 1 - 1 : 0 .  D : 0 .
P a r a  r : I y  y z : 0 1 ,  s e  t i e n e  r  - y  - z : 0 l o  c u a l  h a c e  B : 0  y  D : 0 .  F i n a l -
m e n t e  p a r a  ¡  : l y  y : I ,  z : 1  s e  t i e n e  q u e  p r e s t a r  1 ,  h a c i e n d o  B : l y  x : 3
para  3-  1  -  1 :  t  hac iendo D :  I .

Las funciones de Bpole simplificadas para las dos salidas del sustrac-
tor completo se derivan de los mapas de la Figura 4-6. Las funciones sim-
plificadas en suma de productos serán:

D : x'y'z + x'yz' I ry'z' * xyz

B : x ' y * x ' z * y z

De nuevo se nota que la función lógica para la salida D en un sustractor
completo es exactamente la misma que la salida S en el sumador completo.
Sin embargo, la salida B se parece a la función C en el sumador completo,
excepto que la variable de entrada r se complementa. Debido a estas si-
militudes, es posible convertir un sumador completo a un sustractor

00
l l
l t
l 0
0 l
00
00
l l

000
001
010
0 l l
100
l0 l
l l 0
l l l

i
i
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t .
r ' {  I

t

0

f
¡ { l

I
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7.

D:  x 'y ' z l  x ' yz l  xy 'z '  *  xyz

t r
l -

-R
I  r  t lL{---++ -I

7.

B : x ' y + x ' z r y a

0 0

I

Figura 4-6 Mapas para un sumadsr completo
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completo simplemente complementando la entrada ¡ antes de su aplicación
a las compuertas que forman el bit de arrastre de salida.

4 .5  CONVERSION ENTRE CODIGOS

La disponibilidad de una gran variedad de códigos para los mismos ele-
mentos discretos de información da como resultado el uso de códigos dife-
rentes para diferentes sistemas digitales. Es necesario algunas veces usar
Ia salida de un sistema como entrada de otro. Un circuito de conversión
debe colocarse entre los dos sistemas, si cada uno usa diferentes códigos
para la misma información. De esta forma un conversor de código 

". 
un

circuito que hace compatibles dos sistemas a pesar de que ambo- tengan
diferente código binario.

Para convertir el código binario A al código binario B, las líneas de
entrada deben dar una combinación de bits de los elementos, tal como se
especifica por el código A y las líneas de salida deben generar la correspon-
diente combinación de bits del código B. Un circuito cómbinacional reáliza
e-sta trasformación por medio de compuertas lógicas. El procedimiento'de
diseño de los conversores de código se ilustra mediante Ln ejemplo espe-
cífico de conversión de BDC a código de exceso 3.

Las combinaciones de bits del BDC y el exceso 3 se listan en la Tabla
1-2 (sección 1-6). como cada código usa cuatro bits para representar un
dígito decimal, debe habe¡ cuatro variables de entrada y cuatro variables
de salida. Es cpnveniente designar las cuatro variables binarias de entrada
mediante los símbolos A, B, c y D y las cuatro variables de salida con u,,
-r, y, y z. La tabla de verdad que relaciona las variables de entrada y salida
se muestran en la Tabla 4-1. Las combinaciones de bits para las entradas
v sus correspondientes salidas se obtienen directamente de la Tabla 1-2.
Se nota que cuatro variables binarias pueden tener 16 combinaciones

Tabla 4-1 Tabla de verdad para el  e jemplo de conversión de códieo

Entrada
B D C

Sal ida
código exceso 3

I

I

0
0
0
0
0
0
0
0
I
I

0
0
0
0

0 0
0 l
t 0
l l
0 0
0 l
l 0
l l
0 0
0 l

0
0
0
0
0
I

I
I
I
I

l l
0 0
0 l
r0
t l
0 0
0 l
l 0
l l
0 0

0
0
0
0
I
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de bits de las cuales se l istan 10 en la tabla de verdad. Las seis combina-

ciones de bits no l istadas para las variables entrada son las combinacio-
nes de no importa. Como ellas nunca ocurren, se tiene la l ibertad de asig-
nar un 1 ó un 0, a las variables de salida, de acuerdo a Ia que dé un circuito
más s imple.

Los mapas de Ia Figura 4-7 se dibujan para obtener una función de
Boole simplif icada para cada salida. Cada uno de los cuatro mapas de la

Figura 4-? representa una de las cuatro salidas de este circuito como fun-

ción de las cuatro variables de entrada. Los unos marcados dentro de los

cuadrados, se obtienen de dos términos mínimos que hacen que la salida

sea igual a 1. Los unos se obtienen de la tabla de verdad observando las

columnas de salida una por una. Por ejemplo, la columna bajo la salida e

tiene 5 unos, por tanto, el mapa para z debe tener cinco unos cada uno de

los cuales debe ser un cuadrado que corresponde al término mínimo que

hace z igual a 1. Las seis combinaciones de no importa se marcan con X.

Una posible forma de simplif icar las funciones en suma de productos se

lista bajo el mapa de cada variable.
Se puede obtener un diagrarrra lógico de dos niveles directamente de

las expresiones de Boole derivadas de los mapas. Hay otras posibil idades
para el diagrama lógico que ejecuta este circuito. Las expresiones obteni-

!
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Figura 4-7 Mapas para el  cr¡nvc ' tsor  de ct id igo de BDC exceso 3
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das en la Figura 4-T pueden manipularse algebraicamente con er propósito
de usa¡ compuertas comunes pará do. o más salidas. Esta manipuración
mostrada a continuación, ilustra la flexibilidad obtenida con los sistemasde múltiples salidas cuando se ejecutan con tres o más niveles de com_puertas.

z :  D ' ,
y :  CD +  C 'D '  :  CD +  (C +  D\ ,
X :  B ' C  +  B ' D  +  B C ' D '  :  B ' ( C  +  D )  +  B C ' D '

:  B'(C + D) + B(C + D),
w : A + B C + B D : A + B ( C + D )

Pl diagrama lógico que configura la expresión anterior se muestra en raFigura 4-8. En este se_observa que la compuerta oR cuya salida es c+D
se ha_usado para configu.a. pa.cialmente cada una de ias tres salidas.

No teniendo en cuenta los inversores de entraar,-ü-"j""rrción en sumade productos requiere siete compuértas AND y tre. colpuáJas oR. La con-ñguración de la Figura 4-8 requiere cuatro compuertas AND, cuatro com_puertas oR y un inversor. si están disponibles solamente'las entradasnormales, la primera ejecución requerirá inversores p".u ü, variables B, c
-v.D. Mie¡¡tras que la segunda ejecución requiere inversores para ras varia-b les  B  y  D.

Figura 4-8 Diagrama lógico para el converso¡ de código BDC a exceso 3
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El diseño de los circuitos combinacionales comienza con las especificacio-

nes enunciadas de una función requerida y culmina con un conjunto de

funciones de Boole de salida o un diagrama lógico. El anólisis de un cir-

cuito combinacional es de cierta manera el proceso inverso. Este comienza

"o" "" 
diagrama lógico dado y culmina con un conjunto,de funciones de

Bool", una"tabla dJverdad o una explicación verbal de la operación del

circuiio. Si el diagrama lógico que se va a analizar se acompaña del nom-

bre de la función, o una explicación de lo que se asume que logre, entonc-es

rt u.tetiri* del problema se ieduce a la verificación de la función enunciada'
El primer paso en el análisis es asegurarse que. el circuito dado sea

combinacional y no secuencial. El diagrama de un circuito combinacional

tiene compuertás lógicas sin caminos de realimentación o elementos de

memoria. Ü.t camitto de realimentación es una conexión de la salida de una

compuerta a la entrada de una segunda compuerta que forma parte de _la
entrada de la primera compuerta. Los caminos de realimentación o ele-

mentos de memoria en un circuito digital definen un circuito secuencial

V á"U"" ser analizados de acuerdo a los procedimientos esbozados en el

Capítulo 6.
una vez que se verifique el diagrama Iógico como circuito combinacio-

nal, se puede proceder a obtener las funciones de salida y la tabla de ver-

¿aa. Si-el circuito se acompaña de una explicación verbal de esta función,

entonces las funciones de Boole o la tabla de verdad son suficientes para

la verificación. Si la función del circuito está bajo investigación, entonces

es necesario interpretar la operación del circuito de la tabla de verdad

derivada. El éxito de tal investigación se facilita si se tiene experiencia
previa y familiaridad con'una gran variedad de circuitos digitales. La ha-

üiU¿"a- de correlacionar una tabla de vqrdad con una tarea de procesa-

miento de información es un arte que se adquiere con Ia experiencia.
Para obtener las funciones de Bbole de salida de un diagrama lógico,

se procede de la siguiente manera:

1. señálese con símbolos arbitrarios todas las salidas de las compuer-
tas que son fpnción de las variables de entrada. Obténgase las
funciones de Boole para cada compuerta'

2. Márquesb con otros símbolos arbitrarios aquellas compuertas que
son una función de las variables de entrada y las compuertas mar-
cadas anteriormente. Encuéntrese las funciones de Boole para
el las.

3. Repítase el proceso esbozado en el paso 2 hasta que se obtengan
las salidas del circuito'

4. obténgase las funciones de Boole de salida en términos de las va-
riableJ de entrada solamente, por sustitución repetida de las fun-
ciones definidas anteriormente.

El análisis del circuito combinacional en la Figura 4-9 ilustra el pro-

cedimiento propuesto. Se nota que el circuito tiene tres entradas binarias,

up,l
h.i
ilr

* i
F:'

' :
r i
i l
r f

i i
t ¡

ii
il

1 3 3
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A, B y c y dos salidas binarias, F, y Fz. Las salidas de las diferentes
compuertas se marcan con símbolos intermedios. Las salidas de las com-
puertas que son funciones de las variables de entrada son solamente F2 ,
Tt y Tz. Las funciones de Boole para estas tres salidas son:

F z : A B + A C + B C

T t : A + B + C

T Z :  A B C

En seguida se consideran las compuertas de salida que son funciones de
los símbolos ya definidos:

T t :  F i T ,

F' :  T '  +  T '

La función de Boole de salida F, está ya expresada como una función de
las entradas solamente. Para obtener F, comó función de A, B y c se for-
man una serie de sustituciones como sigue a continuación:

F t  :  T t *  T r :  F ;T t  +  ABC :  (AB  +  AC +  BC) , (A  +  B  +  C )  +  ABC
:  (A '  +  B,) (A,  + C,) (8,  + C,) (A + B + C)  + ABC
:  (A '  +  B 'C ' ) (AB '  +  AC '  +  BC,  +  B ,C)  +  ABC
:  A ,BC ,+  A ,B ,C  +  AB ,C ,+  ABC

si se quiere continuar con la investigación y determinar la ta¡ea de
infbrmación-trasformación lograda po. esie circúito se puede derivar la
tabla de verdad directamente de las funciones de Boole y tratar de reco-

C

A
B
C

A
B
(-

B

B
C

Figura 4-9 Diagrama lógico para el  e jemplo de anál is is



S E C .  4 . 6  P R O C E D I M I E N T O  D E  A N A L I S T S  1 3 5

nocer una operación familiar. Para este ejemplo nótese que el circuito es
un sumador completo, con Fr siendo Ia suma de salida y Fz el bit de
arrastre de salida. A, B y C son las tres entradas sumadas algebraica-
mente.

La derivación de la tabla de verdad para el circuito es un proceso di-
recto una vez que se reconozcan las funciones de Boole de salida. Para
obtener la tabla de verdad directamente del diagrama lógico sin pasar por

las derivaciones de Ias funciones de Boole, se procede de la siguiente
manera:

1. Determínese el número de variables de entrada del circuito. Para
n entradas, fórmese las 2n posibles combinaciones de entrada de
unos y ceros l istando los números binarios desde 0 hasta 2" - I '

2. Márquese las salidas de las compuertas seleccionadas con símbo-
los arbitrarios.

3. Obténgase la tabla de verdad para las salidas de aquellas compuer-
tas que son una función de las variables de entrada solamente.

4. Procédase a obtener la tabla de verdad para las salidas de aquellas
c',mpuertas que son una función de los valores definidos previa-

r rente hasta que se determinen las cc lumnas para todas las sal idas.

Este proceso puede ilustrarse usando el circuito de la Figura 4-9. En

Ia Tabla 4-2 se forman las ocho combinaciones posibles para las tres en-

tradas variables. La tabla de verdad para F, se determina directamente
de los valores de A, B y C con F, igual a 1 para cualquier combinacic,n que

tiene dos o tres entradas iguales a l. La tabla de verdad para Fj es el com-
plemento de Fr. Las tablas de verdad para T1 y ?2 son las funciones OR
y AND de las variables de entrada respectivamente. Los valores para T3 se
derivan de ?, y Fj: T, es igual a l cuando T'' y F:t son iguales a uno, y a

cero de otra manera. Finalmente, F, es igual a 1, para aquellas combina-
ciones en las cuales T2 o T3 o ambas sean iguales a 1. Por inspección de
las combinaciones de la tabla de verdad para A, B, C, Ft y F, de la Tabla
4-2 se muestra que son idénticas a la tabla de verdad del sumador com-
pleto dado en la Sección 4-3 para r, y, z, S y C respectivamente.

Tabla 4-2 Tabla de verdad para el diagrama lógico de la Figura 4-9

FlF2

0
0
0
I
0
I
I
I

T3Tl

0 0 0
0 0 r
0 1 0
0 t l
r 0 0
l 0 l
r t 0
l l l

0
I
0
0
0

0 0 0
0 l l
0 l l
0 0 0
0 l l
0 0 0
0 0 0
r 0 l

l
li
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Considérese ahora un circuito combinacional que tiene combinaciones
de entrada de no importa. Cuando se diseña un circuito como este, se mar-
can las combinaciones de no importa con una X en el mapa y se les asigna
un 1 o un 0, según sea lo más conveniente para la simplificación de la fun-
ción de Boole de salida. Cuando se analiza un circuito con combinaciones
de no importa se tiene una situación totalmente diferente. Aunque se
asume que las combinaciones de entrada de no importa nunca ocurren,
el hecho es que si cualquiera de estas combinaciones se aplica a las en-
tradas (intencionalmente o por error) se tendrá presente una salida bi-
naria. El valor de la salida dependerá de la escogencia de la X durante
el diseño. Parte del análisis de tal circuito puede involucrar la.determi-
nación de los valores de salida para las combinaciones de entraia de no
importa. como ejemplo, considérese el conversor de código de BDC a código
de exceso 3 diseñado en la Sección 4-b. Las salidas obtenidas cuando Áe
aplican las seis combinaciones no usadas del código BDC a las entradas
son:

Entradas BDC no usadas
A B C D

SaLidas
x

I
I

I
I
I
I

I

I
0
0
I
I

0
I
0
I
0
I

0
0
0

Estas salidas pueden derivarse por medio del método del análisis de la
tabla de verdad esbozado en esta sección. En este caso particular, las sa-
lidas pueden obtenerse directamente de los mapas de la Figura 4-7. por
inspección de los mapas, se determina cuando las X en los iuadrados de
los términos mínimos correspondientes a cada salida, han sido incluidos
como unos o ceros. Por ejemplo, el cuadrado del término mínimo m,6 (1010)
se ha incluido con los unos para dar salidas w, x y z pero tro paü y. por
tanto,  las sal idas para mro son wxyz:1101 ta l  como están l is tadas en la
tabla anterior. Se nota que las primeras tres salidas en la tabla no tienen
significado en el código de exceso 3 y por lo menos tres salidas correspon-
den al decimal 5, 6 y 7 respectivamente. Esta coincidencia es totalmónte
una función de Ia escogencia de X durante el diseño.

4 - 7  C I R C U I T O S  N A N D  D E  M U L T I N I V E L

Los circuitos combinacionales se construyen más frecuentemente con com-
pygflls NAND y NOR en vez de compuertas AND y OR. Las compuertas
NAND y NoR son más comunes desde el punto de vilta del materiai (trard-
ware) ya que se obtienen en la forma de circuitos integrados. Debido a la
importancia de las compuertas NAND y NoR en el áiseño de circuitos
combinacionales, es importante poder reconocer la relación que existe entre

0
I
I
0
0
I

I
0
I
0
I
0
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los circuitos construidos con compuertas AND-OR y sus diagramas NAND
o NOR equivalentes.

La ejecución de los diagramas lógicos de dos niveles NAND y NOR
fue presentada en la Sección 3-6. Aquí se considera el caso más general de
los circuitos de multinivel. El procedimiento para obtener circuitos NAND
se presenta en esta sección y para los circuitos NOR en la siguiente sección.

Compuer ta  un iversa l

La compuerta NAND se conoce como la compuerta universal ya que cual-
quier sistema digital se puede configurar con ella. Los circuitos combina-
cionales y secuenciales pueden construirse también con esta compuerta
ya que el circuito flip-flop (el elemento de memoria usado más frecuente-
mente en los circuitos secuenciales) puede construirse a partir de dos com-
puertas NAND conectadas especialmente como se muestra en la Sección
6-2 .

Para demostrar que cualquier función de Boole puede configurarse con
compuertas NAND, se necesita no solamente mostrar que las operaciones
lógicas AND, OR y NOT pueden ser configuradas con compuertas NAND.
La configuración de las operaciones AND, OR y NOT con compuertas NAND
se muestra en la Figura 4-10. La operación NOT se obtiene de una compuer-
ta NAND de una sola entrada, lo cual constituye otro símbolo para el inver-
sor. La operación AND requiere dos compuertas NAND. La primera produce
la AND invertida y la segunda actúa como un inversor para producir la sa-
lida normal. La operación OR se logra mediante una compuerta NAND
con inversores adicionales en cada entrada.

Una manera conveniente de configurar un circuito combinacional con
compuertas NAND es obtener las funciones de Boole simplificadas en tér-
minos de AND, OR y NOT y convertir las funcioncs a lógica NAND. La con-

NOT (inversor)

AND

(A ' ,B ' ) ' , :  A *  u oR

Figura 4-1O Configuración del NOT, AND y OR por medio de compue¡tas NAND
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versión de expresiones algebraicas de operaciones AND, oR, Nor a opera-
ciones NAND son comúnmente muy complicadas ya que envuelve un gran
número de aplicaciones del teorema de De Morgan. La dificultad se elude
mediante el uso de manipulaciones de circuitos y reglas sencil las las cuales
se esbozan a continuación:

C o n f i g u r a c i ó n  d e  l a s  f u n c i o n e s  d e  B o o l e -
M é t o d o  d e l  d i a g r a m a  d e  b l o q u e

I,a configuración de funciones de Boole con compuertas NAND pueden
obtenerse por medio de una técnica de manipulación del diagrama de blo-
que. Este método requiere que se dibujen otros dos diagramas lógicos antes
de obtener el diagrama lógico NAND. sin embargo el procedimiento es muy
simple y directo:

¡ A partir de una expresión algebraica, dibújese el diagrama lógico con
compuertas AND, OR y NOT. Asúmase que se tienen disponibles
las entradas normales y sus compuertas.
Dibújese un segundo diagrama lógico con la lógica NAND equiva-
lente, como se da en Ia Figura 4-10 y sustitúyase para cada com-
puerta AND, OR y NOT.

Quítese cualquier par de inversores en cascada del diagrama ya
que Ia doble inversión no produce una función lógica. euítese los
inversores conectados a entradas externas simples y complemén-
tese la variable de entrada correspondiente. El nuevo diagrama
lógico obtenido es la configuración con compuertas NAND reque-
r ido.

Este procedimiento se ilustra en la Figura 4-II para la función:

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

La ejecución AND-OR de esta función se muestra en el diagrama lógico de
la Figura 4-11(a). Para cada compuerta AND, se sustituye una compuerta
NAND seguida de un inversor; para cada compuerta oR se sustituyen in-
versores de salida seguidos de una compuerta NAND. Esta sustitución se
desprende directamente de Ias equivalencias lógicas de la Figura 4-10 y se
muestra en el diagrama de la Figura 4-11(b). Este diagrama tiene siete in-
versores y cinco compuertas NAND de dos entradas con sus respectivos
números dentro del símbolo de Ia compuerta. El par de inversores conecta-
dos en cascada (de cada recuadro AND a cada iecuadro oR) se eliminan
ya que forman doble inversión. EI inversor conectado a la entrada B se qui-
ta y se asigna Ia variable de entrada como B'. El resultado es el diagrama
lógico NAND mostrado en la Figura 4-11(c), con el número dentro de cada
símbolo identificando la compuerta de la Figura 4-11(b).

Este ejemplo demuestra que el número de compuertas NAND necesa-
rias para ejecutar la función de Boole es igual al número de compuertas
AND-OR si se cuenta con las entradas normales y su complemento. si se

2 .

Í
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(a) Configuración AND-OR

(b) Susti tuyendo funciones NAND equivalentes de la Fizura 5-8

(c) Configuración con NAND

Figura  4- l l  Conf igurac ión  de  I ' :A  (B  +  ( ' l ) t  t  B( '  con  compuer tas  NAND

I J J



(a) Configuración AND-OR

(b) Sustituyendo funciones NAND equivalentes

(c) Configuración NAND

Figura 4-12 Configuración de (A+ B')(CD *E) con compuertas NAND

cuenta solamente con las entradas normales, se deben usar inversores para
generar las entradas complementadas necesarias.

Un segundo ejemplo de configuración con NAND se muestra en la Fi-
garu 4-12. La función de Boole que se va a ejecutar es:

F : ( A + B , ) ( C D + E )

La configuración AND-OR se muestra en la Figura 4-12(a), y su sustitución
con lógica NAND, en la Figura 4-12(b). Se pueden quitar un par de inver-

t40
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sores en cascada. Las tres entradas externas E, A y B' que van directamen-

te a los inversores se complementan y se quitan los correspondientes inverso-

res. La config¡ración finál con compuertas NAND está en la Figura 4-12(c).

El núméro de compuertas NAND del segundo ejemplo es igual al nú-

mero de compuertas AÑD-OR más un inversor adicional en la salida (com-

puerta NANb 5). En general, el número de compuertas NAND necesarias
para configurar una función es igual al número de compuertas AND-OR,

fxcepto po*r algun inversor ocasional. Esto es verdad si se cuenta con las

entrádas-normáles y su complemento ya que la conversión hace que se com-
plementen ciertas variables de entrada.

El método del diagrama de bloque es algo aburrido de usar ya que re-
quiere el dibujo de dos diagramas lógicos para obteaer la respuesta en el

tercero. Con álguna experiéncia es posible reducir la cantidad de trabajo

anticipándo.e J los pares de inversores en cascada y a los inversores en

las eniradas. Comenzando con el procedimiento esbozado, no es muy difi-

cil derivar las reglas generales para la ejecución de funciones de Boole

con compuertas NAND directamente de una expresión algebraica.

Proced imien to  de  aná l is is

El procedimiento anterior considera el problema de derivar un diagrama

togico NAND de una función de Boole dada. El proceso inverso es el análi-

siJdel problema que comienza con un diagrama lógico N4ND dado y que

culmina con una expresión de Boole o una tabla de verdad. El análisis de

los diagramas lógicoi NAND sigue el mismo procedimiento presentado.en

la Secc-ión 4-6 pára el análisis de los circuitos combinacionales. La única

diferencia 
"t 

qul la lógica NAND requiere una aplicación repetida-del teo-

rema de De Morgan. 
-se 

demostrará la deducción de la función de Boole

a partir de un dlagrama lógico. Luego se demostrará la deducción de la

taÉla de verdad diiectamente del diagrama lógico NAND. Finalmente, se
presentará un método para converti¡ u¡r diagrama lógco- NAND a un dia-
gr"*u lógico AND-OR por medio de la manipulación de un diagrama de
bloque.

Deducc ión  de  la  func ión  de  Boo le
a  par t i r  de  la  man ipu lac ión  a lgebra ica

El procedimiento para deducir la función de Boole a partir de un diagrama
lógíco se esboza eñ la Sección 4-6. Este procedimiento se demuestra para el

diágrama lógico NAND mostrado en la Figura 4-13, el cual es el mismo que

"q,r"l 
d" la Figura 4-11(c). Primero, todas las salidas de las compuertas

"" 
-"r."tt con símbolos aritméticos. Segundo se derivan de las funciones

de Boole para las salidas de las compuertas que reciben solamente entra-

das externas:
T t :  ( C D \ '  :  C '  +  D '

T r :  ( B C ' ) '  :  B '  *  C

La segunda forma se desprende directamente del teorema de De Morgan
y prr"á" a veces ser más conveniente de usar. Tercero, las funciones de
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IF igu ra  4 -13  E jemp lo  de  aná l i s i s

Boole de compuertas que tienen entradas de funciones anteriormente de-
r ivadas se determinan en . rden consecut ivo hasta que la sal ida se exprese
en términos de var iables de entradas:

\ :  (B ' 7 , ) ' :  (B 'C '+  B 'D ' ) '
: (B+CXB+  D) :B+CD

T¿:  (ATr ) '  : l  A (B  +  CD) j ,
p: (rrra) '  :  ¡1rcf ¡nó + col l ' \ ,

:  B C ' , +  A ( B  +  C D )

D e d u c c i ó n  d e  l a  t a b l a  d e  v e r d a o

El procedimiento para obtener I^. tabla de verdad directamente de un dia-
grama lógico se esboza en la Sección 4-6.  Este procedimiento se demuestra
por e! diagrama lógico NAND de la Figura 4-13. primero se l istan las cuatro
var iables de entrada conjuntamente óon las 16 combinaciones de unos v
ceros como se muestra en la  Tabla 4-8.  Segundo se marcan las sal ida.s
de todas las,compuertas con símbolos ar i tmét icos como en la F igura 4-13.
Tercero se obtienen las tablas de verdad para las salidas de aquellas com-
puertas que son función de las var iables de entrada solamente.  Estas son
T ,  y  -T¿ .T t :  ( cD) ' ,  en tonces  se  marcan  ce ros  en  aque l l as  f i l as  donde  am-
F.  9 y  D sean iguales a 1y se l lena e l  resto de las f i las de ?,  con unos.
También Tr :  (BC ) '  de ta l  manera que se marcan ceros en uqrr" i ru,  co lum-
nas -donde  B : \  y  c :0  y  se  l l ena  e l  r es to  de  l as  f i l as  de  T ,  con  unos .  Se -
guidamente se procede a obiener la tabla de verdad para las salidas de
aquellas compuertas que son función de las salidas deiinidas previamente
hasta que se determine la columna para la  sal ida F.  Es posib lé,  ahora,  ob-
tener  una expresión a lgebraica a par t i r  de la  tabla de verdad der ivada.
El  mapa mostrado en la  F igura 4-r4 se obt iene d i rectamente de la  Tabla
4-3 y tiene unos en los cuadrados de aquellos términos mínimos para krs
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Tabla 4-3 Tabla de verdad para el  c i rcui to de la Figura 4-13

A B

00

0 l I
l '
I

cuales
será:

D

F : A I J T I . J C , _ A C t )

Figura 4-14 Deducción de F a part ir  de la Tabla 4-3

F es igual a 1. La expresión simpli f icada que se obtiene del mapa

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

Esta es la misma expresión de la Figura 4-ll, verif icando así la respuesta

correcta.

T ras fo rmac ión  de l  d i ag rama  de  b loque

l 0
l 0
l 0
l 0
l l
l l
l 0
l 0
l 0
l 0
t 0
0 l
0 l
0 l
0 l
0 l

T3

0
0
0
I
I
I
I
I
0
0
0

T2

0
I
I
I

0

0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 l l
0 1 0 0
0 1 0 1
0 l l 0
0 l l l
1 0 0 0
l 0 0 l
l 0 l 0
l 0 l l
l l 0 0
l l 0 l
l l l 0
l l l l

T4

l
I

t

Es conveniente algunas veces convertir un diagrama lógico NAND a

equivalente diagrala ló_gico AND-OR para facil i tar el procedimiento
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análisis. Al hacer esto, la función de Boole puede derivarse muy fácilmentemediante el uso del teorema de De Morgan. La conversión de diagramas
]ó$co-s se logra a través.del proceso inve-rso ur u.uaá pár" la ejecución delos mismos. En la sección 3--6 se most¡a¡on ¡o.;ír"bi;*grári.o. alternospara la compuerta NAND. Estos símboros se repitieron en litr'igura ¿-rlp.iconveniencia. Po¡ medio de un conciente uso dL ambos términJs, 

". 
po.i'blu

convertir un diagrama NAND a una forma equivalente AND-oÍt.
La conve¡sión de un diagrama lógico NAñD ;;;;i;srama AND-ORse logra a través de un cambio de símibros de un ¡ño lr,u"urtido a oR in_vertido en niveles de^compuertas arternas. El primer;;;i que debe cam_biarse a un símbolo oR invertido debe ser el último nivJ Estos cambiosproducen pares de círculos en ra misma línea, t", 

"""r"r'iu"¿.r, 
eliminarseya que representan doble complementación. una comp,r"rt" AND u oR de

y.ry .ol1 e"t.rgqa pu:{e también quitarse ya que no hace ninguna funciónlógica. una AND u oR de una sora entrada con u" 
"ir.rrü"r, 

la entrada o lasalida se cambia a un circuito inversor.

, 1 - \ a

B--------{ *-¡ ABC i A---{ )-¿' - B' - Cc---- l_J é--4_z ,  ,nurr '
(a) AND invertido (b) OR invertido

Figura 4-15 Dos símbolos para una compuerta NAND

Este procedimiento se demuestra en la Figrrra 4-16. El diagrama lógico
.N+NP de la Figura 4-16(a) se conviert" 

" 
.rr,-di"gr"_" .AñO_OR. El sím_bolo-de-la gompuerta en el último nivel se cambia a un oR invertido. obser_vando los diferentes niveles, se encuent-ra otra compuerta que requiere uncambio de símbolo como se muestra en la.Figur; a_i6ó" Cualquier par decírculos en la misma línea se eliminan. círcil,os q""lá1, a ent¡adas exter_nas se eliminan siempre y cuando la variable ¿e'e"traáa correspondienteesté complementada. El diagrama lógico ¡,No-on ;q;;"id" se dibuja en laFigura 4-16(c).

4 .8  CIRCUITOS NOR DE MULTINIVEL

La función NoR es el dual de la función NAND. por esta razón todos losprocedimientos y reglas para la lógica NoR forma" el-áu"l de los corres-pondientes procedimientos y regla-s desarrollaá;-;; ü t¿gi""-ñÁñó.
Esta sección enumera varios métodos pa-ra la 

"o"irg.ir*io. 
co., togica NoRy el análisis mediante el seguimiento dg una listi áé-lápi"o. ,rüdo, p"o

la lógica NAND. sin_embargo no se incluye una 
"rpri"".íó" 

m¡ís detalladapara prevenir repetición de lo expuesto en la Sección 4-2.

Compuerta universal

Laconlpuerta NoR es univers¿r.ya que se puede ejecutar cuarquier funciónde Boole con ella incluyendo el ciicuiio flip-¡of -=J;"d, 
"i 

t"'se""i¿r, o-2.La conversión de AND, oR y NoT a t¡óR ü -o".i." 
"r, 

t" rig,r,a a--fi'.
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D '

B ' .

A
B

(a) Diag¡ama lógico NAND

l

D

B'

A

B

D

B

A

B

(b) Sustitución de símbolos OR invertido
en niveles alternos

( c ) Diagrama lógico AND-OR

Figura 4-16 Conversión de un diagrama lógico NAND a AND-OR

B

NOT (inversor)

A :  B

(A' -r B') ' -  AB AND

AND por medio de compuertas NOR

t45

¿---l  f fA'
t

OR

Figura 4-L7 Configuración de NOT' OR Y



1 4 6  L O G ¡ C A C O M B I N A C I O N A L
CAP 4

La operación NoT se obtiene de una compuerta NoR de una sora entrada
l"^:::::l:ti^tuve 

orro símbolo p"." 
"t 

inversor.^La operación OR requieredos compuertas NoR. La primera produce la oR inu"liia, y la segundaactúa como un inversor para obtener la sarida ;";;;1."i; operación AND
:il""t# 

por medio de la óomp"e.ta ñoR .on i"rl-r.á.., u^áicior,"re. en cada

Conf igurac ión  de  las  func iones  de  Boo le_
Método de l  d iagrama de b loque

El procedimiento del diagrama de bloque para configurar f.unciones de
1:t" con compuertas Noñ 

"".i-iiut "l;;"ül;i""io?llo"u¿o en la sec_crón previa para las compuertas NANID. 
--- --¡

1' Dibújese el diagrama rógico AND-OR a partir de una expresión alge_braica. Asúmase que se cuenta con las errtiadas normales y sucomplemento.
2' Dibújese un segundo diagrama lógico_con lógica NoR equivalente,de la maney ,lTdu e" tá figu, a 4_17, sustitirye.rdo cada compuer_ta  AND,  OR y  NOT
3' Elimínese ros pares de inversores en cascada del diagrama. euíteselos inversores conectados a entradas .*t"irr", 

-.".r.ilt* 
y comple-méntese la variable de entrada correspondiente.

El procedimiento se ilustra en la Figura 4-rg para la función:

F :  A(B +  cD)  +  BC'

La ejecución AND-oR de ra función se_muestra en el diagrama rógico de laFigura 4-18(a). Por cada-c"-p""ii" óh ." sustituye .rr," 
"o*p.rerta 

NoRseguida de un inverso¡' por cáda com-puerta AND ie ,,rJiirryu' inve¡soresen las entradas de una compuerta Nory. rt pa, ae-r;;;;.;.", en cascadade la oR enmarcada y la ANb 
""-"tá" 

se elimina. Los cuatro inversoresconectados a ras entradas externas se remueven y se comprementan lasvariables de entrada Er resultado 
". 

.l aiagram; tári." ñón mostrado enla Figura 4-18(c). El nume19-* 
l"_-o*rtas NOR 

"i 
e.te e¡empto es igual

1-l 
numerg d:.:l-p.""fras AND_OR *á. .r. inve¡so¡ adicional a la salida(compuerta NoR 6). En general el núme¡o au 

"o*p,,,"iü.-ñon 
necesa¡iaspara la ejecución de funciones ¿e Boolá es iguar 

"i 
;,1;;; de compuertasAND-OR excepto por un inversor o"".ion"l."Lo a.,terio. J válido siemprey cuando se cuente con ras entradas normales y * 
""-pl"lento 

ya que lamisma conversión induce 
" 

qu" ." 
"o*pr"-".rten 

ciertas variables.

Proced imien to  de  aná l is is

El análisis de los diagramas lógicos NoR sig'e los mismos procedimien-tos presentados en la sección 4--6 para-el análisis de los circuitos combi_nacionales. para deducir una función d" Bnrr;-¡;;;^;iü","a lógico se



(.
D

D

A

u
C'

(a) Configuración AND-OR

^

B,

C

(c) Configuración NOR

Figura  4-18  Conf igurac ión  de  F-A(B+CD)+BC'con compuer tas  NOR

marcan las salidas de varias compuertas con símbolos arbitrarios. Me-
diante varias sustituciones se obtiene la variable de salida como función
de las vaiiabhs de entrada. Para obtener la tabla de verdad de un diagra-
ma lógico sin primero deducir la función de Boole, se forma una tabla ha-

Sustituyendo las funciones NOR
equivalentes de la Figura 5-19

t 4 7
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c i e n d o u n a l i s t a d e l a s n v a r i a b l e s c o n 2 ' f i l a s d e u n o s y c e r o s . L a t a b l a
de verdad de las ,piiá", de las diferentes compu-ertas NoR se deducen

en cadena hasta obtenrri"Lui" de verdad de salida. La función de salida

de una compuerta NOR trpü;, ¿r lu forma T : (A+ B', +C)" de tal ma-

;;t;^*; üiutru ¿. 
".ia"á 

para T se m.arca con un 0 para aquellas combi-

naciones en que A: l  6¡:  ó ¿ c :  \ .El  resto de las f i las se l lena con unos.

Tras formac ión  de l  d iagrama de b loque

para convertir un diagrama lógico NOR a su equivalente diagrama lógico

AND_OR, se usan ior"i-iofor"para las 
"o-pr*itu* 

NOR mostrados en la

Fizura 4-1g. La OR i"";id" 
". "l 

símbolo noimal para una compuerta NOR

;'i;';,Ñó"f;;td;-;;-;;; alternativa convenienle que utiliza el teorema

á.'b;^Iü'";;-;l; convención de pequeños círculos en las entradas que

denotan comPlementación'

, 4  ______S .  tA_B+cy  a -ñ  A 'B ' c '  - \A -B -C I

3-J 
'o 

E- --
(b) AND inve¡tida{ a) OR invertida

Figura 4-19 Dos símbolos para una compuerta NOR

La conversión de un diagrama lógico NOR a un diagrama AND-OR se

logra ¡xrr medio ¿u 
"" 

I"Jü;; l;. .i-bolo. de OR invertida a AND inver-

tida comenzando ,rr-"i rifti-o nivel y en niveles alternos' Los pares de

c í rcu lospequeños"nr r t t "mismal íneasee l im inan 'sequ i tan lascompuer '
tas AND u OR de una .ola entrada a no ser que tengan un'pequeño círculo

a t salida o a Ia entrada, en cuyo caso se convierten en un lnversor'

Este procedimiento se muestra en la Figu'7!-?\tld" el diag¡ama

lógico NOR en t"l *-"ár*ierte a un diagrami¡,NO-On. Elsímbolo para la

;;"";;;;;-"" 
"f',iiti-á "l""liál.u 

."-ñiu a un AND invertida' Al observar

los diferentes niveles, se encuentra una 
"o-p""*" 

en el nivel 3 y dos en dl

nivel 1. Estas comp-iertas sufren un cambio de símbolos como se muestra

en (b). cualquier p;; il circulos en una misma línea se remueven. Los

círculos que van a entradas externas se quitan siempre y cuando se hayan

;;;;ü*;;lado las variables de entrada correspondientes, La compuerta

ene ln ive lsseconv ie r teenunacompuer taANDdeunaso laent radaypo l
tanto se elimina. El diagrama lógico ÁÑó-on buscado, se muestra en la

Figura 4-20(c).

4-9 LAS FUNCIONES OR EXCLUSIVA

Y DE EOUIVALENCIA

L a o R - e xc lus iv a v . de equ iv "l'-Y:, $".1"ff X1 #:"3.t"?. ffiH i:" ffitl;
|e, ;" oPeraciones binarias que realt:

xOY: ry '+x 'Y
xOY: ry*x 'Y '



D'
C '

(c) Diag¡ama lógico AND-OR

Figura 4-2O Conve¡sión- de un diagrama Iógico NOR a AND-OR

Las dos operaciones son complementos entre sí.  Cada una de el las es aso-

ciativa y commutativa. Debido a las dos anteriores propiedades, una
función de tres o más variables, puede expresarse sin paréntesis de la
siguiente manera:

( A  @  B ) o  c :  A @ ( B  e  c )  :  A  @  B  @  c

Esto implicaúa la posibilidad de usar compuertas OR-exclusiva (o de equi-
valencia) con tres o más entradas. Sin embargo las compuertas OR-exclu-
siva de entrada múltiple son antieconómicas desde el punto de vistade
los materiales. De hecho, aun la función de dos entradas se construye con
otro tipo de compuertas. En la Figura 4-2I(a\, por ejemplo, se muestra la
ejecuci-ón de la función OR-exclusiva de dos entradas con compuertas AND,
ÓR v NOf . La Figura 4-21(b) la muestra con compuertas NAND.

C'

D '

B

C'

(a) Diag¡ama lógico NOR

(b) Sustitución de símbolos AND invertida en niveles internos
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I5O LOGICA COMBINACIONAL CAP.  4

Solamente un número limitado de funciones de Boole se pueden expre-
sar exclusivamente en términos de operaciones OR-exclusivas o de equiva-
lencia. Empero, estas funciones resultan a menudo durante el diseño de
sistemas digitales. Las dos funciones son particularmente útiles en ope-
raciones aritméticas y en corrección de detección de errores.

Una expresión en OR-exclusiva de n variables es igual a una función de
Boole con 2" /2 térmínos mínimos cuyos números binarios equivalentes
tengan un número impar de unos. Esto se muestra en el mapa de la Figura
4-22(a) para el caso de cuatro variables. Hay 16 términos mínimos para
cuatro variables. La mitad de los términos mínimos tienen un valor nu-
mérico con un número impar de unos; la otra mitad tiene un valor numé-
rico con un número par de unos. El valor numérico de un término mínimo
se determina a partir de las filas y columnas de los cuadrados que repre-
sentan el término mínimo. El mapa de la Figura 4-22(a) tiene unos en los
cuadrados cuyos términos mínimos tienen un número impar de unos. La
función puede expresarse en términos de operación OR-exclusiva con las
cuatro variables. Lo anterior se justifica por medio de la siguiente mani-
pulación algebraica:

A @ B o c e, 
:v,i ii,1,4,ii,í:i,' 

1,,u, + A, ',,(cD, + c, D)

(a ) con compuertas AND-OR-NOT

(b)  con compuertas NAND

Figura 4-21 Conf iguraciones del  OR-exclusrvo

r e )
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C
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I
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D
F - A a B f i C e D

( 4 ,

D
F .= A ABOCAD

( b )

Figura 4-22 Mapa para cuatro variables (a) función OR-exclusiva
y (b) función de equivalencia

una expresión de equivalencia de n variables es igual a la función
de Boole cón 2" /2 términos mínimos cuyos números binarios equivalen-
tes tienen un número par de ceros. Esto se demuestra en el mapa de la
Figura 4-22(b) para el caso de cuatro variables. Los cuadrados, con unos
representan los ocho términos mínimos con un número par de ceros y la fun-
cién puede expresarse en términos de operaciones de equivalencia con las
cuatro variables.

cuando el número de variables en una función es impar, los términos
mínimos con un número de par de ceros son los mismos que los términos
con un número impar de unos. Esto se puede demostrar en el mapa de tres
variables de la Figura 4-23(a). Por tanto, una expresión de OR-exclusiva
es igual a una expresión de equivalencia cuando ambas tienen el mismo
número impar de variables. Sin embargo, ellas forman los complementos
entre sí cuando el número de variables es par de la manera como se mues-
tra en los mapas de la Figura 4-22(a) y (b).

Cuando los términos mínimos de una función con un número impar
de variables tiene un número par de unos (o por equivalencia a un número
impar de ceros), la función puede expresarse como complemento de una

expresión de OR-exclusiva o de equivalencia. Por ejemplo, la función de
trés variables mostrada en el mapa de la Figura 4-23(b) puede expresarse
de la siguiente manera:

( A @ B O C ) ' : A @ B O C

(AoBoc) ' :  AoB @ c

La salida S de un sumador medio y la salida D de un sumador com-
pleto (Sección 4-3) puede configurarse con funciones OR-exclusivas ya que

óada función consiste en cuatro términos mínimos con valores numéricos
que tienen un número impar de unos. La función de OR-exclusiva se usa

t 5 l
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lc

0 l
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I

I
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0 0  0 l

I A l l
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I

L

( b l  F :  A @ B ' . . C  :  A  r B O C

BC
00A

0

I
A l l

t

Á
0

C
( a )  l : - A @ B 0 c :  A a B a , c

Figura 4-23 Mapa para funciones de tres variables

bastante en Ia ejecución de operaciones aritméticas digitales debido a que
estas últimas se ejecutan por medio de un proceso que requiere una ope-
ración de sumas o restas repetitivas

Las funciones de OR-exclusiva y de equivalpncia son muy útiles en
sistemas que requieren códigos de detección y corrección de errores. Como
se trató en la Sección 1-6, un bit de paridad es una forma de detectar
errores durante la trasmisión de información binaria. Un bit de paridad
es un bit extra incluido con un mensaje binario para hacer el número de
unos par o impar. El mensaje, incluyendo el bit de paridad, se trasmite y
luego se comprueba en el extremo de recepción los errores. Un error se
detecta si la paridad comprobada no corresponde a la trasmitida. El cir-
cuito que genera el bit de paridad en un trasmisor se llama generador de
paridad; el circuito que comprueba la paridad en el receptor se llama com-
probador de paridad"

Como ejemplo, considérese un mensaje de tres bits para trasmiti¡se
con un bit de paridad impar. La Tabla 4-4 muestra la tabla de verdad para
el generador de paridad. Los tres bits x, y y z constituyen el mensaje y
son las entradas al circuito. El bit de paridad P es la salida. Para una
paridad impar, el bit P se genera para hacer el número total de unos impar
(P incluido). De la tabla de verdad, se ve que P:1 cuando el número de
unos en x, y y z es par. Esto corresponde al mapa de Ia Figura 4-23(b);
así, la función P puede expresarse de la siguiente manera:

p : x @ y O z

El diagrama lógico para el generador de paridad se muestra en la Figura
4-24(a). Este consiste en una compuerta OR-exclusiva de dos entradas y
una compuerta de equivalencia de dos entradas. Las dos compuertas pue-
den ser intercambiadas y aun producir la misma función ya que P es igual a:

p : x O y @ z

El mensaje de tres bits y el bit de paridad se trasmiten a su destino
donde se aplican a un circuito de observación de paridad. Durante la
trasmisión ocurre un error si la paridad de los cuatro bits es impar, ya
que la información binaria trasmitida fue originalmente impar. La salida
C del comprobador de paridad debe ser un 1 cuando ocurre un error, es
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Tabla 4-4 Generación de paridad impar

Bit de paridad
generado

P

t
(a) Generador de Paridad imPar

de tres bits

(b) Comprobador de paridad imPar

de cuatro bits

Figtra 4-24 Diagramas lógicos para la generación y comprobación de la paridad

decir, cuando el número de unos en las cuatro,entradas sea par. L,a Tabla

a-5 es la tabla de verdad de un circuito comprobador de paridad impar.

De él se observa que la función de C consiste de ocho términos mínimos

con valores numéricos que tienen un número pal de ceros. Esto correspon-

de al mapa de la FigurÁ ¡-ZZ(V), de tal manera que la expresión puede ser

expresadá con operadores de equivalencia de la siguiente manera:

C :  x O Y O z O P

El diagrama lógico de un comprobador de paridad se. muestra en la Figura

4-24b1y consiJte en tres compuertas de equivalencia de dos entradas.

Vaté la pena anotar que el generador de paridad puede ejecutarse con

el circuito de ta Figura 4-24(b\ si la entrada P se mantiene permanente-

mente en lógica 0 y1a salida se marca P, la ventaja estriba en el hecho de

q* u-bor 
"circuiios pueden ser usados para generación de paridad y

comprobación.
Es obvio del presente ejemplo que los circuitos de generación y com-

p.obación de pariáad tengan una función de salida que incluye la mitad

de los términós mínimos cuyos valores numéricos tengan un número par

o impar de unos. En consecuencia estos se pueden ejecutar con compuer-

tas de equivalencia y de OR-exclusiva'
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Cuatro bits recibidos Comprobación del
error-paridad

C

I
0
0
I
0
I
I
0
0
I
I

0
I
0
0
I

0 0
0 t
t 0
l l

0 0
0 l
l 0
l l
0 0
0 l
l 0
l l
0 0
0 l
1 0
l l

,

f
Tabla 4-5 Comprobación de la par idad impar

6 .
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P R O B L E M A S

4-1. Un circuito combinacional t iene cuatro entradas y una sal ida. La sal ida es
igual a 1 cuando (1) todas las entradas sean iguales a 1 o (2) ninguna de las
entradas sea igual a 1 o (3) un número impar de entradas sea igual a 1.

1 5 4
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PROBLEMAS I  55

(a) Obtenga Ia tabla de verdad.

(b) Encuentre la función de sal ida simpli f icada en suma de productos'

(c) Encuentre la función de sal ida simpli f icada en producto de sumas.

(d) Dibuje los dos diagramas lógicos'

4-2. Diseñe un circuito combinacional que acepte un número de tres bits y gene-

re un número binario de sal ida igual al cuadrado del número de entrada'

4-3. Es necesario mult ipl icar dos números binarios, cada uno de dos bits para

formar su producto en binarios. Asuma Ios dos números representados por

at, ao ! ó,,  b,,  donde el suscri to 0 denote el bit  menos signif icat ivo'

(a) Determine el número de l íneas de sal ida necesarias'

(b) Encuentre las expresiones de Boole simpli f icadas para cada sal ida.

4-4. Repita el Problema 4-3 para formar la suma (en vez del producto) de los dos

números binarios.

4-5. Diseñe un circuito combinacional con cuatro l íneas de entrada que repre-

senten un dígito decimal en BDC y cuatro l íneas de sal ida que generan el

complemento de 9 del dígito de entrada'

4-6. Diseñe un circuito combinacional cuya entrada es un número de cuatro bits

y cuya sal ida es el complemento de 2 del número de entrada'

4-7. Diseñe un crrcuito combinacional que mult ipl ique por 5 una entrada en dí-

gito decimal representada en BDi. La sal ida debe ser también en BDC.

Demuestre que las sal idas pueden obtenerse de las l íneas de entrada sin

usar  n inguna compuer ta  lóg ica '

4 -8 .  D iseñe un  c r rcu i to  combinac iona l  que de tec te  un  er ro r  en  la  representac ió r

de un dígito decimal en BDC. En otras palabras obtenga un diagrama lógico

cuya .al ida sea lógica 1 cuando las entradas tengan una combinación poco

usual en el código.

4-g .  con f igure  un  sus t rac tor  comple to  con dos  sus t rac tores  med ios  y  una com-

Duerta oR.

4-10. Demuestre cómo un sumador completo puede ser conveit ido a un

completo con Ia adición de un circuito inversor'

4-11. Diseñe un crrcuito combinacional que convierta un dígito decimal

g o 8 , 4 , - 2 , - 1 a B D C .

4-12. Diseñé un circuito combinacional que convierta un dígito decimal del código

2,4 ,2 ,1  a l  cód igo  8 ,4 ,  -  2 '  -  l .

4-13. obtenga el diagrama lógico que convierte un número binario de cuatro dí-

gitos a r, ,rr. ,rr ln"ro decimal én BDC. Nótese que se necesitan dos dígitos

áecimales ya que los números binarios van de 0 a 15'

4-14. un decodif icador BDC a siete segmentos es un circuito combinacional que

acepta un número decimal en BDC y genera las sal idas apropiadas para la

selécción de segmentos en un indicador usado para mostrar el dígito decimal '

Las siete sal idas del decodif icador (o, b, c, d, e, f ,  i l ,  seleccionan los seg-

mentos correspondientes en el indicador como se muestra en la Figura P4-14

(a). La designación numérica escogida para representar el.  número decimal

se muestra en la Figura P4-14(b). biseñe el circuito decodif icador de BDC

a siete segmentos.

sustractor

del códi-
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(b)  Designación numérica para el  tablero numérico

(a t  Designación de segmentos

Figura P4-14

Figura P4-15

4-15. Analice los dos circuitos combinacionales mostrados en la Figura P4-15.
Obtenga las funciones de Boole para las dos salidas y explique Ia operación
del circuito.

4-16. Deduzca la tabla de verdad del circuito mostrado en la Figura P4-15.

4-I7. Mediante el uso del diagrama de bloque, convierta el diagrama lógico de la
Figura 4-8 a una configuración con NAND.

4-18. Repita el Problema 4-I7 para una configuración con NOR.

4-19. Obtenga el diagrama lógico NAND de un sumador completo de las funciones
de Boole.

C : x l + x z + y z

S . : C ' ( x + y + z ) + r y 2

4-20. Determine la función de Boole para la salida F del circuito de la Figura
P4-20. Obtenga un circuito equivalente con menos compuertas NOR.



A '

C

B

B

Figura P4-20

4-21. Determine las funciones de Boole de sal ida de los circuitos en Ia Fizura
P4-21.

4-22. Obtenga la tabla de verdad para los circuitos en la Figura P4-21.

4-23. Obtenga el diagrama lógico equivalente AND-OR de la Figura P4-21(a).

( b )

Figura P4-21

1 5 7
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4-24. obtenga el diagrama lógico equivalente AND-oR de la Figura p4-21(b).
4-25. obtenga el diagrama lógico de una función de equivalencia de dos entradas

usando (a) compuertas AND, OR y NOT: (b) compuertas NOR y (c) compuer_
tas NAND.

4-26. Demuestre que el circuito en la Figura 4-2L(b) es una oR-exclusiva.
4 - 2 i .  D e m u e s t r e  q u e  I O B O C O D :  X 0 , 3 , 5 , 6 , 9 , 1 0 ,  1 2 ,  l 5 ) .
128' Diseñe un circuito combinacional que convierta un número de cuatro bits

en código reflejado (Tabla 1-4) a un número binario de cuatro bits. Ejecute
el circuito con compuertas OR-exclusiva.

1-29. Diseñe un circuito combinacional para comprobar la paridad par de cuatro
bits. Se requiere una salida de Iógica 1 cuando los cuatro bits no constitu-yen una paridad par.

'I 30' Ejecute las cuatro funciones de Boole l istadas usando los tres circuitos su-
madores medios (Figura 4_2e).
D : A O ¿ O C

E :  A ' B C  +  A B ' C
F:  ABC'  + (A '  + B ' )C
G : A B C

4-31. Ejecute la función de Boole:

F :  AB ,CD,  +  A ,BCD,  +  AB ,C ,D  +  A ,BC,D

con compuertas OR-exclusiva v AND.
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5 -  1  I N T R O D U C C I O N

E l p r o p ó s i t o d e l a s i m p l i f i c a c i ó n d e l a s f u n c i o n e s d e B o o l e e s o b t e n e r u n a
expresión algebraica ql-r" 

"uuttao. 
se configure resulte en rrn circuito de

baio costo.  s tn emoarJo,  eL cr i ter io  que determina un c i rcu i to de bajo cos-

;; ' ; i l ;;" 'áLú. a"ni' irse si se va a evaluar el éxito de la simplif icación

i;g;"á;. 
-i i i  

proc.di-iunto de diseño para los circuitos combinacionales

p.?r."ira" en la secci ón 4_2 minimiza el número de las compuertas nece-

s a r i a s p a r a e j e c u t u , - u n u f u n c i ó n d a d a . E s t e p r o c e d i m i e n t o c l á s i c o a s u m e
que, dados do, cir"uiiot qu" tuuti"an ,la 

misma función' aquel que uti l ice

menos compuertas et pte^fetible debido a que cuesta menos' Esto no es

.,u".ru.iurnénte cierto cuando se usan circuitos integrados'

C o m o s e i n c l u y e n v a r i a s c o m p u e r t a s l ó g i c a s e n u n a s o l a p a s t i l l a . . d e
CI se vuelv" 

".onO--i"";;;; 
la máyoría de lás compuertas de una pasti l la

u t i l i z a d a a u n q u e a l h a c e r l o s e a u m e n t e e l t o t a l d e c o m p u e r t a s . M á s a ú n '
algunas de las i"t";;;;;; iones entre las . compuert,as ,en 

muchos CI son

internas a la  past i l la  y  es más económico usar  tantas in terconexiones

i,., i".rru. posiblés pu.u Sd"t minimizar el número de conexiones entre pa-

t i l l a s e x t e r n a s . O o n l o s c i r c u i t o s i n t e g r a d o s ' n o e s l a c a n t i d a d d e c o m p u e r .
tas lo que determl"un .i áo"lo, . ino e"l número y tipo de cI usado y el nú-

mero de in terconexiones externas necesar iu*  putá e jecutar  una función

dada.
H a y n u m e r o s a s o c a s i o n e s c u a n d o e l m é t o d o c l á s i c o d e l a S e c c i ó n 4 - 2

no produce e l  mejor  c i rcu i to combinacional  para e jecutar  .una 
función da-

da. Además, la tabla áe verdad y el procedimiento de simplif icación en este

método se vuelve -"v1t-pficado, t i 
"l 

nú-"to de variables de entrada es

excesivame.rt" gru.,Jé. El circuito final obtenido dice si debe ser configu-

rado con ,rnu .or,"*i¿n aleatoria de compuertas SSI' ' las. 
cuales podrían

ut i l izar  un número re lat ivamente grande de cI  y  cableado de intercone-

x ión.  En la mayoría á"  to '  casos la  apl icac ión de un procedimiento de d i -

seño alterno prr"d"*ptoautl '  un circulto combinacional para una función

dada aun -e¡o, q.re-el obtenido al seguir el método de diseño clásico. La

p o s i b i l i d a d d e u n p , o " " a i , , ' i " ' ' t o d e d i s e ñ o a l t e r n o d e p e n d e d e u n p r o b l e m a

il;;;;ilii;l i""g""¡ á"r diseñador. El método clásico constituve un

procedimiento geneál tal, que si se usa se garantiza que se producen resul-
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CAP. 5

tados.. sin-embargo, -cuando se amplía el método clásico es aconsejable
investigar la posibilidad de un método alterno que sea más eficient" p"r,
el problema particular entre manos.

Lg Rqimera pregunta que debe contestarse antes de pasar por un di-
seño detallado de un circuito combinacional, es si la función éstá dispo_
nible e¡ una pastilla de cI. La mayoría de circuitos MSI se obtienen co-
mercialmente. Estos circuitos realizan funciones digitales específicas
comúnmente usadas en el diseño de sistemas de compirt"do.r, digit"l".r.
Si no se encuentra un componente MSI que produ"ca exactamente la
función necesaria, un diseñador recursivo dete poder formular un método
para incorporar un MSI en un ci¡cuito. La selección de componentes MSI
con preferencia sobre las compuertas SSI es extremadamenie importante
ya que invariablemente dará como resultado una reducción considerable
de pastillas de CI y de cables de interconexión.

La primera mitad de este capítulo presenta ejemplos de circuitos
combinacionales diseñados por métodos diferentes á lor pto"edimientos
clásicos. Todos los ejemplos demuestran la construcción interna de las
funciones MSI existentes. Así se presentan nuevas herramientas de di-
seño y al mismo tiempo se familiariza el lector con las funciones MSI exis-
tentes. Es muy importante conocer las funciones MSI existentes no sola-
mente en el diseño de circuitos combinacionales, sino también en el diseño
de sistemas de computadores digitales más complicados.

ocasionalmente se encuentran circuitos MSI y LSI que pueden apli-
carse directamente al diseño y ejecución de cualquier ciicuilo combina-
cional. Cuatro técnicas de diseño de lógica combinacional mediante MSI
y LSI se introducen en la segunda mitad de este capítulo. Estas técnicas
hacen uso de las propiedades generales de los decohificadores, multiple-
xores' memorias de programación (RoM) y arreglos lógicos p.ogru-rúle,
(PLU). Estos cuatro componentes de cI tiénen u"n gran"nú-.ro á" aplica-
ciones. Su uso en la configuración de circuito" 

"o*bittu"ionales 
descritos

aquí es una de las muchas aplicaciones.

5 - 2  S U M A D O R  P A R A L E L O  B I N A R I O

EI sumado¡ completo introducido en la sección 4-3 forma la suma de dos
bits y un bit de arrastre previo. Dos números binarios de n bits pueden
sumarse por medio de este circuito. para demostrar con un ejemplo espe-
cíf ico considérese dos números binarios, A:1011 y 8:0011 

".ryu ".r*us:1110' cuando se- agregan un par de bits de u.r sumador completo elcircuito produce un bit de arranque que se usa con el par de bits de unaposición más significativa. Esto se muestra en la siguiente tabla:

Arrastre de entrada
Sumando
Sumando

Suma
Arrastre de salida

0 t l 0
1 0 l l
0 0 l l
l l l 0
0 0 l l

ci
Ai

Bi

^T
c,*,

Sumador completo
de la Figura 4-S
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Los bits Se suman con sumadores completos, comenzando con el bit
menos significativo (suscrito) para formar el bit de suma y el bit de arras-
tre. Las éntradas y las salidas del circuito sumador completo de la Eigura
4-5 se indican a continuación. El arrastre de entrada C' en la posición

menos signi f icat iva debe ser 0. El  valor de C,a¡ €n una posición signi f ica-

tiva dada es el arrastre de salida del sumador completo. Este valor se tras-

fiere al bit de arrastre de entrada del sumador completo que agrega los

bits a una posición significativa de mayor posición a Ia izquierda. La suma

de bits es generada atí, co*ertrando desde la posición de la extrema dere-

cha y es Jisponible tan pronto como se genere el bit de arrastre previo

correspondiente.
Lá suma de dos números binarios de n bits, A y B pueden generarse

de dos maneras: en serie o en paralelo. El método de la suma en serie usa

solamente un circuito sumador completo y un elemento acumulador para

conservar el arrastre de salida generado. El par de bits en A y B se tras-

fiere en serie, uno a la vez a través del solo sumador completo para produ-

cir una cadena de bits salida de Ia suma. El bit de arrastre de salida acu-

mulado de un par de bits se usa como bit de arrastre de entrada para el

siguiente put d-" bits. El método en paralelo usa n circuitos sumadores

cJmpletos y todos los bits de A y B se aplican simultáneamente. El bit de

u.rr.tr. de salida de un sumador completo se conecta al arrastre de en-

trada del sumador completo de la posición siguiente a Ia izquierda' Una

vez se hayan generado los bits de arrastre, los bits de la suma correcta

salen por las salidas de suma de los sumadores completos'
lJn sumador paralelo binario es una función digital que produce una

suma aritmética de dos números binarios en paralelo. Este consiste en
r"iii"aó.é!,-completos conectados en cascada con la salida de arrastre de

un sumador completo conectado al arrastre de entrada del siguiente su-

mador completo.
La Figura 5-1 muestra Ia interconexión de cuatro circuitos sumadores

completos (FA) para dar un sumador paralelo binario de cuatro bits. Los
rrr*ádo.". de A y los bits sumadores de B se designan por medio de nú-
meros suscritos de derecha a izquierda con el suscrito 1 denotando el bit
de más bajo orden. Los arrastrés se conectan en cadena a través de los
sumadores completos. El arrastre de entrada del sumador es C1 y la sa-
lida de arrastre es C5. Las salidas S generan los bits de suma requeridos.
Cuando el circuito sumador completo de cuatro bits se encapsula dentro
de una pastilla CI tendrá cuatro terminales para un sumando, cuatro ter-
minales para otro sumando, cuatro terminales para los bits de suma y dos
terminalés para los arrastres de entrada y salida.*

un sumador completo de n bits requiere n sumadores completos. Pue-
de construirse a partir de las CI sumadores completos de 4, 2 y 1 bit conec-
tando en cascada varias pastillas. La salida de arrastre de una pastilla
debe conectarse a la entrada de arrastre de aquella con Ios siguientes bits
de mayor orden.

Los sumadores completos de 4 bits son un ejemplo tipico de una fun-
ción-MSI. Pueden usarse en muchas aplicaciones que incluyen operaciones
aritméticas. Obsérvese que el diseño de este circuito por medio del mé-

* Un ejemplo de un sumador completo de cuatro bits es el CI TTL tipo 74%3.
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Figura 5-1 Sumadores completos de 4 bi ts

todo clásico necesitaría una tabla de verdad con 2e : 512 gn*,¡edq6, ya
que hay nueve-entradas al circuito. Mediante el uso de un método iterativo
de colocar en cascada una función ya conocida se puede obtener una con-
f iguración s imple y b ien organizada.

La apl icac ión de esta función MSI a l  d iseño de un c i rcu i to combina-
cional se demuestra con el siguiente ejemplo:

EJEMPLO 5-I: Diséñese un conversor de código BDC a
exceso 3.

Este circuito fue diseñado en Ia Sección 4-5 por medio del
método clásico. El circuito obtenido de este diseño se muestra en
Ia Figura 4-8 y requiere 11 compuertas. Cuando se ejecuta con
compuertas SSI requiere 3 circuitos integrados y 14 conexiones
internas (s in inc lu i r  las conexiones de entrada y de sal ida)  .  La
inspección de las tablas de verdad revela que el código equiva-
lente de exceso 3 puede obtenerse del código BDC mediante la
suma del binario 0011. Esta suma puede ejecutarse fácilmente
mediante el circuito MSI de sumadores completos de 4 bits mos-
trado en la Figura 5-2. El dígito BDC se aplica a las entradas A,'  
las entradas B se colocan a 0011 constante.  Esto se logra apl ican-
d o  l ó g i c a  1 a  8 1  y  B z  y  l ó g i c a  0 a B j , B t y  C t . L a  l ó g i c a  1 y  l a
lógica 0 son señales físicas cuyos valores dependen de la clase de
familia de los CI usados. Para los circuitos TTL, lógica 1 equivale
a 3,5 vol t ios y lógica 0 equivale a t ier ra.  Las sal idas S del  c i rcu i to
darán el código equivalente de exceso 3 del dígito de entrada en
BDC. Esta conf iguración requiere un CI  y  5 conexiones,  s in in-
c lu i r  las conexiones de entrada v sal ida.

P ropagac ión  de l  a r ras t re

La suma de dos números binarios en paralelo implica que todos los bits de
los sumandos están disponibles para el cálculo al mismo tiempo. Como en
cualquier circuito combinacional, la señal debe propagarse por las com-
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No se usa

a .  
L 5

A 2

^^ 1

¡

B l

B 2

B 3

D
-  L l

Entrada
B D C

Sal ida de
exceso 3

I

Figura 5-2 Convert idor de código de BDC a exceso 3

puertas antes que Ia suma de salida correcta esté disponible en Ios termi-

irte, ¿" salid;. El tiempo de propagación total es igual al retardo de

propagación de una compuerta típica multiplicando por el número de nive-

ies'de compuertas en el circuito. El mayor tiempo de propagación en un

sumador paralelo es el tiempo que se toma el bit de arrastre en propagarse

pá, to. ,rr*adore. completoÁ. Cbmo cada bit de la salida de suma depende

del valor del arrastre ie entrada, el valor de S, en cualquier estado dado

en el sumador, estará en su valor final estable solamente hasta que el bit

de arrastre de entrada a este estado se haya propagado. Considérese Ia

.át idu S, en la Figura b-1. Las entradas A, y Bt alcanzan un valor esta-

ble tan pronto como las señales de entrada se apliquen al sumador. Pero la

entrada de arrastre C., no va a su estado estable final hasta que esté dis-

ponible c3 en su valoi de estado estable. De manera similar, c, tiene que

;. ; ; . ; ;  i ,  C, t  así sucesivamente hasta C1' Así,  i rán la sal ida Sr y el

arrastre C, a un valor final de estado estable hasta que se propague el

arrastre a través de todos los estados.
El número de niveles de compuertas para la propagación del arrastre

se puede deducir del circuito del sumador completo. Este circuito es de-

¿ucldo en la Figura 4-5 y redibujado en la Figura 5-3 por conveniencia'

Las variables de entrada y salida usan el suscrito i para denotar un estado

tipico de un sumador pu.ál"lo. Las señales en P, y G, llegan a su valor de

esiado estable despuéi de la propagación por sus compuertas respectivas'

Estas dos señales io.t 
"om,rnei 

a todos los sumadores completos y depen-

den solamente de los bits de entrada de los sumandos. La señal del arras-

tre de entrada, C,,  se propaga al  arrastre de sal ida, C¡+t a través de una

compuerta AND y una óompuerta OR, lo cual constituye dos niveles de com-
p""riu. Si hay cuatro sumadores completos en el sumador paralelo, la

sal ida de arrastre Cu tendrá 2X4:8 niveles de compuertas desde C1

hasta Cr. El tiempo d" p.oprgución total en el sumador será el tiempo de
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Figura 5-3 Circuito sumador complet'

propagación en un sumador medio, más ocho niveles cie : rpuertas. Para

un s.r-aAor paralelo de n bits, hay 2 n niveles de comp.;e:l 's para el bit

de arrastre por los cuales se debe propagar.
El  t iempo de propagación del  arrastre es un fact , - , : . : rn i tante de la

velocidad con la cual se suman dos números en paralei, .\unque un su-

mador paraielo, o un circuito convencional, tengan sier:.pre un valor en

sus terminales de sal ida,  las sal idas no serán las cor¡ecta.  . l  no se Ies

da a las señale$ el t iempo suficiente para propagarse a tFa\'trs de las com-

puertas conectadas desde las entradas hasta las salidas. C, mo todas las

operaciones aritrnéticas se ejecutan con sumas Sucesivas. el ttempo com-

piendido durante el proceso de suma es muy crít ico. Una sc'iución obvia

para reducir el t iempo de demora de propagación del arrastre es la de usar

compuertas más rápidas con demoras reducidas a pesar de que los circui-

tos hsicos tengan un límite de su capacidad.' Otra solucion es Ia de au-

mentar la complejidad del equipo de tal manera que se reduzca el t iempo

de demora del arrastre.Hay otras técnicas para reducir el t iempo de pro-

pagación del arrastre en un sumador paralelo. La técnica usada más ex-

tensamente emplea el principio de obseruación del arrostre ¡,súerior y se

describe a continuación.
Considérese el circuito del sumador completo mostrado en Ia Figura

5-3. Si se definen dos variables binaias nuevas:

P , :  A , @  B ,

G , :  A , B ,

1a suma de salida y el arrastre puede expresarse como:

S, :4Oq
C¡* t :  G i  +  P iC i

C, se l lama el arrastre generado" y produce un arrastre de salida cuando

A, y B, son 1 sin tener en cuenta el arrastre de entrada. ,f se l lama el

arrastre propagado ya que es el término asociado con la propagación de

C ,  h a s t a  C , * 1 .
Se escribe la función de Boole para la salida de arrastre de cada esta-

do y se sustituye para cada C, su valor a partir de las ecuaciones previas:
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Figura 5 '4 Diagrama lógico del  generador del  b i t  de arrastre [nsterror

C z :  G t  +  P t C l

C t :  Gz  +  P2C2 :  Gz  *  Pz (G t  +  P ,C , )  :  G2  +  P2Gt  +  PzP tC l

Cq:  Gt  + P3C3: Gt  I  P3G2 + P3P2G: + P3PzPtCl

Como las funciones de Boole para cada arrastre de salida se expresan en

suma de productos, cada fun¿ión debe ser configurada con un nivel de

compuerta; AND seguidas de una compuerta OR (o mediante dos niveles de

NAND). Las tres fi inciones de Boole para C2, Ct Y Ca se configuran con

el generador del arrastre primario mostrado en la Figura 5-4. Nótese que

Ca no tiene que esperar u C, y C2 para propagarse; de hecho C', se pro-

paga al mismo tiemPo que C:¿ Y C;.*
La construcción de un sumador en paralelo de 4 bits con un arrastre

posterior se muestra en la Figura 5-5. cada salida de suma requiere dos

compuertas OR-exclusivas. La salida de la primera OR-exclusiva genera la

vari;ble 4 y la compuerta AND genera la variable G¡. Todas las P y G se

generan en ios .riueies de compuértas. Los arrastres se propagan a través

*Un generador de arrastre posterior es el CI tipo 74782. Se c-ompone de compuertas

AND-OR ilnvertida. Tiene también dos salidas para generar Cs : G + PC t.

t 6 5
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Generador
de bi t  de
arrastre
posterior

D

^ 2

Figura 5-5 sumadores completos de 4 bits con bit de arrastre posterior

del  generador de arrastre poster ior  (s imi lar  a l  de la  F igura b-4)  y  se apl i -
can como entradas a una segunda compuerta oR-exclúsiva. Despué, q,r"
las señales P y G se establezcan a sus valores de estado estable, ioao, io,
arrastres de salida se generarán después de una demora de dos niveles de
compuertas. Así, las salidas s2 hasta sn tienen iguales tiempos de de_
mora de propagación. El circuito de dos niveles pará el arrastré de salida
c'' no se demuestra en Ia Figura b-4. Este circulto puede derivarse fácil-
mente por  e l  método de ecuación sust i tuc ión como ie h izo anter iormente
(ver  Problema 5-4) .

5 -3  SUMADOR DECIMAL

!.u. computadores o calculadoras que realizan operaciones aritméticas
directamente en el sistema de números decimales representan números
decimales en la forma de binarios codificados. un sumador para tal com-

t€6
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putador debe usar circuitos aritméticos que aceptan números decimales

codificados y presentan resultados en el código aceptado. Para suma bi-

naria, fue suficiente considerar un par de bits significativos al t iempo'

conjuntamente con e l  arrastre anter ior .  Un sumador decimal  requiere un

mínimo de nueve entradas y c inco sal idas,  ya que se requieren cuatro b i ts
para codificar cada dígito decimal y el circuito debe tener un arrastre de

entrada y uno de sal ida.  Por  supuesto,  hay una gran var iedad de c i rcu i tos

de suma decimal que dependen del código usado para representar los dí-

g i tos decimales.
El  d iseño de un c i rcu i to combinacional  de nueve entradas y c inco sa-

I idas por  e l  método c lás ico requiere una tabla de verdad con 2e :512 entra-

das. La mayoría de las combinaciones de entrada son condiciones de no

importa,  ya que cada entrada de código b inar io t iene seis  combinaciones
que son válidas. Las funciones de Boole simplif icadas por el circuito pue-

den obtenerse por un método de tabulado generado por un computador y el

resultado podría ser probablemente una conexión de compuertas formando

un patrón irregular. Un procedimiento alterno, es sumar los números con

circuitos sumadores completos, teniendo en cuenta el hecho de que no se

usan seis  combinaciones en cada entrada de 4 b i ts .  La sal ida debe ser

modi f icada de ta l  manera que solamente aquel las combinaciones b inar ias,

válidas del código decimal, se generen.

S u m a d o r  B D C

Considérese Ia suma ar i tmét ica de dos díg i tos decimales en BDC, con un

arrastre posible de un estado anterior. Como cada dígito de entrada no

excede  a  l á  suma  de  sa l i da  no  puede  se r  mayo r  que  9+9+1 :19 ,  s i endo

el 1 en la suma, el arrastre de salida. Al suponer que se aplican dos dígitos

BDC a un sumador b inar io de 4 b i ts ,  e l  sumador formará la  suma enbina '

rio y producirá un resultado que puede variar entre 0 y 19. Estos números

deci"males se l is tan en la  Tabla 5-1 y se marcan con símbolos K,  Z* ,  Zr ,

Z¿ y 2,. K es el arrastre y los s\scritos bajo la Ietra Z representan los

pÁ* s,' 4, 2 y 1 que deben ser asignados a los cuatro bits en el códig<r

blC. La primera óolumna en Ia tabla Iista las sumas binarias a medida

que aparec;n en las salidas de un sumador binarío de 4 bits. La suma de

salida de dos dígítos decimales debe representarse en BDC y debe apa-

recer en la forma listada en la segunda columna de la tabla. El problema

es encontrar una regla simple por medio de la cual el número binario en la

primera columna puede convertirse a la correcta representación de dígi-

tos BDC del número en la segunda columna.
Al examinar el contenido de la tabla, es aparente que cuando la suma

binaria sea ig¡al o menor que 1001, el correspondiente número BDC es

idéntico y por tanto no se necesita conversión. Cuando el número binarir,r

es mayor que 1001 se obt iene una representación BDC no vál ida.  La suma

del  b inar io 6 (0110) a Ia suma binar ia Io convier te a la  representación BDC

correcta y también produce el arrastre de salida requerido.
El circuito lógico que detecta Ia corrección necesaria puede derivarse

de las entradas de la tabla. Es obvio que se necesita una corrección cuando
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Tabla 5-1 Deducción de un sumador BDC

CAP. 5

Ia suma binaria tiene un arrastre de salida K:1. Las otras seis combina-
ciones desde 1010 hasta 1111 que necesitan una corrección t ienen un 1 en
la.posición zr.  Para dist inguir los del número binario 1000 y 1001 que tam-
bién t ienen un 1 en la_posición zr,  se especif icará más adólante [ue z,  ó
zt deben tener un 1. La condición para que una corrección y un anastre
de salida pueda ser expresada por *.dio d. u.,u función de Boole:

C :  K  +  Z B Z 4 +  Z 8 Z 2

cuando c: l ,  es necesario agregar 0110 a Ia suma binaria y suministrar un
arrastre de salida a Ia siguiente etapa. I

Suma binaria Suma BDC Decimal

,srs2s4,s8Cz lz2z4z8K

0 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
0 0 1 1 0
0 0 l l l
0 1 0 0 0
0 1 0 0 1

0
I

2

A

5
6
7
8
9

0
I
0
I
0
I
0
I
0
I
I

0
0
I
I
0
0
I
I
0
0

0
0
0
0
I
I
I

I
0
0

0 '
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
U
0
0
0
0
0
I
I

0
0
0
0
0
0
I
I
I
I

0
0

0
I
0
I
0
I
0
I
0
I

r0
l l
t 2
l 3
l 4
l 5
l ó
t 7
l 8
l 9

0
0
0
0

r 000
r000
l 0 0 l
l 0 0 l
l 0 l 0
l 0 l 0
l 0 l l
l 0 t l
r l 00
1100

l 0
l l
0 0
0 l
r0
r l
0 0
0 l
t 0
l l

0
0
0
0

lJn sumador BD.c. es un circuito que agrega dos dígitos BDC en para-
le lo y  produce un díg i to suma en BDC. unsr imador gbc dene inc lu i r  Ia
corrección lógica en su construcción in terna.  para agregar 0110 en la suma
binaria, se usa un segundo sumador binario de 4 bils óo*o ." muesrra en
la Figura 5-6. Los dos dígitos decimales, conjuntamente con un arrastre
de entrada, se agregan primero en el sumadoi binario de 4 bits superior
para produci r  la  suma binar ia.  cuando e l  arrastre de sal ida es igual  u 

"u.o,no se agrega nada a la  suma binar ia.  cuando es igual  a 1 se agrega e l  b i -
nario 0110 a la suma binaria por medio del sumadór binario de ? bits lnre_



Sumando Sumando

n
I

!
1' , }

Entrada
de arrastre

Bit de
arrastre
de saiida

l ' igura 5-6 Diagrama de bloque de un sumador BDC

rior. El arrastre de salida generado a partir del sumador binario superior

puede ignorarse porque Ju ü i"ro.-ación ya disponible en el terminal de

arrastre de salida.
El  sumador BDC puede constru i rse con t res CI '  Cada uno de los su-

madores de 4 bits u. 
""u 

función MSI y Jas tres compuertas para la lóe]c1

d e c o r r e c c i ó n c a b e n " " " " " p a s t i l l a s s l . s i n e m b a r g o , e l s u m a d o r B D C
se obtiene en un .i..,-, ito úSt.- Para alcanzar demoras de propagación

más cor tas,  un sumador MSI BDC inc luye los c i rcu i tos necesar ios para

io. u.rurtr"s posteriores. El circuito sumador para la co¡rección no nece-

sita todos los cuatro sumadores completos y este circuito puede optimi-

zarse dentro de una Past i l la  de CI '

Un sumador paralelo decimal que suma n dígitos decimales necesita

" "t;;;t 
á" rrrrrru'dores BDC. El arrastre de salida de una etapa debe co-

nectarse al arrastre de entrada de la siguiente etapa de mayor orden'

*El CI TTL tipo 82583 es una sumador BDC'

1 6 9

Sal ida de
arrastre

Sumador b inar io de 4 bi ts

28 24 22 z l

Sumador b inar io de 4 bi ts



5_4  COMPARADOR DE MAGNITUDES

- ' . ,  .  : - -paracron de dos números es una operación que determina si  un nú_r"cr e: ma-\'or qu€' menor que o igual a otro número. Un comparador d.e'"¿¿n: i t rd es un circui to combinaciónal_q-u. .o-pululoL,t-" .os, A y Br determina sus magnitudes rerat ivas. Bi  resurtádo d; L comparación seespecifica por medio de tres variables binarias luá-i"Ji*, cuando A > B,A :  B ,  ó  A < 8 .

. El circuito para comparar dos números de n bits tiene 22, entradasen la tabla de verdad y se vuerve muy complicado aun pu.u n : 3. por otraparte, como es de sospechar,  un circui to comparador t iene cierta cant idadde regularidad. Las funciones digitaies que poseen una reguraridad inhe-
rtntt bi0n dufinidg $u"J"r, J,r"lu.." po-r medio de un procedimiento algo_iltlltlr0 si t0 utt¡tlontrá su ¿*,,i"n"lu tl;;[;;;; J ;;;;;;;l;que especifica un conjunto 

.f inito de pasos, lo"s cuales du' uru solución alproblema s i  se s iguen.  Se i lust rará éste método deduciendo un argor i tmopara el diseño de un comparador de magnitud de 4 bits.
El  a lgor i tmo es una apr icación d i r :ecta á"  ; ;  p . t "ear- r "nto que usauna persona para comparar-ras magnitudes rerativas^de dos números. con_sidérese los números A y B cada 

"rr.ro 

"or. 
4 dígit.s y escríbase los coefi-cientes de los números en orden significativn dJr""r,áe"t" a" la siguientemanera:

A  :  A ,A ,A ,Ao

B : BrB2BrBo

donde cada suscrito de letra representa uno de ros dígitos der número. Losdos números son iguales si toáos t,or- pu.", de números significativos sonigua les ,  es  dec i r  s i - 41  :  p :  . ,  i r : "É j  ,  A t :  B t  y  Ao : .8u .  Cuando  l osnúmeros son binarios ros dígitos son 1 ó 0 y ra relación de igualdad para ca_

[X"Tl 
de bits puede .*pré.u.." lógicamente con una furrción de equiva-

x ,  :  A , B ,  +  A ' i B , ¡  i  :  0 ,  1 , 2 , 3

donde x¡ : l  so lamente s i  e l  par  de b i ts  en la  posic ión l  son iguares es deci rsi ambos son unos o ceros.
La igualdad de dos números A y B se indica en un circuito combina_cional por rrfedio de una variable binaria ae saliaa q;; ;; designa con els ímbolo (A:  B) .  Esta var iable b inar ia es igual  a 1 s i  los números de entra_da A y B son iguales; de lo contra.lo s".á igual a 0. para que exista estacondición de iguardad, todas las ,rarialle. ;:;;ü; ."i ' i?rul", a 1. Estoproduce una operación AND de todas las va¡iables:

( A : B ) : x r x r x r x o

la variable binaria (A -- B) es igual a 1 solamente si todos los pares de dí-gitos de los dos números son izuáles.
Para determinar si A es mlyor o menor.qug_B se inspeccionan las mag_nitudes relativas de.los pu.".. á" dígitos significativo, 

"o-"rrr"ndo 
clesdela posición significativa más arta. siios dostígiñr"" ig""i"r, se compara

t70
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el siguiente par de dígitos siguientes menos significativos. Esta compara-

ción continúa hasta que se encuentre un par de dígitos desiguales. Si el

correspondiente dígito de A es 1 y el de B es 0, se concluye que A > B. Si
e l  correspondiente díg i to de A es 0 y e l  de B es 1 se t iene que A 18.  La

comparación secuencia l  puede expresarse lógicamente por  las dos s iguien-

tes funciones de Boole:

(A  >  B ) :  4É i  *  x rA rB ' r *  x r x rA rB ' ,  *  x3x rx rAsB ' ,

(A < B)  :  A 'zBt  I  x lA ' rB2 r  x ' rxrA '  rB,  *  xrxrxrA'oBo

los símbolos (A > B)  y  (A < B)  son var iables de sal ida b inar ias que son ig ' t ra-

les a 1 cuando A> B ó A < B respect ivamente.
La e jecución con compuertas de las t res var iables de sal ida der ivadas

es más s imple de lo  que parece ya que t iene c ier ta cant idad de repet ic ión.

Las sal idas "desiguales"  pueden usar  las mismas compuertas que se ne-

cesi tan para generar  una sal ida " igual" .  EI  d iagrama lógico del  compara-

dor  de magni tud de 4 b i ts  se muestra en Ia F igura 5- i . *  Las cuatro ¡  de
sal ida se generan con c i rcu i tos de equivalencia (NOR-exclus iva)  y  se apl i -
can a una compuerta AND para dar  la  var iable b inar ia de sal ida (A:B) .

Las otras dos salidas usan las variables f para generar las f 'unciones de
Boole l is tadas a cont inuación.  Esta es una conf iguración de mul t in ive l  y

como se puede ver  t iene un patrón regular .  E l  procedimiento para obtener
circuitos comparadores de magnitud para números binarios de más de
cuatro b i ts  debe ser  obvio para este e jemplo.  EI  mismo c i rcu i to puede

usarse para comparar  las magni tudes re lat ivas de dos díg i tos BDC.

5 -5  DECODIF ICADORES

Cantidades discretas de información se presentan en sistemas digitales
con códigos b inar ios.  Un código b inar io de n b i ts  es capaz de representar
hasta 2"  e lementos d i f 'erentes de in formación codi l icada.  Un decodí f ica-
dor  es un c i rcu i to combinacional  que convier te Ia in formación b inar ia de
n l íneas de entrada a un máximo de 2n l íneas únicas de sal ida.  Si  la  in-

formación decodi f icada de n b i ts  t iene combinaciones no usadas o de no

importa,  la  sal ida del  decodi f icador tendrá menos de 2 '  sa l idas.
Los decodificadores presentados aquí se l laman decodificadores en

l í nea  de  n  a  m .  En  donde  m12" .  Su  p ropós i t o  es  gene ta r  2 "  (o  menos )
términos mínimos de n var iables de entrada.  EI  nombre decodi f icador se

usa conjuntamente con c ier to t ipo de convert idores de código ta l  como el

decodi f icador BDC a s iete segmentos (ver  Problema 4- l4 l '
Como ejemplo, considérese el circuito decodificador en línea de 3 a 8

de la F igura 5-8.  Las t res entradas se decodi f ican en ocho sal idas y cada

salida representa uno de los términos mínimos de las variables de 3 en-

tradas. Los tres inversores generan el complemento de las entradas y cada

una de las ocho compuertas AND generan uno de los términos mínimos. Una

*El  TTL t ipo 7485 en un comparador de magni tud de 4 bi ts .  T iene t res entradas más

para conectar  los comparadores en cascada (ver Problema 5-14).

t



Figura b-Z Comparador de magnitudes de 4 bits

aplicación particular de este decodificador sería una conversión binaria
a octal. Las variables de entrada podrían representar un número binario
y las salidas représentarían los ocho dígitos en el sistema de numeración
octal. Sin embargo un decodificador en línea de 3 a 8 puede ser usado para
decodificar cualquier código de 3 bits para genera. ocho salidas, unu para
cada elemento del código.

La operación del decodificador será clasificada más adelante a partir
de las re lac iones de entrada sal ida l is tadas en la  Tabla 5-2.  obsérvese

1 7 2



Do - ' r:'

F igura b-8 Decodi f icador en l ínea de 3 a g

Tabla b-2 Tabla de ve¡dad del  decodi f icador de l ínea
d e 3 a 8

Entradas

x y z Do Dt D2 D3 D4 Ds D6 D1

10000000
01000000
00100000
00010000
00001000
00000100
00000010
00000001

000
001
010
0 l  I
r  00
l0 l
r  l 0
I  l l

173
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que las variables de salida son mutuamente exclusivas ya que solamente
una de las sal idas es igual  a 1 en cualquier  momento.  La l ínea de sal ida
cuyo valor corresponde a 1 representa el término mínimo equivalente al
número binario que se presenta en las líneas de entrada.*

EJEMPLO 5-2.. Diseñar un decodificador BDC a decimal.
Los elementos de información en este caso son los diez dígitos

decimales representados por el código BDC. El código en sí mismo
t iene cuatro b i ts ,  por  tanto,  e l  decodi f icador debería tener  cuatro
entradas para aceptar el dígito codificado y las diez salidas para
cada uno de los dígitos decimales. Esto dará un decodificador de
4 a l0 l íneas de BDC a decimal .

No es necesario diseñar este decodificador ya que se puede
encontrar  en la  forma de cI  como una función MSI.  De todas ma-
neras se va a d iseñar por  dos razones:  pr imero dará un conoci -
miento de Io que se debe esperar de tal fünción MSI; segundo,
esto constituye un buen ejemplo para mostrar las consecuencias
práct icas de las condic iones de no imoorta.

como el  c i rcu i to t iene d iez saúdas,  ser ía necesar io d ibuiar
d iez mapas para s impl i f icar  cada una de las funciones de sar iáa.
Hay seis funciones de no importa que deben considerarse para la
s impl i f icac ión de cada una de las funciones de sal ida.  En vez de
dibujar  d iez mapas,  se d ibujará solamente un mapa y se escr ib i -
rán cada una de las var iables de sal ida D, ,  hasta D".  dentro de
su cuadrado de término mínimo,  de la  manera mostrada en la  F i -
gura 5-9. Hay seis combinaciones de entrada que nunca ocurren
de ta l  manera que se marcan los cuadrados de ios términos míni -
mos correspondientes con X.

Es responsabi l idad del  d iseñador decid i r  cómo t ratar  las con-
dic iones de no importa.  se asume que ha decid ido usar las de ta l
nanera que se s impl i f ican las funciones a l  número mínimo de

,l

_] :
o n  n l  r r  r n

l l \

Y
Figura 5-9 Mapa para s impl i f icar  un decodi f icador BDC a decimal

lEl  CI  t ipo 74138 es un decodi f icador en l ínea de 3 a 8.  Se construye con compuerras
NAND. Las salidas son los compleme¡rtos de los valores mostrados en la Tatla b-2.

" t,, i.0 t

D , , D l D \ D2

D4 D \ D 1 D b

X X X X

Dr De X X



E1
de

I
I

I

I

I

L

S E C .  5 - 5 D E C O D I F I C A D O R E S  I 7 5

l i tera les.  D¡  Y Dt  no pueden combinarse con n ingún térmrno

mínimo de no importa.  D2 puede combinarse con e l  término míni -

mo m r , ,  de no imPorta Para dar :

Dz :  x 'Yz '

cuadrado con D,, puede combinarse con otros tres cuadrados

no importa para dar:

D s :  w z

Usando los términos de no importa para las ot ras sal idas,  se ob-

t iene e l  c i rcu i to mostrado en ia  F igura 5-10.  De esta manera los

t á r m i n o s d e n o i m p o r t a c a u s a n u n a r e d u c c i ó n e n e l n ú m e r o d e
entradas en Ia mayoría de las compuertas AND'

un d iseñador cuidadoso debería invest igar  e l  e fecto de la  min imiza-

c ión anter ior .  A pesar  de que bajo las condic iones de operación normal  las

seis combinacionós invál idas nunca ocurren.  ¿Qué pasaría s i  hay una fa l la

y ocurren? un anál is is  del  c i rcu i to de la  F igura 5-10 muestra que las seis

combinaciones no vál idas de entrada produci rán las sal idas l is tadas en

la Tabla 5-3.  El  lector  puede mirar  la  tabla y decid i r  s i  e i  d iseño es buencr

o  ma lo .

Do: w' r '  )" '  : '

D |  :  w'x'Y' i

Dr :  r 'Y : , '

D l : x ' ) z

Figura 5-1O Decodi f icador BDC a decimal

D B :  t  ' '



Tabla 5-3 Tabla parc ia l  de ve¡dad para el  c i rcui to de la Fizura 5-10

Entradas
w x y z

Sal idas
Do Dt D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 Ds

otra decisión de diseño razonable podría ser el hacer todas las sali-
das iguales a 0 cuando ocurre una combinación de entrada no válida.* Es-
to requeriría díez compuertas AND de cuatro entradas. Se deben considerar
otras posibil idades pero de todas maneras no se deben tratar las condicio-
nes de no importa indiscriminadamente, sino que se debe tratar de inves-
tigar su efecto una vez que el circuito esté en operación.

Con f i gu rac ión  de  c i r cu i t os  con  l óg i ca  comb inac iona l

un decodificador produce 2" términos mínimos de n variables de entrada.
Como cualquier función de Boole puede expresarse en suma de términos
mínimos en la forma canónica, se puede usar un decodificador para gene-
rar los té¡minos mínimos y una compuerta oR externa para formár la Juma.
De esta manera cualquier  c i rcu i to combinacional  con n entradas y m sa-
lidas puede configurarse con un decodificador en línea de n a 2n y m com_
puertas OR.

El procedimiento para configurar un circuito combinacional por medio
4", r1 codificador y compuertas oR requiere que las funciones de Boole
del circuito se expresen en suma de términos mínimos. Esta forma puede
obtenerse fácilmente de la tabla de verdad o por expansión de las funcio-
nes a su suma de términos mínimos (ver Sección 2-b). Luego se escoge un
decodificador que genere todos los términos mínimos de las n variables de
ent¡ada. Las entradas a cada compuerta oR se seleccionan de las salidas
del decodificador de acuerdo a la l ista de términos mínimos en cada función.

EJEMPLO 5-J: construir un circuito sumador completo
con un decodificador y dos compuertas OR.

De la tabla de verdad del  sumador completo (sección 4-3)  se
obtienen las funciones para este circuito combinacional en suma
de términos mínimos:

S(",.y, z) :  >(1, 2, 4, i)
C(* ,  y ,  z , )  :  ) (3 ,  5 ,  6 ,7)

*  El  CI  t ipo 7442 es un decodi f icador BDC a decimal .  Las sal idas seleccionadas están
en el  estado de 0 y todas las combinaciones invál idas darán una sal ida de solo unos.

1 7 6

0
I
0
I
0
I

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
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Figura 5-11 Conf iguración de un sumador completo a part i r  de un decodi f icador

Como hay t res entradas y un tota l  de ocho términos mínimos se
necesi ta un decodi f icador en l ínea de 3 a 8.  Su e jecución se mues-
t ra en Ia F igura 5-11.  El  decodi f icador genera los ocho términos
mínimos de x, y, z. La compuerta OR para la salida S forma Ia suma
de los términos mínimos 1,2,  4 y  7.  La compuerta OR para la  sal ida
C forma la suma de los términos mínimos 3, 5, 6 y' 7.

Una  func ión  con  una  l i s t a  I a rga  de  té rm inos  mín imos  requ ie re  una
compuerta OR con un gran número de entradas. Una función F que tiene
una lista de ft términos mínimos puede expresarse en fbrma de complemen-
to F con 2"  -k  términos mínimos.  Si  e i  número de términos mínimos de una
función es mayor que 2"/2 entonces F' puede expresarse con menores tér-
minos mínimos que los que necesi ta F.  En ta l  caso,  es venta joso usar  una
compuerta NOR para sumar los términos mínimos de F'. La salida de un¿
compuerta NOR genera una salida normal F.

El método del decodificador se puede usar para eiecutar cualquier
c i rcu i to combinacional .  S in embargo su real izac ión se debe comparar  con
otras configuraciones posibles para determinar la mejor solución. En aigu-
nos casos este método podría dar la mejor combinación, especialmente si
Ios c i rcu i tos combinacionales t ienen muchas salñdas y s i  cada funció '  de
sal ida (o su complemento)  se expresa con una pequeña cant idad de tér-
minos mínimos.

D e m u l t i p l e x o r e s

Algunos CI se construyen con compuertas NAND. Como una compuerta
NAND produce una operación AND con una salida invertida, es más eco-
nómico generar los términos mínimos del decodificador en su forma comple-
mentada. La mayoría si no todos los CI decodificadores, incluyen una o más
entradas de actiuqcídn (enable), para controlar la operación del circuito.
Un decodificador en línea de 2 a 4 con una entrada de activación y construi-
do con compuertas NAND se muestra en la Figura 5-12. Todas las sali-
das son iguales a 1 si la entrada de activación E es 1, no importando los
valores de las entradas A v B.Cuando la entrada de act ivación es igual  a

1 7 7

r l

decofificador
- '  3 x  I



(  a)  Diagrama lógico.  (b)  Tabla de verdad

Figura 5-12 Un decodi f icador de l ínea 2 a 4 con ent¡ada act ivadora (E)

0,  e l  c i rcu i to opera como decodi f icador con sal idas complementadas.  La
tabla de verdad lista estas condiciones. Las X debajo de A y B son condi-
ciones de no importa. La operación normal del decodificador ocurre sola-
mente con E:0 y las sal idas se seleccionan cuando su estado es 0.

El diagrama de bloque del decodificador se muestra en la Figura
5-13(a) .  El  c i rcu i to pequeño en la entrada E indica que e l  decodi f icador
se act iva cuando E:0.  El  pequeño cí rculo a la  sal ida indica que todas
Ias sal idas están complementadas.

Un decodificador con una entrada de habil itación puede f'uncionar
como demultiplexor. IJn demultipLexor es un circuito que recibe informa-
ción por una sola línea y trasmite esta información en una de las 2" líneas
posibles de salida. La selección de una línea de salida específica se con-
trola por los valores de los bits de n líneas de selección. El decodificador
de Ia Figura 5-12 puede funcionar como demultiplexor si la línea E se toma
como línea de entrada de datos y las líneas A y B como líneas de selección
ta l  como se muestra en Ia F igura 5-13(b) .  La sola var iable de entrada E

E
Act ivación

Selección

(b) Demult iplexor

para el circuito de la Figura 5-12

Do

D l

u 2

t)-

Do

D l

D2

D 3

(a) Decodi f icador con act ivado¡

F igu ra  5 -13  D iag ramas  de  b l oque

1 7 8

decodificador
2 x 4

demultiplexor
2 x 4
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t iene un camino a todas las sal idas,  pero la  in formación de entrada se d i r i -
ge solamente a una de las l íneas de sal ida de acuerdo a l  va lor  b inar io de

las dos l íneas de selección A y B.Esto puede ver i f icarse de la  tabla de este
c i rcu i to mostrada en la  F igura 5-12(b) ,  Por  e jemplo s i  la  se lecc ión de las

l íneas AB: I0 la  sal ida D2 tendrá e l  mismo valor  que Ia entrada E,  mien-

t ras que las ot ras sal idas se mant ienen en 1.  Como las operaciones deco-

di f icador y  demul t ip lexor  se obt ienen del  mismo c i rcu i to,  un decodi f icador
con una entrada de activación se Ilama un decodít' icador/demultiplexor.
Es la entrada de activación la que hace al circuito un demutiplexor; el de-

codificador de por sí puede usai-corripüertas AND, NAND y NOR.
Los circuitos decodificador,/demultiplexor pueden conectarse con-

juntamente para formar un circuito decodificador mayor. La Figura 5-14
muestra dos decodificadores de 3 x 8 con entradas activadoras conectadas
para formar un decodi f icador de 4 x 16.  Cuando w :0,  e l  decodi f icador

super ior  se habi l i ta  y  e l  o t ro se inhabi l i ta .  Las sal idas del  decodi f icador
inferior son todas ceros y las ocho salidas superiores generan los términos
mínimos 0CC0 a 0111.  Cuando u:1 se inv ier ten las condic iones de habi l i -
tac ión;  e l  decodi f icador in fer ior  genera los términos mínimos 1000 a 1111,
mientras que las salidas del decodificador superior son todas ceros. Este

ejemplo demuestra la uti l idad de las entradas activadoras de los CI. En
general, Ias líneas activadoras son una característica conveniente para

conectar  dos o más CI  con e l  propósi to de expandir  la  función d ig i ta l  a  una
función s imi lar  con más entradas y sal idas.

Figura 5-14 Un decodi f icador de 4X16 const¡u ido con dos decodi f icadores de 3x8

Cod i f i cado res

lJn codificador es una función digital que produce una operación inversa

a Ia del decodificador. Un codificador tiene 2" (o menos) líneas de entrada

v n líneas de salida. Las líneas de salida generan el código binario para las



I80  LoGIcA coMBINACIoNAL coN MSI  Y  LSI

Figura 5_lb Codificador octal a bina¡io

'Por 
eiem¡rlo el CI tipo 24149.

CAP. 5

2n variables de ent¡ada. Un ejemplo de un codificador se muestra en laFigura 5-1s. El codificador octál a binario consiste u., oÁo entradas, unapara cada uno de los ocho dígitos y tres .ariaa, pai"-;;;;;r, er número bi_nario correspondiente. Este-se-"orrrtruy" con conpuertas oR, cuyas entra-das se determinan a partir de la tabla de verdad J"d" ;; tl r"utu b_4. Losbits de salida de bajb orden e rorr-f.i los dígitos octales de ent¡ada sonimpares' La salida y, 
": 

l para ros dígitos octales 2,8,6 ó 7. Lasalida ¡ esl  para los dígi tos octales-4, 5:6 ó z. i .üótese q;; . t ; ; " ;  conecta a ningu_nl.cgmprerta oR; la salida binaria debe sef sólo"ceros Ln este caso. unasalida de sólo ceros se obtiene también cuando todas las entradas seancero' Esta discrepancia puede resolverse agregando una salida más paraindicar el hecho áe que tádas las entradas no son ceros.
.El-c"o{ificador en la Figura 5-15 asume que solamente una línea de enjtrada puede ser igual _1.1 en cualquie-r ;il;;";";;*#f#ilT:ü;i;no tiene significado.. Nótese qu. él circuito tieáe ocho ;;r;;;.=';"Jili],tene¡ 28 : 2b6 combinaciones de entrada po.ibi;.. s"iá-."t" ocho de es_tas combinaciones tienen significado. Las otras combinaciones son condi-ciones de no importa.  

vv¡¡rv¡rrqu¡!

Los codificado¡es de este tipo (Figura 5-15) no se encuentran enclrya que se pueden construir rácilmente co¡r compuertas oR. El tipo decodificador que se encuentra en la forma d" 
"i;;;;;l"- sru¿" es el codi-

ficadol de prioridad.* Estos codificadores establecen d" *r-lá"j"-a;entrada -para asegurar que solamente la línea du 
"rrliaal-i" 

ru más altaprioridad se codifica. Así, en la Tabla 5-4, si la prioridad es dada a unaentrada con un número s'scrito mayor con respecto a un numero suscritomenor, entonces si ambos Dz y Ds son lógica 1-simultáneamente, la salidaserá 101 porque D". tiene urr" -uyo. prloridad ."bt" b;. por supuesto,la tabla de verdad de .r' codificado"r áe prioridad es diferénte de la Tabla5-4 (ver Problema 5-21).

x :  D ¿ i  D t l  D 6  r D |

t :  D2i_ D'* Dul O,

z :  D 1 l D r l  D 5 l  D ,
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Tabla 5-4 Tabla de verdad de codificador octal a binario

Entradas

D3 D4

0
0
0
0
0
I
0
0

5-6  MULTIPLEXORES

Multiplexar significa trasmitir una gran cantidad de unidades de infor-

mació; por un nú*e.o pequeño de canales o líneas. IJn.multiplexor digitaL

es un circuito combinacional que selecciona información binaria de una

de muchas líneas de entrada pára dirigirla a una sola línea de salida. La

selección de una línea de entrada en particular es controlada por un con-
junto de líneas de selección. Normalmente hay 2" Iíneas de entrada y n

iín"u, de selección cuyas combinaciones de bits determinan cuál entrada

se selecciona.
un multiplexor de 4 líneas a I línea se muestra en la Figura 5-16. cada

una de las cúatro líneas de entrada Io a Ir, se aplican a una entrada de

una compuerta AND. Las líneas de selección sr Y s6 se decodifican para

seleccionár una compuerta AND en particular. La tabla de función en la fi-
gura lista el camino de entrada a salida para cada comiinación posible de
tit* d. las líneas de selección. Cuando esta función MSI se usa en el diseño
de un sistema digital ésta se representa en la forma de diagrama de bloque
como se muestra en la Figura 5-16(c). Para demostrar la operación del cir-
cuito' considérese el caso cuando srso:10' La compuerta AND asociada
con la entrada 12 tiene dos de sus entradas iguales a 1 y una tercera entra-
da conectada a 12. Las otras tres compuertas AND tienen al menos una
entrada igual a 0 lo cual hace su salida igual a 0. La salida de la compuerta
OR es 

"ñot" 
igual al valor de /2 generando así un camino de la entrada

seleccionada ala salida. Un multiplexor se llama también un selector de
datos ya que selecciona una de muchas entradas y guía la información bi-
naria a la línea de salida.

Las compuertas AND y los inversores en un multiplexor se asemejan a
un circuito decodificador y sin embargo ellos decodifican las lineas de selec-

ción de entrada. En"general, un multiplexor de 2" a I Iínea se construye
con un decodificador de n a 2" agregándolé 2" líneas de entrada, cada una
para cada compuerta AND. Las salidas de las compuertas AND se aplican

" 
,rttu sola compuerta OR para generar una salida de 1 línea. El tamaño del

multiplexor se Lspecifica por el número 2" de sus líneas de entrada y de la

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
l 0
0 l

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

0
0
0
0

0 0
0 l
l 0
l l
0 0
0 l
l 0
l l1

t

t 8 l



Entradas

Y

Sa l i da

(a) Diagrama lógico

Selección

( c )  Diagrama de bloque

( b )  Tabla de funcion

Figura b-16 Un mul t ip lexor en l ínea de 4 a 1

sola línea de salida, implicando así que contiene n líneas de selección. un
multiplexor es a menudo abreviado como MUX.

como en los decodificadores, los cI m*ltiplexores pueden tener una
entrada de activación para controrar Ia operación de la unidad. cuando la
entrada de activación esté en un estado 

-binario 
dado, Ias salidas se inha_

bi l i tan o cuando está en e l  ot ro estado (e l  estado de habi l i tac ión)  er  c i r -
cu i to funciona como un mul t ip lexor  normal .  La entrada de habi l i tac ión o
activación (algunas veces l lamada strobe) puede ser usada para expandir
dos o más cI multiplexores a un murtiplexor digitar co" .r., g."r, número
de entradas.

En algunos casos se encapsulan dos o más multiplexores dentro de
un cI .  Las entradas de selección y act ivac ión en los cI  de múl t ip le unidad
pueden ser  comunes a todos los mul t ip lexores.  como i lust rac ión se mues_
t ra  en  l a  F igu ra  5 -17*  un  c I  mu l t i p l exo r  cuád rup le  de  2 l í neas  a  1 l í nea .
Este t iene cuatro mul t ip lexores cada uno de los cuales puede seleccionar
una de dos l íneas de entrada.  La sal ida y,  puede ser  selecc ionada para
s-er  igual  a At  ó Br .  De manera s imirar ,  la  sa i ida y,  podr ía tener  er  va lor
de á. . .  ó  B¿ y así  sucesivamente.  una l ínea de seleccián de entrada,  s ,  es
suf ic iente para seleccionar  una de dos l íneas en todos los cuatro mul t ip le_
xores.  La entrada de contro l  E habi l i ta  los mul t ip lexores en e l  estado 0 y
los inhabi l i ta  en e l  estado 1.  Aunque e i  c i rcu i to cont iene cuatro mul t ip le_
xores se podría pensar que es un circuito que selecciona una en un pui d"

*  Este es s imi lar  a l  c i rcui to integrado t ipo 74157.
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Tabla de lunción

É's Sa l i da  Y

l x

0 0

0 l

todo 0

se lecc i ón  A

se lecc i ón  E

s
( se l ecc i ón  )

L
(habi l i ta)

Figura 5-17 Mul t ip lexores cuádruples en l inea de 2 a I

4 l íneas de entrada.  Como se ve en la  tabla de la  función,  la  unidad se

selecciona cuando E:0.  Entonces,  s i  S:0 las cuatro entradas A t ienen

una vía hacia las sal idas.  Por  ot ra par te,  s i  S:  I  se seleccionan las ot ras

cuatro entradas B.  Las sal idas serán todas ceros cuando E:1 s in tener  en
cuenta e l  va lor  de S.

EI  mul t ip l€xor  es una función MSI muy út i l  y '  t iene una mul t i tud de

apl icaciones.  Se usa para conectar  dos o más füentes a un solo dest in t r

entre las unidades del  computador y  es út i l  para constru i r  un s is tema de

bus común.  Estos y ot ros usos del  mul t ip lexor  se d iscut i rán en capí tu los
poster iores conjuntamente con sus apl icac iones par t icu lares.  Aquí  se de-

muestran las propiedades generales de este e lemento y se muestra cóm()
puede ser usado para ejecutar una función de Boole.

t 8 3



Ejecución de una función de Boole

se habría demostrado en la sección anterior que el decodificado, puedJ,ser usado para configurar una función ge- Boore- ;rol."t" una compuerta ,oR externa. un rápido vistazo al multiprexái-á. i'" ir-igrr" 5-16 revera que,es esencialmente un decodificador con una compuerta oR v" ái.p"""ilr;. i;;términos mínimos fuera del decodificad' q;.:;;-; 
"-.iáÉ".." 

pueden con_. )trolarse con las líneas de entrada. Los términ". -i"i-oli;;;;;;i;;ffi :
se con la función que. se está ejecutando se r.*g." l"liendo sus líneas ,de entrada correspondientes, iguátes a - 1 y aque¡os términos mínimos no iincluidos en la función se inhaÉilitan al ú""r'i;; i;"*'a'"."trilñ;ña cero' Esto presenta un método para configurar cuarluier función de ¡Boole de n variabres 

_":¡ :; 
ñltTire*o, a"'il ' u-i]^si., embargo, es ,posible hacer algo meJor que eso.. 

si se tiene una función de Boole de n -¡ I variables se toman n de estasvariables y se conectan a las ríneas a"..te.ci¿r, áü'.rii iprexor. La varia_ble restante de la -función se usa p"." tr. entradas del murtiplexor. si Aes esta sola variable, las entradas del multipl."- ..]..'Jg.n pur" ser A óA' ó | ó 0. Mediante un concienzudo uso dé 
"sto, 

cu"iro'valores para lasentradas y conectando ras otras variables a r", ú;;;;- de selección, sepuede configurar cuarquier función ae goole .o; u;-;;ltiple*or. De esta
fgtp" es -posible genetát cualquier función de n * 1 variabres con un mul_tiplexor de 2." a l.

Para demostra¡ este procedimiento con un ejempro concreto, considé-rese la función de tres vaiiables:

F ( A ,  B ,  C )  :  X 1 , 3 , 5 , 6 )
La función puede ser configu¡ada con un multiplexor de 4 a ._como semuestra en la Figura 5-1g. Dos de las variabrer aíó." frii.u'a las líneasde selección en ese orden, es decir, b s" conects I s1 y c ase. Las entra-das del multiplexor son 0,.1, ,l y Á', .-clundo BC : oo rá .rtia" F: 0 ya queIo :0.  Por tanto, ambos d¿. irr i "á.  * ín" i i ros mo_: A,B,C, y mn: AB,C,pro-ducen una salida 0, ya que la salida es 0 cuando BC: 00 sin tener en cuen-ta  e l  va lo r  de  A. ;Cuandb BC:0 t , la  sa l ida  ¡=  i ; "  o*1 ,  : , .  por  tan to ,ambos términos mínimos ryt_:^A,B,C i ^u: AB,C producen una salida de 1ya que la salida es 1 cuando Bc :0r sin tener en cuenta er varor de A. cuan_do BC:10 la entrada /, es seleccionada. como A se conecta a esta entra-da, la salida será igual á 1, soramente para el término mínimo ma:ABC,,pero no para el  término.mínimo rn2 :A,BC,, debido 

" 
qu"¿,:  t , 'entoncesA = 0 I como r, : 0 se tiene enton"". F: 0. Finalmente cuando BC: rl seselecciona la entrada r, . como A' se conecta a esta entrada, ra salida seráigrral a 1 solamente para el término minimo ,{ : t;e;; no para rnz :ABC. Esta información se sumariza en la Figuru s-rsol,-ücr"l 

"" 
ra tablade verdad de la función que se requiere ejecütar. . 

' " --

La anterior discusión muestrá por análisis que er multiplexor confi-gura la función requerida. se representará ahora un procedimiento generarpara configurar cualquier función de Boole de n vaiiabll.- 
"o., 

un multi_plexor de 2"-1 a 1.
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Io

It  MUX v
r  4 x l  '

1 3  J 1  s 6

0 0  0

0 0 1

0 1 0

0 l . l
r  0 .  0

l 0 t

l  l 0

l t l

(a)  Conf iguración del  mul t ip lexor (b)  Tabla de verdad

A

(c ) Tabla de configuración

Figura 5-18 Configurando F (A, B, C ) :  t  (1, 3, 5, 6) con un mult iplexor

Primero se expresa la función en su forma de suma de términos míni-
mos. Se asume que la secuencia ordenada de variables escogidas para los
términos mínimos es ABCD . . ., donde A es Ia variable de Ia extrema iz-
quierda en una secuencia ordenada de n var iables y BCD .. .  son los n-1
variables restantes. Se conectan las n - 1 variables a las líneas de selec-
ción del multiplexor con B conectada a una línea de selección de mayor
orden, C a la siguiente línea menor de selección y así sucesivamente hasta
la últinia variable la cual se conecta'a la línea de seleccióri'de más bajo
orden s6. Considérese la var iable A. Como esta var iable está en la posi-
ción de más alto orden en una secuencia de variables, será complementada
en los términos mínimos o hasta (2"/2) - 1 los cuales comprenden Ia pri-
mera mitad en Ia lista de los términos mínimos. La segunda mitad de los
términos mínimos tendrán su variable A sin complementar. Para una fun-
ción de tres variables, A, B, C se tiene ocho términos mínimos. La variable
A se complementa en los términos mínimos 0 a 3 y no se complementa en los
t é r m i n o s m í n i m o s 4 a 7 .

Lístese las entradas del multiplexor i bajo ellas los términos mínimos
en dos columnas. La primera fila incluye todos los términos mínimos en los
cuales A es complementada y la segunda fila todos los términos mínimos
con A no complementada de la manera mostrada en Ia Figura 5-18(c). En-
ciérrese en un círculo todos los términos mínimos de Ia función e inspec-
ciónese cada columna separadamente.

Si los dos términos mínimos en una columna no están en círculo aplí-
quése 0 a la entrada correspondiente del multiplexor.

1 8 5
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Si los dos términos mínimos están en un círculo aplíquese 1 a la entra-
da correspondiente del  mul t ip lexor .

Si  e l  término mínimo infer ior  está encerrado en un cí rculo y e l  super ior
no lo  está apl íquese A a la  entrada correspondiente del  mul t ip lexor .

Si  e l  término mínimo super ior  está encerrado en un cí rculo y e l  in fer ior
no lo  está apl íquese A'  a la entrada correspondiente del  mul t ip lexor .

Este procedimiento se desprende de las condic iones establec idas durante
el  anál is is  prev io.

La Figura 5-18(c)  muestra la  conf iguración de la  función de Boole:

F(A,  B,  C)  :  >(1,  3 ,  5 ,  6)

de la cual se obtiene las conexiones del mult iplexor de la Figura 5-18(a).
Nótese que B debe conectarse a sr  y  C a s, , .

No es necesar io escoger la  var iable de la  ext rema izquierda de la  se-
cuencia ordenada de una l is ta de var iables para las entradas del  mul t i -
p lexor .  De hecho,  se pueden escoger cualquiera de las var iables para las
entradas del  mul t ip lexor  s i  se t iene en cuenta la  modi f icac ión de la  tabla
de ejecución. Supóngase que se va a configurar la misma función con un
mul t ip lexor ,  pero usando las var iables A y B para la  l ínea de selección s,
y  so,  y  la  var iable C para las entradas del  mul t ip lexor .  La var iable C se
complementa en los términos mínimos pares y no se complementa para los
impares ya que es Ia ú l t ima var iable en la  secuencia de las var iables I is ta-
das. El arreglo de las dos fi las de términos mínimos en este caso debe ser
como se muestra en Ia F igura 5-19(a) .  Encerrando en un cí rculo los tér-
minos mínimos y usando las reglas establecidas anteriormente se obtienen
las conexiones del multiplexor para la configuración de la función como se
ve en la  F igura 5-19(b) .

En forma s imi lar ,  es posib le usar  cualquier  var iable de la  función en
Ias entradas del  mul t ip lexor .  Se pueden formular  var ias combinaciones
para configurar una función de Boole con multiplexores. De cualquier ma-
nera,  todas las var iables de entrada a excepción de una,  se apl ican a las
l íneas de selección.  La var iable restante o su complemento ó 0 ó 1 se apl i -
can a las entradas del  mul t ip lexor .

(  a )  Tabla de conf iguración

Figura 5-19 Conf iguración al terna

(b )  Conex ión  de l  mu l t i p l exo r

p a r a  F ( 4 ,  B ,  ( ' )  :  I  ( 1 , 3 , 5 , 6 )

I
I

I
li

C,
C

Io It 12 13

0 : 4-7d
coot
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/r MUX r.
,  4 x l

1 3  J r  J o
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F igu ra  5 -20  Con f i gu rac i ón  de  F (A ,  B ,  C ,  D  l :  I  ( 0 .  1 ' ; 1 , 4 '  8 , 9 '  15 r

5-4;  Ejecutar  la  s iguiente función col l  u t r  mul-

F(A ,  B ,  C ,  D )  :  > (0 ,  l ,  3 ,4 ,  8 ,9 ,  15 )

Esta es una f 'unción de cuatro var iables y por  tanto se necesl t¿t

un mul t ip lexor  con t res l íneas de selección y ocho entradas '  Se

escoge apl icar  las var iables B,  C y D a las l íneas de selecci . r " r .  L¿r

tablá ds conf iguración es la  mostrada en la  l ' igura 5-20.  l ,a  pr i -

mera  m i tad  de  l os  t é rm inos  mín imos  es tá I l  asoc iadgs  c ( )n  A ' ¡ ' l a

Segunda mi tad con A.  Bncerrandcl  en un cí rculo los términos nr l -

n imos de la  función y apl icando las reglas para enc() l l t rar  l ( ,s  \ '¿ l -

lores para las entradas del  mul t ip lexor ,  se obt iene e l  c i rcu i t r r

mostrado.

Compárese ahgra e l  método del  mul t ip lexor  c1¡ t r  e l  método del  codi t i -

cador paia conf igurar  los c i rcu i tos combinacio¡a les.  El  método del  decodi-

ficadoi requiere .,na comprrerta OR para cada función de salida, más sólo

se necesi tÁ un decodi f icaáor para generar  todos los térmings mínimos'  El

mé todo  de l  mu l t i p l exo r  usa  un idades  de  menor  t amaño  pe r t )  r equ le re  u l l

mu l t i p l exo r  pa ra  cada  tunc ió r l  de  sa l i da .  Pod r i a  5 ' s ¡  ¡¿2o t tnb le  asumi r  que

los c i rcu i tos combinacionales col l  una pequeña cant idad de sa I ic las se

puedan real izar  con mul t ip lexores.  Los c i rcu i tos combi t lac ionales c()n mu-

chas f 'uncignes de sal ida probablemente usan menos CI  con e l  met¡c lo del

decodificador.
Aunque los mul t ip lexores y decodi f icadores se pudieran usar  para l i r

e jecución de los c i rcu i ios combinacionales,  debe tet rerse en cuenta que l ( )s

decodi f icadores se usan pr inc ipalmente para decodi f icar  la  in fbrmaci t i ¡

ü i r rur iu  y ,  los mul t ip lexorei  para fbrmar un camino selecto e¡ t re múl t ip les

i¡,entu. y ,r., solo 
^destino. 

.Se deberían considerar cuando se diseñan pe-

1 8 7

EJEMPLO
tiplexor:
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queños circuitos combinacionales especiales que no se consiguen como
funciones MSI. Para los grandes circuitos combinacionales con múltiples
entradas y salidas, hay un componente de CI más adecuado y este se pre-
senta en la siguiente sección.

5-7 MEMORIA DE SOLO LECTURA (ROM)

Se vió en la Sección 5-5 que un decodificador genera los 2n términos mí-
nimos de las n entradas variables. Colocando las compuertas OR para sumar
los términos mínimos de las funciones de Boole se podrá generar cualquier
circuito combinacional. Una memoria de solo lectura (ROM) que viene de
Read Only Memory) es un. elemento que incluye el decodificador y las
compuertas OR dentro de una sola cápsula de CI. Las conexiones ent¡e las
salidas del decodificador y las entradas de las compuertas OR pueden espe-
cificarse para cada configuración particular "programando" la ROM. La
ROM se usa a menudo para configurar un circuito combinacional complejo
en una cápsula de CI y así eliminar Ios cables de conexión.

Una ROM es esencialmente un dispositivo (o acumulador) de memoria
en el cual se almacena un conjunto fijo de información binaria. La infor-
mación binaria debe especificarse por el usuario y luego enclavarse en Ia
unidad para formar el patrón de interconexión requerida. Las ROM vienen
con enlaces internos especiales que pueden esta¡ fusionados o abiertos. La
interconexión deseada para una aplicación particular requiere que ciertos
enlaces estén fusionados para formar los caminos del circuito necesarios.
Una vez que se establezca un patrón para una ROM, este permanecerá fijo
aunque se haga un corte de corriente y luego se restablezca.

Un diagrama de bloque de una ROM se muestra en la Figura 5-21.
Este consiste en n líneas de entrada y m líneas de salida. Cada combina-
ción de bits de las variables de entrada se llama una direccírín. Cada com-
binación de bits que sale por las líneas de salida se llama una palabra. EI
número de bitr por palabra es igual al número de líneas de salida m.Una
dirección es esencialmente un número binario que denota uno de los tér-
minos mínimos de n variables. El número de direcciones diferentes posi-
bles con n variables de entrada es 2". Una palabra de salida puede ser
seleccionada por una dirección única y como hay 2" direcciones diferentes

¡n salidas

6-21 Diagrama de bloque de una ROM

n entradas

Figura
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128 enlaces +

F r  f 1  1 3

Figura 5-22 Const¡ucción lógica de una ROM de 32x 4

il
h'l

H
:il
* l
ljl
f
¡ l
Éle n u n a R o M , h a y 2 " p a l a b r a s d i f e r e n t e s q u é s e d i c e q u e . e s t á n a c u m u l a .

áu, u" la unidad. iu puiuU.u disponible en las líneas de salida, en cualquier

momento aado, aeperiá" del valor de la dirección aplicada a las líneas de

;;1;;d". una ÉOú se caracterízapor el número de palabras 2" y el núme-

."-á"-¡it. por palabra m. Esta teiminología se usa debido a la similitud

""tr. 
fu -á-o.iu de solo lectura y la memoria de lectura-escritura que se

presenta en la Secci6n 7-7.
Considérese u"u iiOü de 32 X 8. La unidad consiste en 32 palabras de 8

bits cada una. Esto ,ig"ifi"u que hay ocho líneas de salida y 32 palabras

distintas almacenadas i' la urridud, cada una de las cuales puede aplicar-

.r-u fu. Iíneas de salida. La palabra particular seleccionada que está pre-

sente en las líneas á" .ufiao se determinan a partir 4" l^1t cinco líneas de

""ii"a". 
Hay solume'te cinco entradas en una ROM de 32 X 8 porque 2s :

32 y con .l.r"o uuii"bles se puede especificar 32 direcciones o términ.s

mínimos. para cada dirección de entrada hay una pala-bra,única seleccio-

nada. Así, si una Jireccl¿n de entrada es 00000, se'selecciona la palabra

número 0 y esta up"t."" ." las líneas de salida. si la dirección de entrada

es 11111, se selecciona la palabra número 31 y se apl ica a las l íneas de sa-

lida. Entre ta prim"iu-y'tu tttti-a hay otras 30 direcciones que pueden

seleccionar otras 30 Palabras'
El número ¿" Jut"¡tut direccionadas en una ROM se determina del

hecho de que r" r;;l; n Iíneas de entrada para especificar 2" pala-

bras. una ROM se especifica algunas veces por el núm_ero total de bits que

contiene, el cual ,"ia Z" x -. Éo, ejemplo, una ROM de 2048 bits puede

á.g".,irut." .o-o Sii pututtu. de 4-biti cada una. Esto significa que la

sEc.  5-7

Direccción de entrada
Términos mínimos

0

I

decodificador 
2

5 x 3 2
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unidad tiene 4 líneas 
.de salida y 9 ríneas de entrada para especificar2s  :512 pa labras .  E l  número  to ta r  de  b i ts  en  ra  un ida l  es  512X 4 :2 .04g.Internamente, la ROM es un circui to combinacio.,ui  .u. ,  compuertasAND conectadas como decodificador y un número de compuertas oR igualal número de salidas de la unidad. La Figur a !-22muestra una construcciónlógica interna de una RoM de g2a¡. Lis cinco u;rñi;; de enrrada se de_codifican en 32 líneas por medio de 32 compuertas AND y 5 inversores.cada sal ida del decodi i icador .ep."." . , tu uno de los términos mínimos deuna función de cinco var iabies. óada una de ras 32 direcciones seleccionauna y sólo una sal ida der decodif icador.  La dirección es un númer. de 5bits apl icado a las entradas y er tJrmir.ro mínimo seleccionado por fueradel decodif icador es er marcado .on 

" i  
'u-u.o-á". i -ái ' .qr i ralente. Las32 sal idas del decodif icador están conectadas por medio de erroces a cadacompuerta oR. solamente cuatro de estos 

".riucu. 
se muestran en el dia_grama pero realmente cada compuerta oR tiene á1";tr;;. y cada entradapasa a través de un enrace que puede estar cortado si  así se desea.La RoM es u-na configuración de dos niveles 
"r,-fo.-u 

de suma detérminos mínimos. No tiene qrru su. una configu.u"i¿., Áñó-oR, pero puedeser cualquier otra posible conf iguración de tármino. - í . , i -o* de dos nive_les. El segundo nivel es normarinenf" ,,.,, conexión de rógica cabreada (verSecc_ión 3-7) para faci l i tar la fünción de los enlaces.
Las RoM t ienen muchas apl icaciones importantes en el  diseño desistemas de computadores digitaüs. su uso para ra configuración de cir-cuitos combinaciona-res- 

-complejos es justamente una de eüs apricaciones.otros usos de las RoM se'prásentar i  en otras partes del r ibro conjunta-mente con apl icaciones part iculares.

Conf igurac ión  de  lóg ica  combinacrona l

Del diagrama lógico de-la RoM, es claro que cada salida produce ra su-ma de todos los té¡minos mínimos de n variables de urrtruáu. nucuérdese queuna función de Boore puede ser expresada en forma d; .;rrru de términosmínimos' Al  romper, ros enlaces. de aquei los términos 
-* ini-u,  

que no seincluyen en la función, cada sal ida, le- ia RoM puede hacer representar rafunción de Boole de una de las va.iables de sariáa 
"n 

u,, 
"ii"uito 

combina_cional.  Para un circui to combinacionar de n .ntruaá. v ' . 'sur iaa. se nece_sita una ROM de 2. l ,^- .La ruptura de los enlaces ,é ," l iur"  a la progra_mación de la RoM. El diseñador necesita .olu-* i"-urpá"i f i .ur una tabladel programa RoM que da la info.mación para los caminos necesarios enla RoM. La programación actual ur-u.r  pro""dimiento del mater ial  (hard_ware) que sigue las especificaciones ristadas en la tabl; áe programación.Para aclarar er proceso es necesa¡io un ejemplo específico. La tabla
9:-uut lud, 

en la.  Ficu{g.5-23_(a) 
" .p". i f i . ,  

un circui to combinacional condos entradas y dos salidas. Las frnciones de Boole p".a"" expresarse ensuma de términos mínimos:

F,(A, ,  A)  :  >(1,  2 ,  3)
Fr(Ar, Ao) : >(0, 2)
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Cuando se configura un circuito combinacional por medio de una ROM, las
funciones deben expresarse en suma de términos mínimos o mejor aún por
una tabla de verdad. Si la salida de las funciones se simplifica, se encuen-
tra que el ci¡cuito necesita solamente una compuerta OR y un inversor.
obviamente, este es un circuito combinacional simple para ser ejecutado
con una RoM. La ventaja de las RoM es su uso en circuitos combinacio-
nales complejos. Este ejemplo solamente demuestra el procedimiento y no
debe considerarse en una situación práctica.

La ROM que configura el circuito combinacional debe tener dos en-
tradas y dos salidas de tal manera que su tamaño deberá ser 4 X 2. La
Figura 5-23(b) muestra la construcción interna de una ROM. Es necesa-
rio determinar cuál de los ocho enlaces disponibles deben romperse y cuá-
les deben dejarse sin tocar. Esto puede hacerse fácilmente de las funciones
de salida listadas en la tabla de verdad. Aquellos términos mínimos que
especifican una salida de 0 no deben tener un camino a la salida a través
de una compuerta OR. Así, pera este caso particular la tabla de verdad
muestra tres ceros y sus correspondientes enlaces con las compuertas OR
que deben quitarse. Es obvio que se debe asumir que un circuito abierto
a una compuerta OR se comporta como una entrada de 0.

Algunas ROM vienen con un inversor después de cada una de las com-
puertas OR y como consecuencia se especifica que inicialmente tienen todos
0 en sus entradas. El procedimiento de programación de tales ROM re-
quiere que se abran los enlaces de los términos mínimos (o direcciones)
que especifiquen una salida de 1 en la tabla de verdad. La salida de la com-
puerta oR complementa la función una vez más para producir una salida
normal. Esto se muestra en la ROM de la Figura b-28(c).

El ejemplo anterior demuestra el procedimiento general para ejecutar
un circuito combinacional con una ROM. A partir del número de entradas
y sahdas en el circuito combinacional, se determina primero el tamaño de
la ROM requerido. Luego se obtiene la tabla de verdad de programación de
la ROM; no se necesita ninguna otra manipulación o simplifieación. Los
ceros (o unos) en las funciones de salida de la tabla de verdad especifican
directamente aquellos enlaces que deben ser removidos para producir el
circuito combinacional requerido en la forma de suma de términos mínimos.

En la práctica, cuando se diseña un circuito por medio de una ROM,
no es necesario mostrar enlaces de las conexiones de las compuertas in-
ternas dentro de la unidad como se hizo en la Figura 5-23; lo cual fue mos-
trado para propósitos de demostración solamente. Todo lo que el diseñador
tiene que hacer es especificar la ROM (o su número asignado) y dar la
tabla de verdad de la ROM como en la Figura 5-23(a). La tabla de verdad
da toda la información para programar la ROM. No se necesita un dia-
grama interno que acompañe la tabla de verdad.

EJEMPLO 5-5.' Diseñar un circuito combinacional usando
una ROM. El circuito acepta un número de 3 bits y genera un nú-
mero binario de salida igual al cuadrado del número de entrada.

El primer paso es deducir la tabla de verdad para el circuito
combinacional. En la mayoría dé los casos es todo lo que se nece-



Tabla 5-5 Tabla de verdad para el circuito del Ejemplo 5-5

0
0
0
0
I
I
I
I

Entradas

A t  A o

0
0
I
I
0
0
I
I

0
I
0
I
0
I

0
t

(a) Diagrama de bloque

A 2  A t  A o Fr F2 F3 F4

(b) Tabla de verdad de la ROM

0
I
4
9
l 6
25
36
49

r oñ̂ l^ 2

0
0
0
0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 I
0 0 1 0
0 1 0 0
0 l l 0
l 0 0 l
l l 0 0

0 0
0 l
l 0
l l
0 0
0 l
1 0
1 l

DB lB 2B 3B^Bs

Figura 5-24 Configuración de la ROM del Ejemplo 5-5

sita. En algunos casos se puede encajar una tabla de verdad más

;"Ñ; p"i" r" ROM usándo ciertas propiedades -ttt I.u. tabla de

uerd"d dél circuito combinacional' La Tabla 5-5 es la tabla de ver-

aáa p"r" el circuito combinacional. se necesitan las tres entra-

il ;l-[ tres ralidas para acomodar. todos los números posibles.

S. 
"otu 

que la saliáa Éo 
", 

siempre igual a la entrada Ao de tal

manera que no es necesario genera-r 86 c9n la ROM.ya que es

ig";i; i.ta lrariuble de entrada' Sin embargo' la salida B' es

"i"*p* 
ó, d" t"l manera que siempre es conocida' Se necesita

g"""iut sólamente cuatro entradas con una ROM; las otras dos

3e obtienen fácilmente' El tamaño mínimo de la ROM debe tener

tres entradas y cuatro salidas. Las tres entradas especifican ocho

p"fu¡ru, de taÍ manera que el tamaño de la ROM debe ser 8X 4. La

i""fig*".i¿n con ROM se muestra en la Figura 5-24' Las tres

er,traáas especifican ocho palabras con cuatro bits cada una. Las

;l;;; d". ,"lidur de los clrcuitos combinacionales son igrrales a

ü
HI
¡l

I
i i

:.4
i?Salidas

85 84 83 82 Bt Bo

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 0 0
0 l l 0 0 l
1 0 0 1 0 0
l l 0 0 0 l

ROM
8 x 4

Ft F2 F3 F4

1 9 3
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0 y Au.  La tabia de verdad de Ia F igura 5-24 especi f ica toda Ia
información necesar ia para programar la  RoM y e l  d iagrama de
bloque r ¡ ¡uesi re las conexiones reouer idas.

T i p o s  d e  R O M

Los caminos necesarios en una RoM pueden ser programados de dos ma-
neras diferentes. La primera se l lama programación por mascara y la hace
el  fabr icante durante e l  ú l t imo proceso de fabr icación de la  unidaá.  El  pro-
cedimiento para fabr icar  una RoM requiere que e l  c l iente l lene la tábla
de verdad según lo que se desea que la RoM satisfaga. La tabla de verdad
debe ser entregada en una forma especial suministrada por el fabricante.
Muy a menudo, se entrega en cinta de papel o tarjetas perfbradas en el
formato especificado en la hoja de datos de una RoM parficular. El fabri-
cante hace Ia máscara correspondiente para que los caminos produzcan
unos y ceros de acuerdo a Ia tabla de verdad del  c l iente.  Este procedimien-
to es muy costoso ya que el vendedor le carga al cliente una tarifa especial
por  hacer le una RoM con máscara.  Por  esta razón,  Ia programación con
máscara es económica solamente s i  se van a fabr icar  grandes cant idades
del  mismo t ipo de conf iguración de ROM.

Para pequeñas cantidades, es más económico usar un segundo tipo
de RoM l lamado memoría programabLe de solo lectura o pRoM (de p.ogra-
mable read-only memory) .  cuando se ordenan,  las unidades pRoM .ont i . -
nen ceros (o unos)  en cada b i t  de las palabras a lmacenadas.  Los enlaces
en el PROM se rompen por medio de pulsos de corriente a través de los
terminales de sal ida.  un enlace roto def ine un estado b inar io y  uno no
roto representa el otro estado. Esto le permite al usuario programar Ia
unidad en su propio laboratorio para lograr la relación deseáda*entre las
di recc iones de entrada y las palabras a lmacenadas.  Comerc ia lmente se
obtienen unidades especiales l lamadas programadores de pVoM para faci-
l i tar este procedimiento. De todas formas, todos los procedimientos para
programar las RoM son procedimientos de los materiales (hardware) aun-
que se use la palabra programación.

EI procedimiento de los materiales para programar RoM o pRoM es
irreversible y una vez programados el patrón dado es permanente y no
puede alterarse. una vez que se ha establecido un patrón de bits se debe
descartar la unidad si se quiere cambiar el patrón de bits. Un tercer tipo
de unidad es la  l lamada PROM borrable o EpRoM (de erasabre pRoM).
Las EPROM pueden ser recuperadas a su valor inicial (todos unos o todos
ceros)  aunque se hayan cambiado previamente.  cuando una EpRoM se
coloca bajo una luz ultravioleta especial por un periodo dado de tiempo, Ia
radiación de onda corta descarga los puentes internos que sirven de con-
tactos. una vez borrada la RoM regresa a su estado inicial para ser re-
programada. Ciertas RoM pueden ser borradas con señales eléctricas en
vez de luz u l t rav io leta y se les l lama algunas veces ROM eléctr icamente
o l t e rab le  o  EAROM.

La función de una RoM puede interpretarse de dos maneras diferen-
tes. La primera interpretación es la de una unidad que configura cualquier
circuito combinacional. Desde este punto de vista, cada terminal de sálida
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se considera separadamente como una sal ida de una f 'unción de Boole ex-

presada .n . , ,Áu de términos mínimos.  La segunda interpretac ión consi -

hera Ia ROM como una unidad de a lmacenamiento que t iene un patron f i jo

de cadenas de b i ts  l lamadas paLabras.  Vis to de esta forma,  las entradas

especi f ican una dírecc ión pata una palabra especí f ica a lmacenada que se

upi i .u  luego a las sal idas.  Por  e jemplo,  la  ROM de la F igura 5-24 t iene t res

l íneas de d i recc ión las cuales especi f ican ocho paiabras acumuladas de la

manera dada en la tabla de verdad.  Cada palabra t iene cuatro b i ts  de

Iongi tud.  Esta es Ia razón por  Ia cual  se le  ha dado a la  unidad e i  nombre

de"memor ia de sc, lo  Iectura.  l l t lp¡nt t r io  se usa comunmente para designar

una  un idad  de  a lmacenamien to .  Lec tu ro  se  usa  pa ra  imp l i ca r  que  e l  co t r -

tenido de una paiabra especi f icada por  una d i recc ión en una unidad de

almacenamiento se local iza en los terminales de sal ida.  Así '  una ROM es

una unidad de memoria con un patrón fi jo de palabra que puede ser leídtr

bajo la  apl icac ión de una d i recc ión dada.  El  patrón de b i ts  en la  ROM es

permanente y no puede cambiarse durante la  operación normal '

Las ROM se usan extensamente para e jecutar  c i rcu i tos combinacio-

nales comple jos d i rectamente de sus tablas de verdad.  Son muy út i les para

convert i r  á" . r t t  código b inar io a ot ro ( ta l  como ASCII  a EBCDIC 9 v ice- ,

versa) ,  para funciones ar i tmét icas como mul t ip l icadores,  para mostrar

caracteres en un tubo de rayos catódicos,  y  en cualquier  ot ra apl icac ión

que requiera un gran número de er , t radas ¡ , 'sa l idas.  Se emplean tambiér l

en e l  d lseño de unidades de contro l  de los s is temas d ig i ta les.  Como ta les,

se usan para a lmacenar patrones f i jos de b i ts  que representen una secuen-

c ia de vár iables de contro l  necesar ios para habi l i tar  las d i ferentes opera-

c iones en e l  s is tema. Una unidad de contro l  que ut i l iza una ROM para

almacenar in fbrmación de contro l  b inar io se l lama una unidad de c ' tn t r t t l

mícroprogramada.  El  Capí tu lo 10 t ratará este tema en más deta l les.

5-8  ARREGLO LOGICO PROGRAMABLE (PLA)

Un c i rcu i to combinacional  puede tener  ocasionalmente condic iones de nt r

importa.  Cuando se conf igura con una ROM una condic ión de no importa

se convier te en una d i recc ión de entrada que nunca ocurre.  Las paiabras

en las d i recc iones de no importa no necesi tan ser  programadas y pueden

dejarse en su estado or ig inal  ( todos ceros o todos unos) .  El  resul tado es

qr .  no todos los patrones de b i ts  d isponib les en la  ROM se usan,  lo  cual

se considera como un desperdic io de equipo d isponib le.
Considérese por  e jemplo,  un c i rcu i to combinacional  que convier te ut r

código de tar je ta de 12 b i ts  a un código a l fanumér ico in terno de 6 b i ts ,  co-

rno J"  l is ta en Ia Tabla 1-5.  El  código de tar je ta de entradas consiste en

12  l í neas  des ignadas  po r  0 ,  1 ,2 ,  . .  ,  9 ,  11 ,  12 .  E l  t amaño  de  Ia  ROM pa ra

conf igurar  e l  óonversor  de código debe ser  4096 X 6,  ya que hay 12 entradas

y O sal idas.Hay solamente 4? entradas vál idas para e l  código de tar je ta

y e l  resto de cómbinaciones son condic iones de no importa.  Se usan así

iolamente 47 palabras de las 4096 disponibles. Las 4049 palabras restantes

no se usan y se desperdic ian.
Para aquel los casos en los cuales e l  número de condic iones de no im-

porta es excesivo, es más económico usar un segundo tipo de componente

t!
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Figura b-2b

*E l  CITTL t ipo  82S100.

CAP. 5

LSI Ilamado arreglo Iógico programabre o pLA (viene d,e programabre rogicarrayl .  un PLA es simi lara una RoM en concepto; s in embargo el  pl ,A; lo
produce la decodificación completa de las variáblÁ y no genera todos lostérminos mínimos como en una RoM. En un pLA, eidecodificador se rem-plaza mediante un grupo de compuertas AND, cada una de las cuales pue-
den ser programadas para generar un término'producto ¿e-las variables deentrada. [,as compuertas AND y oR dentro del pLA se fabrican inicialmen_
te con enlaces entre ellas. Las funciones específicas de Boole se ejecutanen la forma de suma de productos al abrir los enlaces adecuados y d;ja; ú;conexiones deseadas.

un diagrama de bloque de un pLA se muest¡a en la Figura 5-25. Esteconsiste en n entradas, rn salidas, ft términos de producto y rn términos desunra. Los términos de producto constituyen un grupo de á compuertas ANDy los términos de suma co-nstituyen un g,upo ae"-'comprr"rtu. oR. Los en-laces se colocan ent¡e todas las entradá, ,, y ,us valores complementados.
otro grupo de enlaces en ros inversores de salida p"r-ii" q"e se genere la
función de salida o en la forma de AND-oR o 

"r, 
ü forma AND-O:R inver_

tida. con el enlace del inve¡sor en su rugar, se puentea 
"l' irr.r"rro. 

dando
una configuración AND-OR. cuando se rompe elinlace el inversor se vuel_
be parte del circuito y la función se configura en la forma AND-oR inve¡_
t ida.

EI tamaño del PLA se especifica oor el número de entradas, el número
de términos de producto y el número de salidas (el número de términos desuma es igual al número de salidas). Un típico pLA tiene 16 entradas, 4gtérminos producto y 8 salidas.* El número de enlaces programados es2¡ tx  k*  hx  m f  rn  mien t ras  que los  de  la  ROM son 2 ,  x ; . '

La Figura 5-26 muestra una construcción interna de un pLA específi-co. Tiene t¡es entradas, tres términos producto y ao. 
"utiáus. 

Tal pLA esmuy pequeño para encontrarse comercialmente; se presenta aquí solamentepara propósito de demostración. cada entrada y su tomplemento se conectapor medio de enlaces a las entradas de todas las compueitas-eN¡. Las sali_
{as -de- las compuertas AND se conectan por medio de enlaces a cada entra-da de las compuertas oR. se suministran dos enlaces más con los inversores
de sa.lida' Al romper los enlaces seleccionados y dejar olro. 

".r 
rugar, esposible, ejecutar configuraciones de funciones de Éoolé en la fbrma de sumaoe productos.

De la misma fo1la que la ROM, el pLA puede ser programable por
máscara o programable por el usuario (programación de óu,opol. con un

& términos
producto

(compuertas
AND)

¡n términos
suma

(compuertas
oR)

Diagrama de bloque del pLA
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PLA programable por máscara, el cliente debe entregar una tabla de pro_gramación der  pLA al  fabr icante Est .a tabra.se,r .u io ,  e l  fabr icante paraproduci r  un pLA hecho puru u i - " t l 'n te con to.  
"u- i 'o .  

rnrernos requer i_dos enrre las enrradas v ' las.á l iá" ] .  u"  . "gr" i r_; ; ; "  pLA disponib lese llama arregto tógryo iroer"iitt"2n ,t ,o,ip, 
" 

fi,Te tde field prosram_
:i"b^1:-tlqt" 

arrav.). nt .pie p""J" ser.programuao po. 
"i 

usuario por mediooe crerros procedimientos recomendadás. 
-H;;ñil.iu0o.", 

comercialesde materiales (hardwa..l pu.u- u.u.-"on¡u.rta-e.,te-"o., ciertos F'LA.
T a b l a  d e  p r o g r a m a  d e l  p L A

El uso de un PLA debe ser considerado para los circui tos combinacionalesque t ienen un  gran  número  de  en t raJas  y  sar idas .  Es  super io r  a  una RoMpara circuitos que tienen un gran ^i^rro de condici,onls de no importa.El ejemplo presentado u .oniinuu"io" ¿"-r.r*;;; se programa unPLA' Manténgase en mente cuando se obse.rve el  ejemplo que tal  c ircui tosenci l lo no necesita un pLA vu ñ su conf iguración puede ejecutarse máseconómicamente con compuertas SSI.
considérese ra tabla d" ; ; . ; ;J 'd-el  c ircui to combinacional mostradoen la Figura E-27(a). Aunque 

""u 
ñóu 

"o.,rigu." 
rá.'i,]""l"rrs en la fbrmade suma de términos mínimos un pLA, 

"otrriñ-,ia 
r". r,i"."i"res en ra formade suma de productos. cada t¿i,' ino ¿" p.;;;;r';;^ü'u"p.".ron requiereuna compuerta AND. como el número. d" 

"o-puu.l".^año en un pLA esfinito, es necesario simplificar-u r"""i¿" 
";;-;il; ñi",_" de términosde producto nara poder m-i;i;";"i r,,i-"ro de compuertas AND usadas.

l":'J:'Ut"¡'ffiT*1$;; ,1,-"i a" productos ."'oüii"""., de ros ma-

F t :  A B '  +  A C

F z :  A C  +  B C

Hay tres términos de producto dist intos en este circui to cc¡mbinacionar:AB" AC v BC. El c ircuiro r i" ; ; - ; . ; " ;nrradas y dos sal idas; asÍ el  pLA dela Figura b-26 puede 
rrs.arse ;";; ;;;g".u. 

"rt"-.rr"rliJ ""*¡inacional.La programación-qe-l pLÁ .ig"iii"u que se especifican los caminos ensu patrón AND-oR-Nor. una taÉla de programa áe pLA típica se muestraen la Figura 5-27(c). Esta consist" 
"r, 

t.". columnas. La primera columnalista los rérminos de producto-;;;¿;i;"-ente. La ,"g";í; columna espe_cifica los caminos necesarios entre ras-l.rtradas y las compuertas AND. Latercera columna esnecif ica los caminos entre las_ compuertás AND y las oR.Bajo cada variable de salüa, 
-r"-^il"riü" 

una v (verdadero) si ra funcióndebe complementarse con el i.r,u"rro, de salida. Los términos de, Boole lis_tados a la izquierda no son parte de la tabra; 
"ll;. 

;;^i;;;uyen solamentecomo ¡eferencia.
Para cada término producto, se marcan las entradas con 1,0, ó - (guión).si la variable en 

"11it.-i"g i,."a""t" aparece en su forma normal (notildada), la va¡iable de..entrada 
"o..".po.rai"rrt" ." ^u.i;;;; ." 1. si apa_rece complementada (tirdada) r" -u."i 

"on 
un 0. Si la variabre está ausente
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de tal forma que Ft

con un guión Para el

e n e l t é r m i n o p r o d u c t o s e m a r c a c o n u n g u i ó n . C a d a t é r m i n o p r o d u c t o s e
asocia con una .o-prrarü AND. Los caminos entre las entradas y las c,m-

puertas AND se 
"!p;^fi;;¡u:o 

ru columna llamada entradas. un 1en la

columna de entraoal-s;;;il i"" Ln camino desde Ia correspondiente entrada

a la entrada ¿" ru 
"o*pir"ilu-AND 

que forma el término producto. un 0 err la

columna de entrada;;;;ift;"; Éa*i'o entre la entrada correspondiente

complementada y t" 
"rri."d" 

de la compuerta AND' Un guión no especifica

conexión. Los enlaces adecuados se rompen .y los que quedan forman los

caminos deseados como se muestra 
"n 

ü Figura 5--26- Se asurne que los

terminales abiertos ;;1"";";;"erta AND se óomportan como una entrada

de 1.
L o s c a m i n o s e n t r e l a s c o m p u e r t a s A N D y o R s e e s p e c i f i c a n b a j o l a s c o

lumn'rs llamadas sat'idas. Las variables de salida se marcan con unos para

aquellos términos pr"J".t" que formulan la f'unción' En el ejemplo de la

Figura 5-27 se t iene: 
F, :  AB, + AC

se marca con un 1 para los términos producto 1 y 2 y
'i¿r-i"" 

producto g. Cudu término producto que tiene
IJ

, {
\------Y---,

¡ '1

L

= A B , + A C

B

I

I

\_---r--J
C

¡:.  -_ AC + BC

(b) Simpli f icación Por maPa

(c)  Tabla de Programa del  PLA

Figura 5-27 Pasos necesar ios en la conf iguración del  PLA

, {

A B ,
A C
BC

0 0
0 0
0 0
0 l
l 0
1 l
0 0
l 1

0 0
0 l
l 0
l l
0 0
O I
l 0
1 l

( a )  Tab la  de  ve rdad

l 'érmrno
producto

Entradas
A B C

Sal idas
F ,  F )

I
l
3

1 0
l l

1 l

1
l 1
- l

T T TiC
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un 1 en la columna de salida requiere un camino desde la compuerta AND
correspondiente hasta la compuerta de salida OR. Aquellos marcados con
un guión no especifican conexión. Finalmente una salida V (verdadera)
indica que el enlace a través del inversor de salida permanece en su lugar
y un c (complemento) indica que el enlace correspondiente está roto. Los
caminos internos del PLA para este circuito se muestran en Ia Figura 5-26.
Se asume que un terminal abierto en una compuerta OR se comporta como
un 0 y que un corto circuito a través del inversor de salida no daña el cir-
cui to.

cuando se diseña un sistema digital con un PLA no es necesario mos-
trar las conexiones de Ia unidad como fue hecho en la Figura b-26. Todo lo
que se necesita es una tabla de programación del PLA mediante la cual se
puede programar el PLA para dar los caminos adecuados.

cuando se configura un circuito combinacional con pLA, se debe ha-
cer una investigación cuidadosa para poder reduci¡ el número total de
términos producto ya que un PLA podría tener un número finito de térmi-
nos AND. Esto puede hacerse simplificando cada función al mínimo número
de términos. El número de literales en un término no es importante ya que
se tienen disponibles todas las variables de entrada. Los valore. ue.áa-
deros y de complemento de la función deben simplificarse para ver cual se
puede expresar con menos términos producto y cual produce términos
producto que son comunes a otras funciones.

EJEMPLO 5-6.. Un circuito combinacional se define nor las
funciones:

F t (A ,  B ,  C)  :  ) (3 ,  5 ,6 ,7 ) .

F 2 ( A ,  B ,  C ) :  ) ( 0 , 2 , 4 , 7 )

configúrese el circuito con un PLA de 3 entradas cuatro términos
producto y dos salidas.

Las dos funciones se multiplican en los mapas de la Figura
5-28. Ambos valores verdaderos y complementos de Ia función se
simplifican. Las combinaciones que dan un número mínimo de
términos producto son:

F r :  ( B ' C '  +  A , C ,  +  A , B , ) ,

F z :  B ' C '  +  A ' C '  +  A B C

Esto produce solamente cuatro términos producto diferentes:
B'C' ,  A'  C'  ,  A'B'  y ABC. La tabla programa del pLA para esta combi-
nación se muestra en la Figura 5-28. Nótese que la salida F, es la
salida normal (verdadera) aunque se marque una c bajo ella. Esto
es debido a que Fí se genera antes del inversor de salida. El inver-
sor complementa la función para producir F, a la salida.

El circuito combinacional para este ejemplo es muy pequeño para una
configuración práctica con un PLA. Este se ha presentado aquí solamente

j,200
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L

B

I

--_-J

L

F 1 = A C + A B + B C

B

-r--/
L

F i  =  s ' c ' +  A ' C ' +  A ' B '

B,C,
A , C ,
A '8 ,
ABC

B

I

I I

-_
C

F I . = 8 , C , + A , C , + A B C

\____Y_/

F i = B ' C + A , C + A B C

o {
L

I

I,t, {

Tabla de prog¡ama de un PLA

Términos
productos

Entradas
A B C

Sali{as
Ft  F2

I
1

5

4

- 0 0
0 - 0
0 0
t l l

l l
l l
l -
- l

C T t t L

Figura 5-28 Solución del Ejemplo 5-6

para propósitos de demostración. Un PLA típico comercial t iene más de 10
entradas y cerca de 50 términos producto. La simplif icación de las funcio-
nes de Boole con tantas variables debe llevarse a cabo por medio del méto-
do de tabulado u otro método de simplificación a base de computador. Aquí
es donde el programa de computador puede ayudar al diseño complejo
de Ios sistemas digitales. El programa del computador debe simplif icar
cada función del circuito combinacional y su complemento al mínimo nú-
mero de términos. El programa selecciona el número mínimo de términos
diferentes para cubrir todas las funciones en su forma verdadera o de
complemento.

5-9 NOTAS CONCLUYENTES

Este capítulo presenta una variedad de métodos de diseño para los circui-
tos combinacionales. También presenta y explica un número de circuitos
MSI y LSI que pueden ser usados para diseñar sistemas digitales más

U 0 0

0

0 0

0 0

201



2 0 2  L O G I c A  c o M B I N A c I o N A L  C o N  M S I  Y  L S I CAP. 5

compl icados.  El  énfas is  aquí  fue sobre Ia lógica combinacional  MSI y  las
f 'uncic¡nes LSL Las funciones de la  lógica secuencia l  MSI se d iscut i rán en
el  capí tu lo 7.  El  procesador y  contro l  MSI y  las funciones LSI  se presen-
tarán en los capítulos 9 y 10. Los componentes del microcomputador LSI
se i r i t roduci rán en e l  Capí tu lo 12.

Las funciones MSI presentadas aquí  y  ot ras d isponib les comerc ia l -
mente se describen en los l ibros de especificaciones o catálogos. Los l ibros
de CI  cont ienen descr ipc iones exactas de muchos MSI y ot ros c i rcu i tos
integrados. Algunos de estos l ibros de datos se l istan en las ref'erencias
que se darán más adelante.

Los c i rcu i tos MSI y LSI  pueden usarse en una var iedad de apl icac io-
nes. Algunas de estas aplicaciones fueron discutidas a lo largo de este
capítulo, algunas fueron incluidas en problemas y otros serán encontradas
en capítulos siguientes conjuntamente con sus aplicaciones particulares.
Los diseñadores recursivos pueden encontrar muchas otras aplicaciones
que se ajusten a sus necesidades particulares. Los fabricantes de circuitos
integrados publ ican numerosas notas de apl icac ión que sugieren la  ut i l i -
zación posible de sus productos. Una lista de notas de aplicación puede
obtenerse escribiendo a los fabricantes directamente o sólicitándola di-
rectamente a sus representantes locales.

.  
t ¿
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z -
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P R O B L E M A S

5-1. Diseñe un convert idor de código de exceso 3 a BDC usando un circuito MSI
de sumadores completos de 4 bits.

5-2. Usando cuatro circuitos MSI, construya un sumador paralelo binario para
sumar dos números binarios de 16 bits. Marque todos los arrastres entre
ios circuitos MSL

5-3. Usando 4 compuertas OR-exclusivas y un circuito MSI de sumadores comple-
tos de 4 bits, construya un sumador sustractor paralelo. Use una variable
de se lecc ión  de  en t rada V de  ta l  manera  que cuando V:0 ,  e l  c i rcu i to  suma
y cuando V: t ,  el  circuito resta. (Sugerencia: use la sustracción por com-
p l e m e n t o  d e  2 . )

5-4. Deduzca la ecuación de dos niveles para el bit  de arrastre de sal ida C, mos-
trado en el generador de bit  de arrastre posterior de la Figura 5-5.

5-5. '  (a) Usando el procedimiento de configuración AND-OR invert ida descri to en
la Sección 3-7, demuestre que el bit  de arrastre de sal ida en el sumador
completo puede expresarse como:

C¡+t : Gi + PiCí : (Ci Pi + GiCi)'

(b) El CI t ipo 74182 es un circuito MSI generador de bit  de arrastre poste-
r ior que genera los bit  de arrastre conjuntamente con las compuertas
AND-OR invert ida. El circuito MSI asume que los terminales de entrada
tienen los complementos de G, P y de Cr. Deduzca las funciones de
Boole para los bits de arrastre posteriores Cr, C, y C¿ en este CI. (Su-
gerencia: use el método de ecuación susti tución para derivar los arrastres
en términos de C,')

5-6. (a) Redefina la programación y generación de los arrastres de la siguiente
forma:

P ' :  A '  *  B '

G ¡ :  A , B ,

Demuestre que el arrastre de sal ida y la suma de sal ida de un sumador
completo se convierte en:

C¡* r :  G iGi  +  P i ) ' :  G,+  P iC i

E : ( P , c i ) @ c ,

(b) El diagrama lógico del primer estado del sumador en paralero de 4 bits
como se configura en el CI tipo 74288 y se muestra en la Figura pb_6.
Identif ique los terminales Pj y Gi, como se definieron en (a) y demuestre
que el circuito puede configurar un sumador completo.

(c) Obtenga los arrastres de salida C., I C, en función de pi, pl, p!, Gí,
G;, C;, y C1 en la forma de AND-OR invertida y dibuje el circuito de arras-
tre posterior de dos niveles para este circuito integrado. fsugerencia:
use el método de ecuación-sustitución de la forma como se hizo en el
texto al deducir la Figura 5-4, pero usando la función AND-OR invertida
dada en (a)  por  C,* , .1

rl203
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Figura P5-6 Primera etapa de un sumador paralelo

5-7.!, (a) Asuma que la compuerta oR-exclusiva tiene una demora de propagación
de 20 ns y que las compuertas AND y OR tienen una demora de propaga-
ción de 10 ns. ¿Cuál es el tiempo total de demora de propagación en el
sumador de 4 bits de la Figura b-5?

(b) Asuma que C5 se propaga en el recuadro de la Figura b-b al mismo tiem-
po que otros bits de arrastre (ver Problema 5-4). ¿Cuál será el t iempo de
demora de propagación del sumador de 16 bits del Problema 5-2?

5-8. Diseñe un multiplicador binario que multiplique un número de 4 bits B:
b3b2btbo por un número de 3 bits A -- ararao para formar el producto
C: c6c5caca c2ctco.  Esto puede lograrse con 12 compuertas y dos sumado-
res paralelos de 4 bits. Las compuertas AND se usan para formar los produc-
tos en pares de bits. Por ejemplo, el producto de o6 y b6 pueden generarse
sacando la función AND de o¡ con ó¡. Los productos parciates formados por
Ias compuertas AND se suman con los sumadores paralelos.

5-9., ¿Cuántas entradas de no importa hay en un sumador BDC?
5-10. Diseñe un circuito combinacional que genere el complemento de 9 del dígito

B D C .

5-11. Diseñe una unidad aritmética decimal con dos variables de selección, vt y
vo y dos dígitos BDC, A y B. La unidad debe tener cuatro operaciones arit-
méticas que dependen de los valores de las variables de selección de la ma-
nera como se muestra a continuación.

Función de sal ida

A + 9's complemento de B
A + B
I * lO's complemento de B
A + |  (agreguelaA)

use funciones MSI en el diseño y el complementador de 9 del problema b-10.

5-12. Es necesario diseñar un sumador decimal de dos dígitos representados In
un código de exceso 3 (Tabla 1-2). Demuestre que la corrección después de
sumar los dos dígitos con un sumador binario de 4 bits es de la siguiente
manera:

204

0 0
0 l
l 0
l l

,1 ,

,



(a) El arrastre de salida es igual al bit de arrastre del sumador binario'

(b)  Si  e l  arrastre de sal ida:1,  agregar 0011'

(c)  Si  e l  arrastre de sal ida:0,  agregar 1101'

C o n s t r u y a e ] s u m a d o r c o n d o s s u m a d o r e s b i n a r i o s d e 4 b i t s y u n i n v e r s o r .

5 . 1 3 , D i s e ñ e u n c i r c u i t o q u e c o m p a r e d o s n ú m e r o s d e 4 b i t s A y B , p a r a c o n s t a t a r
s i  e l los son iguales.  El  c i rcu i to t iene una sal ida ¡ '  ta l  que ¡ :  l  s i  A:  B y

r : 0  s i  A +  B .

5-14. EI circuito integrado 74L85 es un comparador de-nrggnitud de 4 bits similar

al de la Figura i-7, excepto que tiene tres entradas más y circuitos internos

que configur"., 
"1 

uqniuuiente lógico mostrado en la Figura P5-14. Por medio

de estos circuitos integrados, se pueden comparar los _números de mayor

longitud 
"l 

.o.r".iu, los'comparadoies en cascaáa. Las salidas A<B' A> B y

A: B de una etapa que contenga bits menos significativos .que se conectan a

las correspondienies entradas A<8,  A> By A:B de la s . igu iente etapa que

manipula bits más significativos. La etapa que manipula los bits menos sig-

nificativos debe ser có-o el circuito -o.t."áo en Ia Figura 5-?. Si se usa el

cl74L85,se debe-aplicar un 1 a la entrada A: B y un 0 a las entradas A <B

i ,q, n á" .r ci qie r.rariprrla los cuatro bits menos significativos. usando

un circuito .o*o .i de la Figura 5-7 y un cI ?4L85, obtenga un circuito para

comparar dos números de 8-bits. Justifique la operación del circuito'
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A < B

A > B

A = B

^ 3

1 2

A l

A o

B 3

B 2

B l

Bo

A < B

A > B

A = B
I

Figura P5-14 Circuito equivalente lógicamente al CI t ipo 74L85

, 5-15. Modifique el decodificador de BDC a decimal de la Figura 5-10 para obtener

una salida de sólo ceros cuando ocurra una combinaqión de entrada inválida'

/5-16. Diseñe ün convertidor de código BDC a exceso 3 con un decodificador BDC

a decimal Y cuatro comPuertas OR.

b-lTY'Un circuito combinacional se define por medio de las tres siguientes fun'

ciones:

C ircuito
d e l a  A > B

Figura 5-7



t ¡

Ft :  x ' / '  *  ryz '

F z : x ' * Y

Fr :  xy  *  x 'y ,

Diseñe un circuito con un decodif icador y compuertas externas.
y'o-18. Un circuito combinacional se define por medio de las dos sizuientes fun-

c  lones :

F,(x, y) : >(0, 3)
Fr(x,  y) :  >(1, 2,  3)

Configure el circuito combinacional por medio del decodif icador mostrado en
la Figura 5-12 y compuertas NO-y externas.

r 5-79. Construya un decodif icador de 5x 32 con cuatro decodif icadores demult i-
plexores de 3 x 8 y un decodif icador de 2 x 4. Use la construcción de diagrama
de bloque de la Figura b-14.

t 5-20. Dibuje el diagrama lógico de un decodif icador demult iplexor de 2 a 4 l íneas
usando solamente compuertas NO-O.

5-21' Especif ique la tabla de verdad de un decodif icador de prioridad de octal a
binario. coloque una sal ida para indicar que al -.r ,o. unu de ras entradas
es 1. La tabla puede ser l istada con b f i las-y algunas de las entradas pueden
tener valores de no importa.

5-22. Diseñe un codif icador de prioridad de 4 a 2 l íneas. Incluya una sal ida E para
indicar que al menos una de las entradas es 1.

5-23. Configure la función de Boole del Ejemplo 5-4 con un mult iplexor de g x 1 con
A' B y l)  conectados para seleccionar ias l íneas s2, sr y s6 respectivamente.

5-24. Configure el circuito combinacional especif icado en el problema 5-1T con
un doble mult iplexor de 4 a 1 l ínea, una compuerta o y un inversor.

5-25. Obtenga un mult iplexor de 8x I con un doble mult iplexor de 4 a 1 l ínea con
entradas de habil i tación (enable) separados pu.o .o.,  I íneas de selección
comunes. Use la construcción por diagrama de bloque.

5-26. configure un circuito sumador completo con mult iplexores.
5-27. La RoM de 32 " G conjuntamente con ra l ínea 20 como se muestra en la Fi-

gwa P5-27 convierte un número binario de 6 bits a su correspondiente nú-
mero BDC de 2 dígitos. por ejemplo, er binario 100001 se convierte al BDC
011 0011 (decimal 83). Especif ique la tabla de verdad para la ROM.

23 22  2 l

\___Y-_i L____T____-_J

l 0 r  1 0 0

Figura P5-27 Conversor de binario a decimal

¿_-

A

A B C D

3 2 x 6 R O M

Ft F2 F3 Ft Fs

206
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5-28. .Pruebe que una ROM de 32 X 8 puede usarse para configurar un circuito que

genere ei cuadrado binario de un número de 5 bits de entrada con Bo : Ao !

É, :  0. Como en la Figura 5-24(a). Dibuje el diagrama de bloque del circuito

y l i r t .  las primeras y últ i*u. entradas de la tabla de verdad de la ROM.

5-29.,7 ¿Qué tamaño de ROM se usaría para configurar:

(a) Un sumador sustractor BDC con una entrada de control para seleccio-

nar entre Ia suma Y la resta?

(b) un mult ipl icador binario que mult ipl ica dos números de 4 bits?

(c )  unos  mul t ip lexores  dob les  de  4  a  1 l ínea con en t radas  de  se lecc ión  co-

munes?
/

S-gO/ Cada inversor de sal ida en el PLA de la Figura 5-26 se remplaza con una

compuerta OR-exclusiva. Cada compuerta OR-exclusiva t iene dos entradas.

una entrada se conecta a Ia sal ida de la compuerta oR y la otra entrada se

conecta por medio de enlaces a una señal equivalente a cero o uno' Demues-

tre cómo ." leccionu. la sal ida verdadera,/complemento en esta configuración'

S-gf l  Deduzca la tabla de programación del PLA para el circuito.combinacional que

eleva al cuadrado ,r. ,  iú.n".o de 3 bits. Minimice el número de términos

producto. (Ver la Figura 5-24 para la configuración con ROM equivalente')

5-32. Liste la tabla de programación del PLA para el convert idor de código de

BDC a exceso 3 definido en la Sección 4-5'

t
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Lóg i ca
secuencial

6-  1  INTRODUCCION

Los circuitos digitales hasta ahora considerados han sido combinacio-
nales, es decir, las salidas en un instante dado de tiempo son enteramen-
te dependientes de las entradas presentes en ese mismo tiempo. Aunque
cada sistema digital debe tener circuitos combinacionales, la mayoría de
los sistemas encontrados en la práctica incluyen también elementos de
memoria, los cuales requieren que el sistema se describa en términos de
la lógica secuencial.

Un diagrama de bloque de un circuito secuencial se muestra en la
Figura 6-1. Este consiste en un circuito combinacional al cual se le co-
nectan elementos de memoria para formar un camino de realimentación.,
Los elementos de memoria son capaces de almacenar información binaria
dentro de ellos. La información binaria almacenada en los elementos de
memoria en un tiempo dado define el estado del circuito secuencial. El
circuito secuencial recibe la información binaria de las entradas exter-
nas. Estas entradas, conjuntamente con el presente estado de los elemen-
tos de memoria, determinan el valor binario de los terminales de salida.
También determinan la condición de cambio de estado en los elementos
de rnemoria. El diagrama de bloque demuestra que las salidas externas
en un circuito secuencial son una función no solamente de las entradas
externas sino del presente estado de los elementos de memoria. El si-
guiente estado de los elementos de memoria es también una función de
las entradas externas y del estado presente. Así, un circuito secuencial
se especifica por medio de una secuencia de tiempo de las entradas,
salidas y estados internos.

Hay dos tipos de circuitos secuenciales. Su clasificación depende
del tiempo de sus señales. Un circuito secuencial sincrónico es un siste-
ma cuyo comportamiento puede definirse a partir del conocimiento de
sus señales en instantes discretos de tiempo. El comportamiento de un
circuito asincróníco depende del orden en que cambien las señales de
entrada y puedan ser afectadas en un instante dado de tiempo. Los ele-
mentos de memoria comúnmente usados en los circuitos secuenciales asin-
crónicos son mecanismos retardadores de tiempo. La capacidad de memoria
de los mecanismos retardadores de tiempo se debe al hecho de que la señal
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Circuito
combinacional

Entradas

Figura 6-1 Diagrama de bloque de un circuito secuencial

gasta un tiempo finito para propagarse a- través del dispositivo. En la prácti-

;", 
"t 

ietardo de propágacién interna de las compuertas lógicas es de una

duración suficientó 
"o-o 

pltt" producir el retardo necesario, de tal manera

il; i;. unidades fisicas de rétardo de tiempo puedan ser despreciables.

Ér, los sistemas asincrónicos tipo compuerta, los elementos de memoria de

ü¡lisot" 6-1 consisten en compuertas lógicas €uyos retardm de, propagación

;;.tlút"" la memoria reqn"iid". Así, un circuito secuencial asincronico

puede tomarse como un ciróuito combinacional con realimentación. Debido

a la realimentación entre las compuertas lógicas, un circuito secuencial asin-

"Jtti"o 
puede a veces volverse inestable. El problema de inestabilidad im-

po"" Á""rtas dificultades al diseñado¡. Por tanto, su uso no es tan común

como en los sistemas sincrónicos-
un sistema lógico secuencial sincrónico, por definición, puede usar

señales que afecten" los elementos de memoria solamente en instantes de

;ü;p. discreto. Una forma de lograr este propósito es usar pulsos de

duración limitada a través del sistóma de tal manera que la amplitud de

un pulso represente lógica 1 y otra amplitud de pulso (o la ausencia de un

pulso) représente lógica 0. La dificultad con un sistema de pulsos es que

iuufq"i"i par de pn-l.or que lleguen de fuentes separadas independientes

a las entradas dé la misma compuerta mostrarán retardos no predeci-

bles de tal manera que se separaiátt los pulsos ligeramente, resultando

una operación no confiable.
Los sistemas lógicos secuenciales sincrónicos prácticos usan ampli-

tudes fijas tales coñro niveles de voltaje para las señales binarias' La

sincronización se logra por un dispositivo 
-de 

tiempo llamado generadcir

maestro de tiempo 
"l "rrál 

genera un tren periódico de pulsos de reloj- Los

pulsos de reloj se distribuye.r 
" 

través del sistema de tal manera que los

ilementos de 
-memori" 

rotr afectadas solamente con la llegada del pulso

de sincronización. En la práctica, el pulso de reloj se aplica a las com-

¡pnetta* AND conjuntamente con las ieñales que especifican los cambios-iequeriaos 
en los élementos de memoria. Las salidas de la compuerta AND

pnLd"n trasmitir señales solamente en los instantes que coinciden con

ia llegada de los pulsos de reloj.r Los circuitos secuenciales sincrónicos
q,r" ,íu¡ pulsos dó reloj en las entradas de los elementos de memoria se

liaman círcuitos secuenciales temporizados. Los circuitos secuenciales

temporizados son el tipo más comúnmente usado. No presentan proble-

¡¡ur d" inestabilidad y su temporización se divide fácilmente en pasos

discretos independientés, cada uno de los cuales se considera separada-

mente. Los circuitos secuenciales que se discuten en este libro son ex-

clusivamente del tipo temporizado.
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Los elementos de memoria usados en los circuitos secuenciales tem-porizados se llaman flip-flops. Estos circuitos son celdas binarias cafa_
ces de almacenar un bit de información. un circuito flip-flop tiene áosentradas, una- para el valor normar. y rrqo para el valor cbmplemento delbit almacenado en é1. La informacién binaiiá p""¿" ."to, á ,r., flip flop
en una variedad de formas, hecho éste, que determina diferentes 

-tipos

de flip-flops. En la siguiente sección se examinan varios tipos de flip-flopsy se definen sus propiedades lógicas.

6 - 2  F L I P - F L O P S

un circuito flip-flop puede mantener un estado binario indefinidamente(siempre y cuando se esté suminist¡ando potencia al circuito) hasta que
s,e cambie por una señal. de e¡trada para cambiar estados. La principal
diferencia entre varios tipos de flip-fiops es el número de entradas queposeen y la manera en la cual las entradas afectan el estado binario. iostipos de flip-flops más comunes se discuten a continuación.

C i rcu i to  bás ico  de  un  f l ip - f lop

se mencionó en las secciones 4-7 y 4-g que un circuito flip-flop puecre
construirse con dos compuertas NAND o dos compuertas NoR. Estasconstrucciones se muestran en los diagramas lógicos de las Fig*. o-iy 6-3. cada circuito forma un frip-flop iá.i"o deicual ,e p,r"ae construiru.no más complicado. La conexión de acoplamiento intercruzado de la sa-lida. de una. .compuerta a ra entrada de ü otra ."";;i;;; un camino derealimentación. Por esta razón, los circuitos se clasifican como circuitossecuenciales asincrónicos. cada frip-flop tiene dos salidas, Q y e, y dosentradas S (seú) y R (res-e.t). Este-tipo de flip-flop ,; iümu fúp_ftop RSacoplado directamente o bloquead,or SR (sR latctr). La, ietra.,R y s ronlas iniciales de los nombres en inglés de las entra¿as-ireset, set).

Para analizar la operación del circuito de la Figuru o z se debe re-cordar que la salida de una compuerta NoR es 0 ; ;;;rq"ier entrada es1 y que la salida es 1 solamente cuando todas las entradas sean 0. comopunto de partida asúmase que la entrada de puesta ; ;;" (set) es 1 yque la entrada de puesta a cero (reset) sea 0. óo-o la compuerta 2 tieneuna entrada de 1, su sal ida Q'debe ser 0, lo cual coloca ambas entradas

;-J-1" (puesta a

:-J-L, (puesta a u

l 0
l 0
0 1
0 1
0 0

l 0
0 0
0 l
0 0
l ¡

(después de  S:  1 ,  8 :0 )

(después de S: 0, .R : 1)o,

(a)  Diag¡ama lógico

Figura 6-2 Circui to

(b) Tabla de verdad

f l ip- f lop básico con compuertas NOR
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de la  compuerta 1a 0 para tener  la  sal ida Q como 1.  Cuando la entrada

de puesta a uno (set) vuelva a 0, las salidas permanecerán iguales ya

que la salida Q permanece como 1, dejando una entrada de la compuerta

2-  en t .  Esto causa que Ia sal ida Q'permanezca en 0 lo  cual  co loca ambas

entradas de la compuerta número 1 en 0 y así la salida Q es 1. De la mis-

ma manera es posible demostrar que un 1 en la entrada de puesta a cero

(reset)  cambia Ia sal ida Q a 0 y Q'a 1.  Cuando la entrada de puesta a cero

cambia a 0, las salidas no cambian.
cuando se aplica un 1 a ambas entradas de puesta a uno y puesta a

cero ambas salidás I y Q' van a 0. Esta condición viola el hecho de que

las salidas Q y Q' son complementos entre sí. En operación normal esta

condición debe evitarse asegurándose que no se aplica un 1 a ambas en-

tradas simultáneamente.
Un fl ip-flop tiene dos entradas úti les. Cuando Q : 1 y Q' : 0 estará en

el  estado áe púesta o uno (o estado 1) .  Cuando Q:0 y Q' :  1  estará en e l

estado de puósta a cero (o estado 0) . Las salidas Q y Q'son complenientos

entre sí y se les trata como salidas normales y de complemento respecti-

vamente. El estado binario de un fl ip-flop se toma como el valor de su salida

normal.
Bajo operación normal, ambas entradas permanecen en 0 a no ser que

el estado del f l ip-flop haya cambiado. La aplicación de un 1 momentáneo

a Ia entrada de puesta a uno causará que el f l ip-flop vaya a ese estado.

La entrada de puesta a uno debe volver a cero antes que se aplique un 1

a la entrada dg. puesta a cero. Un 1 momentáneo aplicado a la entrada de

puesta a cero causará que el f l ip-flop vaya al estado de borrado (o puesta

á cero) .  cuando ambas entradas son in ic ia lmente cero y se apl ica un 1a

la entrada de puesta. a uno mientras que el f l ip-flop esté en el estado de

puesta a uno o se aplica un 1 a la entrada de puesta a cero mientras que

ut ft lp-ftop esté en él estado de borrado, quedarán ias salidas sin cambio.

Cuando sl aplica un 1 a ambas entradas de puesta a uno y de puesta a

cero, ambas ialidas irán a 0. Este estado es indefinido y se evita normal-

mente. Si ahora ambas salidas van a 0, el estado del f l ip-flop es indeter-

minado y depende de aquella entrada que permanezca por mayor ttempo

en 1 antes de hacer Ia transición a 0.
El circuito fl ip-flop básico NAND de Ia Figura 6-3 opera con ambas

entradas normalmente en 1 a no ser que el estado del f l ip-flop tenga que

cambiarse. La aplicación de un 0 momentáneo a la entrada de puesta a

'_lr
9  l - J S ( p u e s t a a u n o )

(después de  S:  1 ,  f i :0 )

(después de S: 0, f i :  1)

E

II
ffiq

l!

,

: l-J-"*uestaace
0
I

I (a) Diagrama lógico (b) Tabla de verdad

L-

Figura 6-3 Circuito f l ip-f lop básico con compuertas NAND
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uno, causará que Q vaya a 1 y Q' vaya a 0, llevando el flip-flop al estado
de puesta a uno. Después que la entrada de puesta a uno vuelva a 1, un
0 momentáneo en la entrada de puesta a cero causará la transición al esta-
do de borrado (clear). Cuando ambas entradas vayan a 0, ambas salidas
irán a 1; esta condición se evita en la operación normal de un flip-flop.

Fl ip-f lop FS temiror izado

El flip-flop básico por sí solo es un circuito secuencial asincrónico. Agre-
gando compubrtas a las entradas del circuito básico, puede hacerse que
el flip-f'lop responda a los niveles de entrada durante la ocurrencia del
pulso del reloj. El flip-flop RS temporizado mostrado en la Figura 6-a(a)
consiste en un flip-flop básico NOR y dos compuertas AND. Las salidas
de dos compuertas AND permanecen en cero mientras el pulso del reloj
(abreviado en inglés CP) sea 0, independientemente de los valores de
entrada de S y rt. Cuando el pulso del reloj vaya a 1, la información de
las entradas S y .B se permite llegar al flip-flop básico. El estado de pues-
ta a uno se logra con S: 1, R:0 y CP: 1. Para cambiar el  estado de pues-
ta a cero (o borrado) las entradas deben ser S:0, R: I  y CP: 1. Con
S : 1 y R: I, la ocurrencia de los pulsos de reloj causará que ambas salidas
vayan momentáneamente a 0. Cuando se quite el pulso, el estado del flip-
flop será indeterminado, es decir, podría resultar cualquier estado,

Q Q + I \
0
0
0
0

I
I
1

I

J

C
(Pulsos
de reloj)

0 0
0 l
l 0
l l

0 0
0 1
1 0
l l

o

(a) Diagrama lógico

(c) Tabla ca¡acteríst ica

*_l--

Q ( t + t ) : s + R , o
S R : 0

(d) Ecuación característica

Flip-flop .BS temporizado

SR

t lwr f t f l
rlr

CP

(b) Símbolo gráfrco

Figura 6-4

Io1I
V

-¡
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dependiendo de si la entrada de puesta a uno o la de puesta a cero del

ftii-¡1op básico, permanezca el mayor tiempo, antes de la transición a 0

al final del pulso.- 
Ei símÉolo gráfico del flip-flop RS sincronizado se muestra en la Fi-

gor¿ O-¿(¡). Tieñe tres entradl.' S, R y CP. La.entrada CP no se escribe

á""tro deí recuadro debido a que se reconoce fácilmente por un pequeño

irianguto. E! triángulo es un símbolo para el indicador.dinámico y denota

"i-fr"Efr" 
¿" que el"nip-flop responde a una transición del reloj de entrada

o flanco de subida de una senai de un nivelWGTlnario) a un nivel-alto
(1 binario). Las salidas del flip-flop se marcan con Q y Q', dentro del re-

cuadro. Se le puede asignar át lip-nop un nombre de variable diferente

Áu"q"" ," ur.rib" u.t" Q dentro del recuadro. En este caso Ia letra esco-

;id;;"t; la variable del ilip-flop se marca por fuera del recuadro v a Io largo

áe ta tír,ea de salida. El eitadó del flip-flop se determina del valor de su

salida normal Q. Si se desea obtener ei complemento de la salida normal,

no es necesario usar un inversor ya que el valor complementado se obtiene

directamente de la salida Q'.
La tabla característica del flip-flop se muestra en la Figura 6-4(c).

Esta tabla resume la operación de1 flip-flop en forma-.de tabulado. Q es

el estado binario del flip-flop en un tiempo dado (refiriéndose, aI es.tado

presente), las columnas S y B dan los valores posibles de las entradas y'O 
t¿ + 1) !s el estado del flip-flop después de la ocurrencia de un pulso de

reloj (refiriéndose al siguiente estado).-La 
ecuación caracierística de un flip-flop se deduce del mapa de la

Figura 6-4(d). Esta ecuación especifica el valor del siguiente estado como

un"a función del presente estado y de las entradas. La ecuación caracte-

rística es una expresión algebraicá para la información binaria de la tabla

característica. Lós dos estádos indeterminados se marcan con una X en

el mapa, ya que pueden resultar como 1 o como 0. Sin embargo la relación

Sn : 
-0 

aéUe inctuirse como parte de la ecuación caracteústica para espe-

-__:ttt""t 
que S y E no pueden ser iguales a 1 simultáneamente'

F t ip - f lop  D

El flip-flop D mostrado en la Figura 6-5 es una modificación del flip-flop

BS sincronizado. Las compuertas NAND 1 y 2 forman el flip-flop básico y

las compuertas 3 y 4 las modifican para conformar el flip-flop RS- sincro-
nizado. La entrada D va directamente a la entrada S y su complemento
se aplica a la entrada R a través de la compuerta 5. Mientras que el pulso

de rólo¡ de entrada sea un 0, las compuertas 3 y 4 tienen un 1 en sus sá-

lidas, independientemente del valor de las otras entrad_as. -nlto ":!4 -9g
acuerdo á ios requisitos de que las dos entradas del flip-flop básico-N{ND
(Figura 6-3) permanezcan inicialmente en el nivel de 1. La entrada D se

corñpr,r"ba dürante la ocurrencia del pulso de reloj- Si es 1, la salida de la

compuerta 3 va a 0, cambiando el flip-flop a!. estado- de puesta a uno (a no

;;¡ó"; ya esté 
"tr 

é." estado). Si es 0, la salida de la compuerta 4 va a 0,

cambiando el flip-flop al estado de borrado.
El flip-flop tipo D recibe su nombre por la ha.bilidad de trasmitir

"datos" a un flip-flop. Es básicamente un flip-flop RS con un inversor en



(a) Diagrama lógico con compuertas NAND
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(b) Símbolo gráfico (c) Tabla caracte¡istica (d) Ecuación ca¡acterística

Figura 6-5 Flip-flop D temporizado

la entrada ft. El inversor agregado reduce el número de entradas de dos
a uno' Este tipo de -flip-flop se llama algunas veces bloqueador D con com-puert.as o flip-flop de bloqueo. La entrada Cp se le da a menudo la desig_
nación variable G (de gate) para indicar que esta entrada habilita el fl ifr-
flop de bloqueo para hacer posible que los datos entren al mismo.

6-5(b). La tabla característica se lista en la parte (c) y la ecuació.r;;.á;-
terística se deriva en la parte (d). La ecüación característica muestra
que el siguiente estado del flip-flop es igual a la entrada D y es indepen-
diente del valor del presente eÁtado.

F l ip - f lop  JK

un flip-flop JK es un refinamiento del flip-flop -RS ya que el estado inde-
terminado del tipo fis se define en el tipo ix. tá, entradas ./ y K se
comportan como las entradas I v n para poner a uno o cero (set ó clear)
al flip-flop (nótese que en el flip-¡leo-¿¡4 la letra J re u.u para la entrada
d,e puesta o u,no y la_.letra K para ra entrada d.e puesta a' cero¡. cuando
ambas entradas se aplican a J y K simultánea.n"r,i", el fl ip-flop cambia a
su estado de complemento, esto es, s i  Q :  1 cambia á q:0 y viceversa.
^ un flip-flop oIl( sincronizado se muestra en la Figüra 6-6(a). La salida
Q se aplica con K y cP a. una compuerta AND de tal manera que el flip-
flop .se ponga a cero (clear) dura4te un pulso de reloj ,olamente si e fue 1previamente. De manera similar la salida e' se aplica con J y cp a una
compuerta AND de tal manera que el flip-flop .e p-ong" a uno con un pulso
de reloj, solamente si Q, fue 1 préviamente.

como se muestra en la tabra característica en la Figura 6-6(c), el
flip-flop JK se comporta como un flip-flop RS excepto 

"rrurráo "r v ¡i ,Lun
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(c)  Tabla caracter íst ica

K

Q ( r  +  t )  -  t Q ' +  K ' Q

(d) Ecuación característica

Figura 6-6 Flip-flop JK temporizado

ambos 1. Cuando J y K sean 1, el pulso de reloj se trasmite a través de
una compuerta AND solamente; aquella cuya entrada se conecta a la sa-
lida del flip-nop la cual es al presente igual a 1. Así, si Q: 1, Ia salida de
la compuerta AND superior se convertirá en 1 una vez se aplique un pulso
de reloj y el fl ip-flop se ponga a cero' Si Q' : 1 la salida de la compuerta
AND se 

-convieite 
e.t t y el fl ip-flop se pone a uno. En cualquier caso, el

estado de salida del flip-flop se complementa.
Las entradas en el símbolo gráfico para el flip-flop Jl( deben marcarse

con una J (debajo de Q) y K (debajo de Q'). La ecuación característica se
da en Ia Figura 6-4(d) y se deduce del mapa de la tabla característica.

Nótese que debido a Ia conexión de realimentación del flip-flop JI(,
la señal cP que permanece en 1 (mientras que J:K:1) causará transi-
ciones repetidás y continuas de las salidas después de que las salidas
hayan siáo complementadas. Para evitar esta operación indeseable, los
prri.o. de reloj deben tener un tiempo de duración que es menor que la
á.-otu de propagación a través del flip-flop. g.!" .es- *na restricción, ya
que la operación*del circuito depende del ancñb-dé lós pulsos. Por esta
razón los flip-flóps JI{ nunca se construyen como se muestra en la Figura
6-6(a). La restricción del ancho del pulso puede ser eliminada con un maes-

tro esclavo o una construcción activada por flanco de la manera discuti-
da en la siguiente sección. El mismo razonamiento se aplica al flip-flop ?
presentado a continuación.
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(a)  Diagrama lógico

(c)  Tabla ca¡acter íst ica

Q( t  +  t )  . -  rQ '  + - r 'Q

(d)  Ecuación caracter íst ica
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I
Figura 6-7 Flip-flop ? temporizado

.  F l ip - f lop  f

El flip-flop ? es la versión de una entrada, del flip-flop Jr(. como se mues-
tra en la Figura 6-7(a), el fl ip-flopJse obtiene de un tipoJK a la cual se le
unen las dos entradas. El nombre 7 se deriva de la habilidad del flip-flop
de variar ("toggle") o cambiar estado. Independientemente del preiente
estado del flip-flop, este asume el estado de complemento cuando ocurre
el,pulso de reloj mientras que la entrada ? esté en lógica 1. El símbolo, la
tabla característica y la ecuación característica del flip-flop ? se mues-
tran en la Figura 6-7, partes (b), (c) y (d) respectivamente.

Los flip-flops introducidos en esta sección son los de tipo más común
comercialmente. Los procedimientos de análisis y de diseño desarrollados
en este capítulo se aplican a cualquier flip-flop sincronizado una vez que
se haya definido su tabla característica.

6 - 3  D I S P A R O  D E  L O S  F L I P - F L O P S  ( T R I G G E R I N G )

El estado de un flip-flop se, varía debido a un cambio momentáneo en la
señal de entrada. Este cambio momentáneo se le llama disparo (trigger)
y la transición que lo causa se dice que dispara el flip-flop. Los flip-lops
asincrónicos, tales como los circuitos básicos de la Figura 6-2 y 6-8, re-
quieren un disparo de entrada definido por un cambio de niuel de señal.

2 1 6
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Este nivel debe regresarse a un valor inicial (0 en el flip-flop a base de
NOR y 1 en aquel la a base de NAND) antes de apl icar ie el  segundo dis-
paro. Los flip-flops sincronizados se disparan por medio de pul.sos. Un
pulso comienza a partir de su valor inicial de 0, va momentáneamente a
1 y después de un corto período, regresa a su valor inicial 0. El intervalo
de tiempo que ocurre desde la aplicación del pulso hasta que ocurra la
transición de salida, es un factor crítico que requiere investigación pos-
terior.

Como se ve en el diagrama de bloque de la Figura 6-1, un circuito se-
cuencial tiene un camino de realimentación entre el circuito combinacional
y los elementos de memoria. Este camino puede producir inestabilidad si
las salidas de los elementos de memoria (flip-flops) están cambiando mien-
tras que las salidas del circuito combinacional que van a las entradas de
los flip-flops estén siendo sometidas a disparo por el pulso del reloj. El pro-
blema de..tie_,mpo puede ser prevenido si las salidas de los flip-flops no
corrlienzan a cambiar hasta que el impulso de entrada haya retornado a 0.
Para asegurar tal"operación,-un flip-flop debe tener un ietardo de propa-
gación de la señal desde la entrada hasta la salida, en exceso, con respecto
a la duración del pulso. Este retardo es comúnmente muy difícil de con-
trolar si el diseñador depende totalmente del retardo de propagación de
las compuertas lógicas. Una forma de asegurar el retardo adecuado es
incluir dentro del circuito del flip-flop una unidad de retardo fisico que
tenga un retardo igual o mayor que la duración del pulso. Una forma muy
buena de resolver el problema de temporización por realimentación es _
hacer el fl ip-flop sensible a Ia transicióñ del pulso en vez de la duración
del pulso.

Un pulso de reloj puede ser positivo o negativo. Una fuente de reloj
positiva permanece en 0 durante el intervalo entre los pulsos y va a 1 du-
rante la ocurrencia de un pulso. El pulso pasa por dos transiciones de
señal: de 0 a 1 y el regreso de1 a 0. Como se ve en la Figura 6-8, la transi-
ción positiva se define como flanco positiuo y la transición negativa como
flanco negatiuo. Esta definición se aplica a los pulsos negativos.

Los flip-flops sincronizados que se introdujeron en la Sección 6-2 se
disparan durante el flanco positivo del pulso y el estado de transición
comienza tan pronto como el pulso alcanza el nivel de lógica 1. EI nuevo
estado del flip-flop puede aparecer en los terminales de salida mientras

J i i ¡ ' i l

Pulso positivo

tt
t l

Flanco Flanco
positivo negativo

Pulso negativo

tt
I I

Flanco Flanco
negativo positivo

Figura 6-8 Definición de la t¡ansición de un pulso de reloj
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que el pulso de entrada sea 1 todavía. Si las otras entradas del f l ip-flop
cambian mientras que el pulso sea 1, el f l ip-flop empezará a responder a
esos valores nuevos y puede ocurrir un nuevo estado de salida. Cuando
esto pasa, la salida de un fl ip-flop no puede ser aplicada a las entradas de
otro fl ip-flop cuando ambos sean disparados por el mismo pulso de reloj.
Sin embargo, si se puede hacer que el f l ip-flop responda al f lanco positivo
(o negativo) de transición solamente, en vez de la duración total del pul-
so, entonces se puede eliminar el problema de la múltiple transición.

Una manera de hacer que el f l ip-flop responda solamente al pulso de
transición es usar un acoplamiento capacitivo. En esta configuración, se
inserta un circuito fiC (resistencia-condensador) en Ia entrada de reloj
del f l ip-flop. Este circuito genera un pico en respuesta al cambio momen-
táneo de la señal de entrada. Un flanco positivo emerge de tal circuito
con un pico positivo y un flanco negativo con un pico negativo (spike). La
activación de los flancos se logra diseñando el f l ip-flop para ignorar un
pico y dispararse con la ocurrencia del siguiente. otra forma de lograr el
disparo de los flancos es el uso de un maestro esclavo o fl ip-flop de disparo
por flancos como se discute a continuación.

X  F l i p - f l op  maes t ro  esc lavo

Un fl ip-flop maestro esclavo se construye con dos fl ip-flops separados.
un circuito sirve como maestro y el otro como esclavo y el circuito com-
pleto se trata como un fl ip-flop maestro esclauo. EI diagrama lógico de un
fl ip-flop maestro esclavo RS se muestra en Ia Figura G-9. Esta consiste
en un fl ip-flop maestro, un esclavo y un inversor. Cuando el pulso de reloj
CP es 0, Ia salida del inversor es 1. Como el pulso de entrada de reloj
del esclavo es 1, el f l ip-flop se habil ita y la salida Q es igual a Y mientras
que 8 '  se iguala a { ' .  E l  f l ip- f lop maestro se inhabi l i ta  debido a que CP:0.
cuando el pulso de reloj se convierte en 1, la información en las entradas
externas R y s se trasmiten al f l ip-flop maestro. El f l ip-flop maestrd sin
embargo, se aísla por el intervalo en que el pulso esté en un nivel de 1, ya
que la salida del inversor es 0. Cuando el pulso regresa a 0, el f l ip-flop 1

Y

FLIP.FLOP MAESTRO ESCLAVO

Figura 6-9 Diagra.'.a lógico de un flip-flop maest¡o esclavo
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Figura 6- lO Relaciones de t iempo de un f l ip- f lop maestro esclavo

maestrd se aísla, Io cual previene que las entradas externas lo afecten.
El flip-flop esclavo irá al mismo estado que el maestro.

Las ielaciones de tiempo mostradas en la Figura 6-10 ilustran la

secuencia de eventos que oculren en un flip-flop maestro esclavo. Asú-
mase que el flip-flop está en el estado de puesta a cero antes de la ocu-
rrenci; de un pulso, de tal manera que y: 0 y Q : 0. Las condiciones de
entrada son S : 1, R : 0 y el siguiente pulso de reloj debe conmutar el
flip-flop al estado de puesta a uno con Q: 1' Durante la transación del
pui.o d" 0 a 1, el fl ip-f1op maestro se pone a uno y conmuta Y a.í. El flip-
ilop esclavo no se afecta debido a que su CP es 0: Como el flip-flop maes^tro
es un circuito interno, su cambio de estado no se nota en las salidas Q y

Q,. Cuando el pulso regrese a 0, la información del maestro se permite pa-
sár al  esclavo 

-haciendo 
la sal ida externa Q: 1'  Nótese que 

' la 
entrada

externa S puede cambiarse al mismo tiempo que el pulso va a través de la

transición á" utt flanco negativo. Esto se debe a que una vez que CP alcan-
ce el 0, el maestro se inhabilita y sus entradas R y 5- no tienen influencia
hasta que el siguiente pulso de reloj ocurra. Ento-nces, en un flip-flop
maestro esclavo, es posiüle variar la salida y la információn de entrada,
con eI mismo pulso de reloj. Se debe tener en cuenta que la entrada S po-
dria venir de la salida de otro flip-flop maestro esclavo que fuera conmu-
tado con el mismo pulso de reloj.

El comportamiento del flip-flop maestro esclavo ya descrito determina
que los cambios de estado en todos los flip-flops coincide con la transición
del flanco negativo del pulso. Sin embargo, algunos flip-flops maestro es-
clavo de CI cambian los estados de salida en la transición del flanco posi-
tivo de los pulsos de reloj. Esto ocurre en Ios flip-flops que tienen un inver-
sor adicionál entre el terminal CP y la entrada del maestro. Este tipo de
flip-flops son disparados con pulsos negativos (ver Figura 6-8), tales que
el-flanóo negativo del pulso afecta al maestro y el flanco positivo afecta al
esclavo y a los terminales de salida.

La combinación maestro esclavo puede contruirse para cualquier tipo
de flip-flops agregando un flip-flop ES sincronizado con un reloj invertido
pu." fot*ár un ésclavo. Un ejemplo de un flip-flop JK maestro esclavo
construido con compuertas NAND se muestra en la Figura 6-11. Este
consiste en dos flip-flops; las compuertas t hasta 4 forman el flip-flop

2 1 9



Figura 6-11 Flip-flop JK temporizado maestro esclavo

maestro y las compuertas 5 hasta 8 forman el flip-flop esclavo. La infor-
mación presente en las entradas J y K se trasmitó al fl ip-flop maestro en
el flanco positivo del pulso de reloj y se sostiene allí haita que el flanco
negativo del pulso de reloj sucede, después del cual se permite pasar has-
ta el fl ip-flop esclavo. El reloj de entrada es normalmente 0, lo cual man-
tiene las salidas de las compuertas r y 2 en el nivel de 1. Esto previene a
l¡s entradas J y K de afectar el fl ip-flop maestro. El flip-flop Lsclavo es
del tipo fts temporizado con el flip-flop maestro que suministia las entra-
das y el reloj de entrada invertido por la compue.ta 9. cuando el reloj es
0, la salida de la compuerta g es 1 de manera que la salida e es igual á y
y. Q'es igual a Y'. cuando ocurre el flanco positivo de un pulso dJreloi, el
flip-flop maestro se afecta y puede conmutár estados. El flip-flop 

"..iáuose aísla durante el tiempo en que el reloj esté en el nivel t,-debido a que
la. s.alid-a !e ]a gompuerta 9 suminist¡a un 1 a ambas entradas del flip-fiop
básico NAND de las compuertas 7 y 8. cuando el reloj de entrada tég.".L
a 0, el flip-flop maestro se aísla de las entradas J y K y el flip-flop 

".Jluuova al mismo estado del flip-flop maestro.
considérese un sistema digital que contenga muchos frip-flops maes-

tro esclavo, con las salidas de algunos flip-flops conectados a las entradas
de otros. Asúmase que las entradas del pulso áe reloj a todos los flip-flops
están sincronizados (ocurren al mismo fiempo). Al comienzo de cada pül-
so_de reloi, algunos de los elementos maestro cambian de estado, iero
todos_los flip-flops de salida permanecen en sus valores previos. Después
que el pulso de reloj regrese a 0, algunas de las salidas cambian de estado,
pero ainguno de estos estados nuevos tienen un efecto en cualquiera de
los elementos maestro hasta el siguiente pulso de reloj. Así, los estados
de los flip-flops en el sistema pueden cambiarse simultáneamente duran-
te e I mismo pulso de reloj, aunque las salidas de los flip-flops se conectan
a las entradas de otros. Esto es posible porque el nuévo éstado aparece
en los terminales de salida solamente después que el pulso de reloj haya
cambiado a cero. Por tanto el contenido binario á" un lip-nop puedó trás-
ferirse al segundo y el contenido del segundo trasferiise ál'primero y
ambas trasferencias ocurren durante el misnio'pulso de reloj.
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Fl ip-f lop disparado Por f lanco

Otro tipo de flip-flop que sincroniza los cambios de estado durante una
transición de pülso de reloj es el flip-flop disparado por flanco (edgg-
triggered flip-flop). En este tipo de flip-flop, las transiciones de salida
o.,rñ"tt en un nivel específico del pulso de reloj. Cuando el nivel de entra-
da del pulso excede este umbral, se cierran las entradas y el flip-flop es
por tanlo inactivo a cambios posteriores en las entradas hasta que el pul-

so de reloj regrese a cero y ocurra otro pulso. Algunos flip-flops disparados
por flanco causan una transición en el flanco positivo del pulso y otras
causatr una transición en el flanco negativo del pulso.

El diagrama lógico de un flip-flop tipo D disparado por flanco positivo
se muestra en la Figura 6-12. Este consiste en tres flip-flops básicos del
tipo mostrado en la Figura 6-3. Las compuertas ryAND 1 y 2 constituyen
u.t flip-flop básico y las compuertas 3 y 4 otro. El tercer flip-flop básico
qne 

"ó*ptende 
las compuertas 5 y 6 suministra las salidas del circuito.

ias entrádas S y R del tercer flip-flop básico deben mantenerse en lógica
1 para que las salidas permanezcan en sus valores estables. Cuando S: 0

v n: 1,  la sal ida va al  estado de puesta a uno con Q: 1'  Cuartdo S: 1 y

n: O, la salida va al estado de puesta a cero con Q: 0. .Las salidas S y R
se determinan de los estados de los otros dos flip-flops básicos. Estos dos
flip-flops básicos responden a las entradas externas D (datos) y a CP
(pulso de reloj).' ' 

La operaóión del circuito se explica en la Figura 6-13 donde las com-
puertas i-¿ se redibujan para mostrar todas las transiciones posibles.
Las salidas s y fi de las compuertas 2 y 3 van a las compuertas 5 y 6 como
se muestra en la Figura 6-12, para suministrar las salidas actuales del
flip-flop. La Figura 6-13(a) muestra los valores binarios de las salidas de
lal cuátro compuertas cuando CP:O. La entrada D bien podría ser igual
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Figura 6-12 Flip-flop tipo D disparado por flanco positivo
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( a )  C o n  C P : 0

J

( b )  C o n  C P : 1

Figura 6-lS Operación de un flip_flop tipo D disparado por flanco

a 0 ó 1. En cualquier caso, un cp de 0 causa que las salidas de las com-
puertas 2 y 3 vayan a 1,  haciendo s:  R:1,  ro cual  const i tuye ra condi-
ción para la salida de estado estabre. cuando D : 0, la compuerta 4 tiene
una_salida-de 1 Io que causa que la salida de la compúerta 1 váya a 0. cuan-
do D: 1, la compue¡ta 4 irá a 0, lo cual causará q"e lu sarida de la com-
puerta 1 vaya a 1. Estas son las dos condiciones posibles cuando con el
terminal cP en 0, se habil itan y cambian las salidas del f l ip-flop sin im-
portar cual es el valor de D.

. Hev un tiempo definido, l lamado el t iempo de establecimiento durante
el cual se debe mantener la entrada D a un valor constante antes de la
aplicación del pulso. El t iempo de establecimiento 

". 
lguut al retardo de

propagación a través de las compuertas 4 y 7 ya que un"cambio en D cau-
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sa un cambio en las salidas de esas dos compuertas. Asúmase ahora que

D no cambia durante 
"t 

liu-po de establecimiento y que, la entrada CP

se torna 1. Esta situación r" áibo¡u en la Figura 6-13(b). si D:0 cuando

CP se convierta en 1, entonces S permanecerá 1 pero-R cambiará a 0' Esto

;.";i q;; la salidl del flip-flop Q vaya a 0 (en la Figura 6-12)' Si ahora

ár.".rt" bp:t, hay un cambioLn la entrada D, la salida de la compuer-

iu ¿ p".*"r,"""rá 
"r, 

i (",tttque D vaya a 1)' ya que una de las entradas

á; lr'compuerta viene áe R-, la cual se ha mantenido en 0. Solamente

cuando CP reapare"" 
"r, 

0, ia salida de Ia compuerta 4 puede cambiar;

p"i"- 
""tá"ce. 

ámbas n V S se convierten en 1, no permitiendo ningún

i"r"¡i" en la salida áel"flip-f1op. Sin embargo hay un tiempo definido,

if"-áá" el tiempo leiort"ni*ieito, el cual no puede se-r-cambiado por la

.nlrr¿" D después áe la aplicación de la transición del flanco positivo

;"ii áel pulró. El tiempo de sostenimiento es igual al- retardo de propa-

gación de la compuerta á, ya que- se debe tener seguridad que R se co¡t-

vierta en 0 para poder mantenér la salida de la compuerta 4 en 1, inde-

pendientemente del valor de D.
si  D: l  cuando cP:1, entonces s cambia a 0 pero R permanece en 1,

lo cual causa que la salida áel flip-flop Q vaya a 1' Un cambio en D' mien-

lr". Cp: 1 no altera S y R porquu la compuerta 1 se mantiene en 1 por la

señal 0 de S. Cuando CP u"yu á 
"r.o, 

u-6". R y S irán a 1 para prevenir

que la salida sufra algunos cambios'
En suma,.nutáo-. t  pulso del reloj  de entrada hace una transición de

flan"o móvil'positivo, 
"t-u"to. 

de D se trasfiere a Q' Los cambios en D

cuando CP se -a.,tie'e en un valor estable de 1 no afectarán a Q' Sin

embargo, r'u tru.,.i.l ln del pulso de flanco negativo no.afectará la salida,

;;;; ;;prco Io hará 
",rundo 

CP:0. Entonces, los flip-flops disparados

poi nu".ol eliminan cualquier problema de realimentación en los circuitos

I""u".r"iul"s de la misma manera que lo hace el flip-flop maestro esclavo'

Ei;i";pr d" 
".t"bi""imiento 

y dasostenimiento deben tenerse en consi-

deración al usar este tipo de flip-flop'
Cuando se usan diferentes tipos de flip-flops en el- mismo circuito

."".r"*i"I, se debe estar seguro que todos los flip-flops hacen Ia transi-

ción al mismo tiempo es decir, durante el flanco positivo o el flanco nega-

ii"" á"f pulso. Aqriellos flip-flops que se comporten opuestamente a la

ira.rrición de polaridad adobtadá, pueden cambiarse fácilmente agregán-

doles inversores en los reloies de óntrada. Un procedimiento alterno es

suministrar ambos pulsos positivos y negativos -(por- medio de un inver-

;;;t t luego aplicar' los púlro. posiiivos a los flip-flops que se disparan

dura.,te 
"f 

fl".,"o negativo y loi pulsos negativos a los flip-flops que se

disparan durante el flanco positivo, o viceversa' .--{r.

En t radas  d i rec tas

Los flip-flops disponibles en cápsulas de cI vienen algunas veces con en-

tradas 
^".p""iul".-para 

puesta a uno o cero del flip-flop de manera asin-

crónica. Estas entira¿u. ." Ilaman d.e puesta a Ltno directa (direct preset)

y de puesto o ,rro- áirecta (direct clear). Ellas afectan el flip-flon e.n e|

íalor positivo (o 
"ugutiuol 

de la señal de entrada sin que sea necesario el



Tabla de función

Entradas Salidas
BorradoiReloj J K oo'

X X X
. 1 . 0 0
J 0 l
t l 0
+ l l

0 l
No cambio

0 1
l 0

Conmuta

t
I
I
t
I
I

I
i

Figura 6-14 Flip-flop JK con entrada di¡ecta de puesta a cero

pulso de reloj. Estas entradas son útiles para lrevar todos los flip_flops asu estado inicial antes de empezar su operación temporizáda. por ejemplo,cuando se suministra potencia por pr imera vez, , rr ,  . i . t "-a digi tal  elestado. de los flip-flops es indete¡minado. Br i"L-"pt" i''de puesta a cerollevará a todos los.flip-flops a un estado iniciar de-cÁ ¡, er interruptorde- comienzo (start) empezará la operació" ¿" t.*por^iiado del sistema.El interruptor de puesta a cero debe "limpiur" toái.-iá, nip-rops asin_crónicamente sin la necesidad de un pulso.
Fl símbolo gráfico de un flip-frof,maestro esclavo con una entrada depuesta a cero directa se muestra en la Figura 6-14. La entrada de reloj ocP tiene un círculo debajo del pequeño"triárwlo páru-'i 'ai.ar que lassalidas cambian durante la transicün negativi del pulso. (La ausenciadel pequeño círculo indicaría un flip-flop dt;ñ"d" fr.* h"r,.o positivo).La entrada de puesta a cero directa tióne también un pequeño cí¡culopara indicar que, normalmente, esta entrada debe mantenerse en 1. sila entrada de puesta a cero se mantiene en 0, el flip-flop permanece encero independientemente de otras entra.das 

" 
alr priri áá' .eto¡. La tabla

9:_1_1:ió. especifica la operación der ci¡cuito. Las l.o.,-.o.,aición de normporta que indican que un 0 en la entrada directa- de puesta a cero in_habilita todas las entradas. Solamente cuando la entáda de puesta acero es 1 tendría efecto la transición negativa drl ,;i;i-"n las salidas.Las salidas no cambian si J: X : O. et nipl¡oo 
"";;";; 

se complementacuando J:K:1- Algunos flip-flop. pu"du' i""". t"."¡ij., un" entradadirecta de puesta u u.,o la cuai po,i" lá salida A 
"; 

a;^A lr, 0) asincróni_camente.
cuando las entradas sincrénicas directas están presentes en un flip_flop maestro esclavo, deben 

"rt". "ore"tadas 
al maestro y al esclavo parapoder superponerse a las otras entradas y al reloj. Una entrada directade puesta a cero en el flip-fl op JK -a"stro esclavo de la Figura 6-10 seconecta a las entradas de las óompuertas 1, 4 y g. una entrada de puesta

1 :ero en el flip-flop D de disparo por flanóo d; i" Fig;^ á-rz ," conectaa las entradas de las compuertas 2 y 6.

6 - 4  A N A L I S I S  D E  L O S  C I R C U I T O S
SECUENCIALES TE MPO RIZADOS

El -comportamiento de los circuitos secuenciares se determina de las en_tradas, las salidas y ros estados de los flip-flops. Ambas entracras v el
224
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sEc.  6-4 ANALISIS DE LOS CIRCUITOS SECUENCIALES TEMPORIZADOS 225

siguiente estado son una función de las entradas y el presente estado.
El análisis de los circuitos secuenciales consiste en obtener una tabla o
un diagrama de la secuencia de tiempo de las entradas, salidas y estados
internos. Es posible escribir expresiones de Boole que describan el com-
portamiento de los circuitos secuenciales. Sin embargo, estas expresio-
nes deben incluir la secuencia de tiempos necesaria directa o indirecta-
mente.

Un diagrama lógico se reconoce como el circuito del circuito secuen-
cial si este incluye flip-flops. Los flip-flops pueden ser de cualquier tipo
y el diagrama lógico puede o no incluir compuertas combinacionales. En
ósta sección, se introduce primero un ejemplo de circuito secuencial tem-
porizado y luego se presentan varios métodos para describir el comporta-
miento de los circuitos secuenciales. Un ejemplo específico se usará a lo
largo de la discusión para ilustrar los diferentes métodos.

Un e jemplo  de  un  c i rcu¡ to  secuenc ia l

Un ejemplo de un circuito secuencial temporizado se muestra en la Figu-
ra 6-1S. Tiene una variable de entrada, una variable de salida y dos flip-
flops temporizados RS llamados A y B. Las co4exiones realimentadas de
las salidas de los flip-flops a las entradas de las compuertas no se mues-
tran en el dibujo para facilitar el trazado del mismo. En vez de ello, se
reconocen las conexiones por su letra marcada en cada entrada. Por ejem-
plo, la entrada marcada ¡' en la compuerta 1 designa una entrada del com-
plemento de ¡. La segunda marcada A designa una conexión a la salida
normal del flip-flop A.

Se asume que hay disparo por flanco negativo en ambos flip-flops y

en la fuente que produce la entrada externa ¡. Por tanto, las señales para

.r l-'
t - - - - )  I  r '

B'-_-.1-/

B

l

L
Figura 6-15 Ejemplo de un circuito secuencial temporizado
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Tabla 6-1 Tabla de estado para el  c i rcui to de la Fizura 6_15

CAP.  6

un estado presente dado .es.tán disponibles durante el tiempo en que sedetermina un pulso de reloj y el siguiente, en cuyo momento el circuitopasa al siguiente estado.

Tab la  de  es tado

La secuencia de tiempo de las entradas, salidas y estados de los flip-flopspueden enumerarse en una tabla de 
"rtodo.* 

Lá ta¡ta Je estado puru utcircuito de- la Figura 6-15 se muestra en la Tabla 6-1. Ella consiste en tressecciones llamadas estudo presente, estado siguiente y ,oluo. El estadopre-sente desigrra los estados de los flip-flops antes de iu o"r..run.ia de unpulso 
.de reloj. El estado siguiente muestra ros estados de los flip-flops

después de .la aplicación del purso de reloj y la secciá i-de salida lista losvalores de las variables de sálida durante él presente estado. Las seccio-nes de estado siguiente y de sarida tienen dos columnur, ,rnu para r : 0y Ia otra para r :  1.

Estado siguiente

Estado presente x : 0 x : l

Salida

x : 0 x :  I

ABA BAB

0
0
I

0

00
0 l
l 0
l l

00
l l
l 0
l 0

0 l
0 l
00
l t

0
0
0
0

La deducción de la tabla de estado comienza a partir de un estadoinicial asumido. El estado inicial de la mayoría de lás circuitos secuen_ciales prácticos se define como el estado .ori .".o. .o toJá. los nrp-flops.
Algunos circuitos secuenciales tienen un estado inicial diferente i, 

"rg,;-nos no. tielen ninguno-. .En cada caso, el análisis puede comenzar a partir
de- cualquier estado arbitrario. En este ejemplo, ," 

"o*i""ra 
derivando latabla de estado comenzando con el estado iniciai OO.

. cuando el presente estado es 00, A : 0 y B: 0. Del diagrama lógico, se
gllT"u que con los flip-flops e_n gero j r : 0, ninguna de las .o.rrirr"rtu,AND produce una s_eñal rógica 1. por tánto, ei ,igu"i-"ie u*t"¿o p"ñ;;"¿;
sin cambiar. con AB: 00 y ¡ : 1, la compuerta 2 produce una señal rógica 1en la entrada S del jl ip-lop B^V t".compuerta 3 produce una señal lógica 1en la entrada R del flln-flor. cuando un pulso au'r.toj áirp"lu lo. flip-"flops,
{ se pone a cero y B se pone a uno, pioduciendo a .iñii""t" estado 01.Esta información se lista en la primera'fila de la tabla aá u.tuao.

*Los 
l ibros de teoría de los c i rcui tos de conmutación l laman a esta tabla tabla de t ran-slcidn Ellos reservan el nombre tabla de estado a una tabla con estados internos representa-

dos por símbolos arbit¡arios.

I
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De manera similar, se puede deducir el siguiente estado comenzando
a partir de los otros tres estados presentes posibles. En general, el si-
guiente estado es una función de las entradas, el estado presente y el tipo
áe flip-flop usado. Con flip-flops RS por ejemplo, se debe recordar que un 1
en la entrada s pone en 1 el flip-flop y un 1 en la entrada R lo pone a cero
independientemente del estado anterior. Un 0 en ambas entradas S y fi
deja el fl ip-flop sin cambio, mientras que un 1 en ambas entradas s y R
demostraría un diseño malo y una tabla de estado indeterminada.

Las entradas para Ia sección de salida son más fáciles de deducir.
En este ejemplo, la sal ida y es igual a 1 solamente cuando x:1, A:I  y

B: 0. Poi tanto, las columnas de salida se marcan con 0, excepto cuando
el estado presente es 10 y la entrada r: 1, para la cual y se marca con
un 1 .

La tabla de estado de cualquier circuito secuencial se obtiene por el
mismo procedimiento usado en el ejemplo. En general, un circuito secuen-
cial con m flip-flops y n variables de entrada tendrá 2- filas, una para

cada estado. Lut tócciotte. del siguiente estado y de salida tendrán cada
una 2" columnas, una para cada combinación de entrada.

Las salidas externas para un circuito secuencial pueden venir de

compuertas lógicas o eleméntos de memoria. La sección de salida en el

estaáo estable es necesaria solamente si hay tres salidas de las compuer-
tas lógicas. Cualquier salida externa tomada directamente de un flip-
flop se lista en la columna de presente estado de la tabla de estado. Por
tanto la sección de salida de la tabla de eslado puede ser excluida si no
hay salidas externas de las compuertas lógicas.

D i a g r a m a  d e  e s t a d o

La información disponible en la tabla de estado puede representarse grá-

ficamente en un diagrama de estado. En este diagrama se representa un
estado por un círculo y la transición entre estados se indica por líneas
dirigidas que conectan los círculos. El diagrama de estado del circuito
seculencial de la Figura 6-15 se muestra en la Figura 6-16. El número bi-
nario dentro de cada circuito identifica el estado representado por el

I

I

r / 1

0/0

l 0

/0

00

t / 0

o/o
-\ ol

l l

Figura 6-16 Diagrama de estado para el circuito de la Figura 6-15
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circulo. Las líneas dirigidas se marcan con dos números binarios separa_dos por /. El valor de entrada que causa la transición de estado se mar-ca primero; el número en seguida del símbrl" ,, á" á-i Jato, de la salidadurante el presente estado. por ejempro, la línea ¿irigi¿" del estado 00 a01 marcada r,/0, significa que el óircüito secuencial .r1¿1n el estado pre_sente 00 mientras que. r - 1. y y:0 y que al finalizar el-siguiente p"f.á a.reloi, el circuito va al siguiénie estádo 01. una línea dirigida que conectaun círculo a sí mismo, indica que no hay cambio ;; ;J;á". oi ¿iágr"-"de estado suministra la mismá informaóión que la ta¡la ¿e estado y seobtiene di¡ectamente de la Tabla 6_1.
No hay diferencia entre una tabla de estado y un diagrama de estadoexcepto en la fo¡ma de la presentación. La tabla á. 

"rt"á. 
es más fácil dededucir a partir de un diágrama de lógica J;á; ; J Jüsr"-, de estadose desprende directamente de la tabra "d" 

";;";;.' 
E-i ;;gr"-a de estado

{3 ""1. 
vista pictórica de las transiciones de estado 

-y 
está en una formadisponible para interpretación binaria de la operación del circuito. Eldiagrama de estado s" usa 

" 
-"r,rráo como la especificación de diseñoinicial  de un circui to secuencial .

Ecuac iones  de  es tado

una ecuación de estado (también conocida como una ecuación de aprica_ción) .e.s. ula expresión algebraica que especifica las condiciones para Iatransición de estado de.un flip-flop. bt lu¿o i"q"Lrd" i""l;;;"""i0í{;.1ta el estado siguiente d€l flii-flop y el lado a".""rro-""á tr.ci¿n de Booleque especifica las condiciones del presente estado que hacen el siguienteestado igual a 1. una ecuación de estado 
", 

.i-ilu.'"; f;^" a una ecua_ción característica, de un _flip-flop, excepto que especifica las condicionesdel siguiente estado en té¡minor a" ta. variables'de enirada externas yotros valo¡es de los flip-flops. La ecuación de estado s.áLriu" directamen-te de la tabla de estadó..por_ejemplo,la e^cuación_de estado il"lJh'i3:ii;;A se- deriva por inspección de la'Ta'bla 6-1. De f"" .i 'oi""ies columnas deestado, se nota que el flip-flop A va al estado t cuatri uáces: cuando ¡:0v  AB:01 ó  10  ú  11 '  o .1y"a !  r :1v  AB. :11  
-Es ; ; - ; ; "d " ; .o resarse  

a lge-braicamente en la ecuación de estadá de la siguie.rt"-.rr"rráru,

A ( t  +  l ) :  ( A , B  +  A B ,  t  A B ) x ,  *  A B x
El lado derecho de la ecuación de estado es una función de Boole para unestado presente. cuando esta función es ig'al a 1, ü ocurrencia de rospulsos- de reloj causa que el flip-flop A tóngu 

"r 
lisui";" estado de 1.cuando una tunción 

"*-iry"I 
a 0, el iutso de?újüi;;;;'queA tenga elsiguiente estado de,0. Fr-lado izquierdo de la ..";;ió;;;ntifica los flip_flops por un símbolo de letra r"guido de una il.ig";;ió" en función detiempo (t + 1), para enfatizar que"este valor ,", ,t"in"áao por el flip_flop,un pulso posterior de la secuencia.

La ecuación de estado es una función de Boole con un tiempo inclui-do' Es aplicable solamente en ros circuitos .""r,,"rr.i"i"s áe reloi, ya queA(t + t) se define para que cambie de valor 
""; 

ü 
";;;;.,ii" 

¿"1 pulso dereloj en instantes discretos de tiempo.

I
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I
A 1 l

l

A ( t  -  l ) :  B x '  +  ( B  *  x ' )  A
(a)  -  Bx '  - : -  (B 'x ) 'A  (b )

-
it

B ( t - l ) - A ' x - ( A ' ! x ) B

:  A t x  i  (Ax ' ) 'B

Figura 6-17 Ecuaciones de estado para los flip-flops A y B

La ecuación de estado de un flip-flop A se simplifica por medio de un
mapa como se muestra en la Figura 6-17(a). Con algrrna manipulación
algebraica, la función puede expresarse de la siguiente forma:

A ( t  +  l ) :  B x '  +  ( B ' x ) ' A

Si se deja que Br ' :  S y B'x:  R, se obt iene la siguiente relación:

A ( t  +  l ) :  , S  +  R ' A

la cual es una ecuación característica de un flip-flop RS IFigura 6-4(d)] .
Esta relación entre Ia ecuación de estado y las ecuaciones características
del flip-flop puede justificarse por inspección del diagrama lógico de la
Figura 6-1b. En esté se ve que la entrada S del qip-flop A es igual a la
función de Boole Bx'y la entrada ft es igual a B'x. Sustituyendo estas
funciones en la ecuación característica del flip-flop' dará como resultado
la ecuación de estado para este circuito secuencial.

La ecuación de estado para un flip-flop en un circuito secuencial pue-

de deducirse de una tabla de estado o de un diagrama lógico. La deduc-
ción de una tabla de estado consiste en obtener Ia función de Boole es-
pecificando Ias condiciones que hacen el siguiente estado del flip-flop un
t. l-u deducción a partir de un diagrama lógico consiste en obtener las
funciones de las entiadas del flip-flop y sustituirlas en Ia ecuación carac-
terística de la misma.

La derivación de la ecuación de estado del flip-flop B a partir de una
tabla de verdad se muestra en el mapa de la Figura 6-17(b). Los l marca-
dos en el mapa son las entradas presentes y las combinaciones de entrada
que causan que el fiip-flop vaya al siguiente estado de 1. Estas condiciones
se obtienen directamente de la Tabla 6-1. La forma simplificada que se
obtiene en el mapa se manipula algebraicamente y la ecuación de estado
que se obtiene es:

B ( r + t ) : A ' x + ( A x ' ) ' B

La ecuación de estado puede derivarse directamente a partir del
diagrama lógico. De la Figura 6-15 se observa que la señal para Ia entrada
S a"et nip-¡óp B se genera por Ia función A'x y la señal para la entrada R
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23O LOGICA SECUENCIAL CAP. 6

por la función A¡ ' .  Sust i tuyendo S:A'¡  y R:Ax'  en la ecuación carac-
terística del flip-flop RS dada por:

B ( / + l ) : , S + R ' . 8

se obtiene la ecuación de estado derivada anteriormente.
Las ecuaciones de estado de todos los flip-flops, conjuntamente con

las funciones de salida, especifican totalmente un circuito secuencial.
Ellas representan, algebraicamente, la misma información que representa
una tabla de estado en forma tabular y un diagrama de estado representa
una forma gráfrca.

Func iones  de  en t rada de  un  f l ip - f lop

El diagrama lógico de un circuito secuencial consiste en elementos de me-
moria y compuertas. La clase de flip-flops y la tabla característica es-
pecifican las propiedades lógicas de los elementos de memoria. Las inter-
conexiones entre las compuertas forman un circuito combinacional y se
pueden expresar algebraicamente con funciones de Boole. Así, un cono-
cimiento del tipo de flip-flops y una lista de las funciones de Boole del
circuito combinacional darán toda la información necesaria para dibujar
el diagrama lógico de un circuito secuencial. La parte del circuito combi-
nacional que genera las salidas externas se describe algebraicamente por
las funciones de salidq del circuito. La parte del circuito que genera las
entradas de Ios flip-flops se describe algebraicamente por un conjunto de
funciones de Boole llamadas funciones de entrada del flíp-flop o algunas
veces ecuociones de entrada.

Se adoptará la convención de usar dos letras para designar una va-
riable de entrada de un flip-flop: la primera designa el nombre de las
entradas y la segunda el nombre del flip-flop. Como un ejemplo, considé-
rese las siguientes funciones de entrada de un flip-flop:

J A : B C ' x * B ' C x '
K A : B + y

JA y KA designan las variables de Boole. La primera letra en cada una
denota la entrada J y K respectivamente del flip-flop JK. La segunda
letra A es el símbolo nombre del flip-flop. El lado derecho de cada ecuación
es una función de Boole para la córrespondiente variable de entrada del
flip-flop. La configuración de las dos funciones de entrada se muestra en
el diagrama lógico de la Figura 6-18. El flip-flop JI( tiene un símbolo de
salida A y dos entradas marcadas J y K.EI circuito combinacional dibu-
jado en el diagrama es la configrración de una expresión algebraica dada
por las funciones de entrada. Las salidas del circuito combinacional se
designan por JA y KA en las funciones de salida y van a las entradas J y
K del flip-flop A.

De este ejemplo, se observa que la función de entrada del flip-flop es
una expresión algebraica para un circuito combinacional. La designación
de dos letras es el nombre de una variable para una salida de un circuito
combinacional. Esta salída se conecta siempre a la entrado (designada
por la primera letra) del flip-flop (designado por la segunda letra).

I
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Figura 6-18 Configuración de las funciones de entrada de un flip-flop

J A :  B C ' x ,  *  B '  C x '  y  K A :  B  ¡ Y

El circuito secuencial de la Figura 6-15 tiene una entrada r, una en-

trada y y dos flip-flops RS denotadór po. A y B.El diagrama lógico -pu_ede
..i-..pó."do aüebráicamente con cuatro funciones de entrada del flip-

flop y una función de salida del circuito como sigue:

S A :  B x '

S B :  A ' x

l :  A B ' x

Este conjunto de funciones de Boole expecifica totalm^ente el diagrama

r¿gico. Las variables sA y RA especifican el flip-flop RS llamado A; las

""?i"¡f". 
SB y RB especifican un segundo flip-flop_ RS denotado por B' La

,"ri"¡r" y denota la salida. Las expresiones de Boole para las variables

".p".in.á" 
parte del circuito combinacional del circuito secuencial.

Las funciones de entrada del flip-flop constituyen una forma algebrai-

ca conveniente para especificar un diagrama lógico de un circuito secuen-

cial. Ellas impúcan el tipo de flip-flop a partir de la primera letra de la

variable de entrada y especifican completamdnte el circuito combinacio-

,r"i qrr" maneja et tilp-ftop. El tiempo no se incluye explícitamente en

estas ecuaciones pero éstá comprendidb a partir de la o-peración del pulso

de reloj. Es conveniente algunas veces especificar a.lgebraicamente un

cucuito secuencial con funci*ones de salida del circuito y funciones de

entrada del flip-flop en vez de dibujar el diagrama lógico'

6 . 5  R E D U C C I O N  D E  E S T A D O S  Y  A S I G N A C I O N X

El análisis de los circuitos secuenciales comienza de un diagrama de cir-

cuito y culminan en una tabla de estado o diagrama. El diseño de un cir-

cuito secuencial paite de una serie de especificaciones y culmina en un

áiug*^" Iógico. Los procedimientos de diseño se presentan comenzando

por la Seccién 6-?. Esia sección incluye ciertas propiedades de los circui-

io. ,".,t"rr.iales que pueden ser usados para reducir el número de com-

puertas y flip-flops durante el diseño.

*Esta sección se puede omit i r  s in perder cont inuidad'

231

R A :  B ' x

R B :  A x '

+,
F

i i
;!

.ll
:{
i¡i
,1.
! ¿;¡{
rf,
*i

ü¡

H
1.1

-¡l



Reducc ión  de  es tado

Cualquier procedimiento de diseño debe considerar el problema de mini-
mízar el costo del circuito final. Las dos reducciones de costo más obvias
son las reducciones en el número de fl ip-flops y el número de compuertas.
Debido a que estos dos ítems son los más obvios, se han estudiado e inves-
tigado extensamente. De hecho, una gran porción del objetivo de la teoría
de conmutación trata la manera de buscar algoritmos para minimizar el
número de fl ip-flops y compuertas en los circuitos secuenciales.

La reducción del número de fl ip-flops en un circuito secuencial se
conoce como lo reducción de estado del problema. Los algoritmos de re-
ducción de estado tratan con los procedimientos para reducir el número
de estados en la tabla de estado mientras mantiene los requerimientos de
entrada-salida externos sin cambio. Como m fl ip-flops producen 2^ es-
tados, una reducción en el número de estados podría (o no podría) resultar
en una reducción en el número de fl ip-flops. Un efecto impredecible en la
reducción del número de fl ip-flops es que algunas veces el circuito equi-
valente (con menos fl ip-flops) podría requerir más compuertas combina-
c ionales.

Se demostrará la necesidad de reducción de estado con un ejemplo.
Se comienza con un circuito secuencial cuya especificación se da en el
rl iagrama de estado de Ia Figura 6-19. En este ejemplo, solamente las se-
cuencias de entrada-salida son importantes; los estados internos se usan
solamente para suministrar las secuencias requeridas. Por esta razón, los
estados marcados dentro de los círculos se denotan por símbolos de Ietras
en vez de sus valores binarios. Esto es en contraste a un contador binario,
donde la secuencia de valores binarios de los estados en sí mismos se
toman como salidas.

Hay un número infinito de secuencias de entrada que puede ser apli-
cado al circuito; cada uno dará como resultado una secuencia única de
salida. Como ejemplo, considérese la secuencia de entrada 01010110100
empezando por el estado inicial o. Cada entrada de 0 ó 1 produce una sa-

¡
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Figura 6-19 Diagrama de estado
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l ida de 0 ó 1 y causa que el circuito vaya al siguiente estado. De este dia-
grama de estado, se obtiene la salida y secuencia de estado para una
secuencia dada de entrada como sigue: con el circuito en el estado inicial
o, una entrada de 0 produce una salida de 0 y el circuito permanece en el
estado o. Con el estado presente o y una entrada de 1, la salida es 0 y el
siguiente estado,es b. Con el estado presente b y una entrada de 0, la
salida es 0 y el siguiente estado es c. Continuando este proceso, se encon-
trará que la secuencia completa es como sigue:

e s t a d o a a b c d e J Í C f g a

e n t r a d a 0 l 0 l 0 l l 0 l 0 0

s a l i d a  0  0 ' 0  0  0  I  I  0  I  0  0

En cada columna, se tiene el estado presente, el valor de Ia entrada y el
valor de la salida. El siguiente estado se escribe encima de la siguiente
columna. Es importante tener en cuenta que en este circuito los estados
en sí mismos son de importancia secundaria porque el interés primordial
son las secuencias de salida causadas por las secuencias de entrada.

Asúmase ahora que se tiene un circuito secuencial cuyo diagrama
de estado tiene menos de siete estados y se desea compararlo con el cir-
cuito cuyo diagrama de estado se da en la Figura 6-19. Si se aplican se-
cuencias de entrada directas a los dos circuitos y ocurren salidas idén-
ticas para todas las secuencias de entrada, entonces se dice que los dos
circuitos son equivalentes (en lo que se refiere a la entrada-salida) y se
pueden remplazar entre sí. El problema de Ia reducción de estado es en-
contrar maneras de reducir el número de estados en un circuito secuen-
cial sin alterar las relaciones de entrada-salida.

Se procederá a reducir el número de estados de este ejemplo. Primero,
se necesita una tabla de estado; es más conveniente aplicar los procedi-
mientos para la reducción de estados aquí que en los diagramas de estado.
La tabla de estado del circuito se lista en la Tabla 6-2 y se obtiene directa-
mente del diagrama de estado de la Figura 6-19.

Tabla 6-2 Tabla de estado

Estado siguiente Salida

Estado presente x : 0  x : l ¡ : 0  x : l

0
0
0

0
0
0
0
0
0
0

b
d
d

f
f
Í
f

a

c

a

e

a

c
a

a
b
c
d
e

f
o

L
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Un algoritmo para la reducción de estado de una tabla de estado es-
pecificada completamente se da aquí sin prueba alguna: "Se dice que dos
estados son equivalentes si, por cada miembro del conjunto de entradas,
ellos dan exactamente la misma salida y envían al circuito al mismo esta-
do o a un estado equivalente. cuando dos estados son equivalentes, uno
de ellos puede quitarse sin alterar las relaciones de entrada-salida".

se aplicará este algoritmo a Ia Tabla 6-2. observando la tabla de ver-
dad, se escogen los estados presentes que van al estado siguiente y que
tienen Ia misma salida para ambas combinaciones de entrada. Los estados
g y e son dos de tales estados; ellos van a los estados a y f y t ienen las sa-
I idas de 0 y l  para ¡ :0 y  r : l  respect ivamente.  Por  tanto,  los estados
g y e son equivalentes y se puede eliminar uno. El procedimiento para
quitar un estado y de remplazarlo por un equivalente se demuestra en
Ia Tabla 6-3. La fi la con el estado presente g se tacha y el estado g se rem-
plaza por el estado e cad.a vez que apatezca en las siguientes columnas
de estado.

Tabla 6-3 Reduciendo la tabla de estado

Estado siguiente

Estado presente x : 0 x : l

Salida

x : 0 x : l

0
0
0
I
I
I
I

a
c
a
e
a

t e
a

a

b
c
d
e

Í
g

b
d
d

fd
ld
f
f

El estado presente / tiene ahora las entradas siguientes e y f y las
sal idas 0 y 1 para ¡ :0 y r :  1 respect ivamente. Los mismos estados si-
guientes y las salidas aparecen en la fila con el estado presente d. por
tanto, Ias entradas f y d son equivalentes, el estado / puede quitarse y
remplazarse por d. La tabla reducida final se muestra en la Tabla 6-4. El
diagrama de estado para la tabla reducida consiste en solamente cinco
estados y se muestra en la Figura 6-20. Este diagrama de estado satisface
las especializaciones originadas de entrada-salida y producirá la secuen-
cia de salida requerida para una secuencia dada de entrada. La siguiente
lista deducida del diagrama de estado de la Figura 6-20 es para la secuen-
cia de entrada usada previamente. Se nota que resulta la misma secuencia
de salida aunque Ia secuencia de estado es diferente:

estado a a b

entrada 0 I 0

sal ida 0 0 0

c

I

0

d

0

0

e

I

I

d

I

I

d

0

0

e

I

I

d

0

0

e

0

0
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De hecho, esta secuencia es exactamente la misma que se obtuvo de la
Figura 6-19, si se remplaza e por g y d por f .

Tabla 6-4 Tabla de estado reducida

Estado siguiente

Estado presente x : 0 x : l

Sal ida

x : 0  x : 1

a

b

d
e

a

0

e

b
d
d
d
d

0
0
0
0
0

0
0
0
I
I

Figura 6-2O Diagrama de estado ¡educido

De cualquier forma, la reducción de siete a cinco estados no reduce el nú-
mero de flip-flops. En general, la reducción del número de estados de una
tabla de estado se espera que resulte en un circuito con menos equipo.
Sin embargo, el hecho de que una tabla de estado haya sido reducida a
menos estados no garantiza un ahorro en el número de flip-flops o el nú-
mero de compuertas.

Vale la pena notar que la reducción en el número de estados de un
circuito secuencial es posible si se interesa solamente en las relaciones
externas de entrada-salida. Cuando las salidas externas se toman direc-
tamente de los flip-flops, las salidas deben ser independientes del número
de estados de que se apliquen los algoritmos de reducción de estados.

El circuito secuencial de este ejemplo fue reducido de siete a cinco
estados. En cada caso, la representación de los estados con componentes
fisicos requieren que se usen tres flip-flops, porque m flip-flops pueden
representar hasta 2- estados diferentes. Con tres flip-flops, se pueden
formular hasta seis estados binarios denotados por los números binarios
000 hasta 111, con cada bit designando el estado de un flip-flop. Si la tabla
de estado de la Tabla 6-2 se usa, se deben asignar valores binarios a los
siete estados: el estado restante no se usa. Si se usa la tabla de estado
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de la Tabla 6-4, solamente cinco estados necesitan asignación binaria y
quedarían tres estados sin usar. Los estados sin usar se tratan como
condiciones de no importa durante el diseño del circuito. Como las com-
binaciones de no importa por lo general ayudan a obtener una función de
Boole más simple, de manera parecida el circuito con cinco estados nece-
sitará menos compuertas combinacionales que aquella con siete estados.
De cualquier forma, la reducción de siete a cinco estados no reduce el nú-
mero de flip-flops. En general, la reducción del número de estados de una
tabla de estado se espera que resulte en un circuito con menos equipo. sin
embargo, el hecho de que una tabla de estado haya sido reducidá a menos
estados no garantiza un ahorro en el número de flip-flops o el número de
compuertas.

Asignación de estado
El costo de Ia parte de circuito combinacional de un circuito secuencial
puede reducirse usando los métodos de simplificación conocidos para los
circuitos combinacionales. sin embargo, hay otro factor, conocido como el
problema de asignación de estado, que entra en juego para la minimización
de las compuertas combinacionales. Los procedimientos de asignación de
estado tienen que ver con los métodos pára la asignación de valores bi-
narios o estados de tal forma que se reduce el costo de los circuitos com-
binacionales que accionan los flip-flops. Esto es particularmente útil
cuando se obse¡va un circuito secuencial a partir dé sus terminales ex-
ternos de entrada-salida. Tal circuito puede seguir una secuencia de
estados internos, pero los valores binarios de los estados individuales
podrían no tener ninguna consecuencia todo el tiempo en que el circuito
produzca la secuencia seguida de salidas pat" u.rá secuencia dada de
entradas. Esto no se aplica a los circuitos cuyas salidas externas se to-
man directamente de los flip-flops con secuencias binarias totalmente
especificadas.

Las alternativas de asignación de estado binario disponibles pueden
ser demost¡adas conjuntamente con el circuito secuencial especifrcado
en la Tabla 6-4. Recuérdese que, en este ejemplo, los valores binarios de
los estados son inmateriales durante el tiempo en que su secuencia man-
tenga las relaciones de entrada-salida adecuadas. Por esta razón, cual-
quier asignación de número binario es satisfactoria siempre que a cada
estado se le asigrre un número. Tres ejemplos de asignacionés binarias
posibles se muestran en la Tabla 6-b para los cinco estados de la tabla
reducida. La asignación 1 es una asignación binaria directa para la se-
cuencia de estados desde a hasta e. Las otras dos asignaciones se escogen
arbitrariamente. De hecho, hgy 140 asignaciones dife.etrter para este
circui to (11).

La Tabla 6-6 es la tabla de estado reducida con la asignación binaria
1 sustituida por las letras de los cinco estados.* Es obvio que una asig-
nación binaria diferente resultará en una tabla de estado con valorJs
binarios diferentes para los estados, mientras que las selecciones de en-
trada-salida permanecen iguales. La forma binaria de la tabla de estado
se usa para deducir la parte del circuito combinacional del circuito se-

*Una tabla de estado con asignación binaria se llama algunas veces tabla de trarwición.
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Tabla 6-6 Tres asignaciones binarias de estado posibles

Estado Asignación t Asignación 2 Asigrración 3

a

b

d
e

001
010
0 l l
100
l0 l

000
010
0 l l
l0 t
l l l

000
100
010
l0l
0 l l

Tabla 6-6 Tabla de estado reducido con asignación bina¡ia 1

Estado siguiente

Estado presente x : 0 x : l

Salida

x : 0 x : l

001
0r0
0 l l
100
l0l

001
0 l l
001
l0l
001

010
100
100
100
100

0
0
0
I
I

0
0
0
0
0

t

I
L-

cuencial. La complejidad del circuito combinacional obtenido, depende
de la asignación del estado binario escogido. El diseño del circuito secuen-
cial preséntado en esta sección se completa en el Ejemplo 6-1 de la Sec-
ción 6-7.

Varios procedimientos se han sugerido para llevar a una asignación
binaria particular entre las muchas disponibles. El criterio más común
es que lá asignación escogida debe resultar en un circuito combinacional
simple para las entradas del flip-flop. Sin embargo, hasta el momento, no
hay- procedimientos de asignación de estado que garantice-n un costo mí-
nimo de un circuito combinacional. La asignación de estado es uno de los
problemas desafiantes de la teoría de conmutación. El lector interesado
puede encontrar mucha literatura completa y creciente de este tópico.
Las técnicas para tratar con el problema de asignación de estado se salen
del objetivo de este libro.

6 -6  TABLAS DE EXCITACION DE LOS FLIP-FLOPS

Las tablas características para varios flip-flops fueron presentadas en la
sección 6-2. una tabla caracteústica define la propiedad lógica del flip-
flop y caracteriza completamente su operación. Los flip-flops de circ-uito
integiado se definen algunas veces por una tabla caracteústica tabulada
de manera diferente. Esta segunda forma de las tablas caracteústicas
para los flip-flops RS, JK, D y T se muestran en la Tabla 6-7. Ellas repre-
ientan la misma información que las tablas características de las Figu-
ras 6-4(c) hasta 6-7(c).

La Tabla 6-7(c) define el estado de cada flip-flop como función de sus
entradas y su estado previo. Q(t) se refiere al presente estado V Q(¿* 1)
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Tabla 6-7 Tablas características del flip-flop

Q Q + I )

@) JK

(c) D (d) 7"

QU)
0
I

l

al estado siguiente después de la ocurrencia de un pulso de reloj. La tabla
característica del flip-flop RS muestra que el siguiente estado Ls igual al
presente estado cuando las entradas S y R son ambas 0. Cuando la entrada
-E es igual a 1, el siguiente pulso de reloj pone a cero el flip-flop. cuando
la entrada s es igual 

" I "l 
siguiente puljo-de reloj pone a t et rtip-nop. La

interrogación para el siguiente estado cuando ambos s y ft seán iguales
a 1 designa simultáneamente un estado siguiente indeterminado.
_ !a tabla del flip-flop JK es la misnia que la del RS cuandá se rernplaza

J y K por s y ,B respectivamente, excepto en el caso indeterminado. iuan-
do J y K son ambos iguales a 1, el estado siguiente es igual al complemento
del presente estado, es decir ,  Q(r+ 1):  e 'ú1. nt  s iguiente estado del f l ip-
flop -D es completamente dependiente de la entrada-D e independiente dLI
estado presente. El siguiente estado del flip-flop ? es el mismo que el es-
tado presente si ?:0 y complernentando si f : f .

La tabla característica es útil para el análisis y la definición de la
operación del flip-flop. Esta especifica el estado siguiente cuando las en-
tradas y el estado presente se conocen. Durante 

"l 
p.o."ro de diseño se

conoce por lo general la transición del presente estado al siguiente y se
desea encontrar las condiciones de entiada del flip-flop qu; 

"u.r."., 
lu

transición requerida. Por esta razón, se necesita .rtrá ta-blu- que liste las
entradas necesarias para un cambio de estado dado. Tal lista se llama una
tabla de exci tación.

^ _La Tabla 6-8 presenta las tablas de excitación de los cuatro flip-flops.
cada tabla consiste en dos columnas, e{r¡  t  eG+ 1),  y una columna pára
cada entrada para mostrar cómo se logra la transíción requerida. Hay
cuatro transiciones posibles del presente estado al siguiente. Las condi-
ciones de entrada requeridas para cada una de las 

-cuatro 
transiciones

se derivan de la información disponible en la tabla característica. El
símbolo X en las tablas representa la condición de no importa, es decir,
no importa que la entrada sea 1 ó 0.
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Tabla 6-8 Tablas de excitación de los flip-flops

QQ) Q Q + I )

(a) RS

(c) D

Q Q + I )QQ)

0
0
I
I

0
I
0
I

0
I
0
I

0
0
I
I

O) /,K

0
I
0
I

Q Q + I )QQ)

0
0
I

I

0
I
0
I

QG) Q Q + I )

(d) r

0
I
0
I

0
I
I
0

Fl ip - f lop  FS

La tabla de excitación del flip-flop RS se muestra en la Tabla 6-8(a)' La

primera fila muestr" 
"f 

nip-noP 
"l "l 

estado 0 en el tiempo Ú' Se desea

á;j;;i;"; el estado o-áu"Ñ¿, de^la ocurrencia del pulso. De Ia tabla ca-

racterística, se encuent.a que si S y X son ambos 0, el flip-flop no cam-

biará estado. Por t";;;;;;úas entradas S v x rteben ser 0' Sin embargo'

;;t;;;i l rl se hace'ñ ,r,t I 
""uttdo 

ocurre el pulso' vq qYe resulta dejan-

;; ;i-hi;-flop en el estado 0. Así, R puede ser 1 ó 0 v 9l flip-flop permane-

;;J;^eI estado o en ¿*1. por tanto, la entrada debajo de R se marca

por la condición X de no imPorta'-
Si el fl ip-flop 

".la 
en ei estado 0 y se desea que vaya al estado 1' en-

torr"J. u pur?i, ¿L tá iatta característica, se encueltra. o^g.e la única forma

á;ú ; ; . ;  Qt r+1)  igua l  a  1es  hacer  s :1y  R:0 .  s i  e l  f l i p - f lop  va  a  tener

u.r. trur,rüiór, d"t 
".luao 

1 al estado 0 se debe tener S: 0 y R : 1'

La última .""á;;ió" ;; ;;;dt ocurrir en un flip-flop es estar en el

e s t a d o l y p e r m a n e c e r e n e s e m i s m o e s t a d o . C i e r t a m e n t e R d e b e s e r 0
ya que no se requl"t"-p"""t a 0 el fl ip-flop' Sin embargo S.debe ser 0 ó 1'

Si es 0, el fl ip_flop no cambia y permanecé en el estado 1; si es 1 se llevará

e l f l i p . f l o p a l e s t a d o l c o m o . " d " . " u . A s í , s s e l i s t a c o m o u n a c o n d i c i ó n
de no importa.

E l  f l iP - f loP JK

La tabla de excitación para el flip-flop JK se muestra en la Tabla 6-8(b)'

Cuando ambos estado presente y estado siguiente t91"..0' la entrada J

debe permar,""", .rJól i" 
""t*aá 

K puede sór 0 ó 1. Similarmente cuando
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el.estado presente y siguiente sean l, la entrada K debe permanecer en 0mientras que la entrada _J luede ser 0 ó r. si.l-irip-ñáp ,,ru a tener unatransición del estado O^ar eitado r, J debe s* i*"i 'I r l" o,r. la entr¿.¡laJpone a I  el  f l ip-f lop. Sin embargo, la entrada. ipr"J"-.ár 0 ó 1. s i  K:0,la condición J:  l  pone a uno et f i ip_nop como se requiere; s i  K: ly J:1,el flip-flop se complementa y va ¿ót estado 0 al esta-Jo-i-to.,'o se requiere.De esta manera la entrada K se marca con una condición de no importapara la transición de 0 a 1. para una transición del estado 1 al estado 0,se debe tener K:1ya que la entrada f  pr""  
"  

o; iñ; ; :h"p. pero, la en_trada J puede ser 0 ó 1, como J:0 no t iene efecto, y J: l  conjuntamente
:oT r(: 1 complementa el flip-flop con una transición resultante del es_tado 1 al estado 0.

La tabla de excitació.n der flip-flop JK ilustra la ventaja de usar estetipo al diseñar los circuitos secul.,ciar".. ni r,""h; á;;"" tiene tantascondiciones de no importa- indica que los circuitos comb]nacionales paralas funciones de entráda deben ser^más simples debido a que las funcio_nes de no importa simplifican usualmente la iunción.

F l ip - f lop  D

La tabla de excitación para u.n fli!-flop tipo D se muestra en ra Tabla6-8(c). De la tabla. característica, f"ú¡i O_Z(c), * ;;;"qre el siguienteestado es siempre igual a la entrada D 
" 

i;á¿p;"ai"nl"'a"r estado pre_sente .  Por  tan to ,  D debe.ser  0  s i  e { ra1) - t iene tu ; ; ; ; -ó ,  y  1s i  e (¿+t )tiene que ser l, independientemente del valor de Oirll-- 
"'

F l ip - f top  f

La tabla de excitació" p1rq el flip_flop ? se muestra en la Tabla 6_g(d). Dela tabla característica,-Tabra o-?(d),-se encuentra que cuando la entradaT:1 el  estado del f l ip-f lop-."  
"o-pl"-enta, 

cuando T:0 er estado delflip-flop permanece sin cambiar. poi tanto cuando el estado del flip-flopdebe_permanecer igual, el requerimiento es que T:0. cuando el estadodel flip-flop debe cómpiu-""tái.", i á"¡" .". iguui u 1".' 
-'

Otros f l ip-f lops

El procedimiento de diseño que se va a describir en este capítulo puedeser usado con cuarquier flip-flop. Es necesario que ." 
"orror." 

la tablacaracterística del flip--flop, de la cual es posible desarrollar una nuevatabla de excitación. 
-La 

iabla a" 
"*"it""ión 

se 
"." 

;;;;;es para deter_minar las tunciones de ent¡ada der nip-¡oo, ;;" ;;;;ü;; en la sisrien-te sección.

6 - 7  P R O C E D I M I E N T O  D E  D I S E Ñ O

El diseño de un circuito secuenciar temporizado comienza a partir de unconjunto de especific-rciones y curmina en un diug.u;á 
-lógico 

o una listade funciones de Boole de las cuares se puede obt"u.re. et a'iagrama lógico.
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En contraste con el circuito combinacional, el cual está especificado com-

pletamente por una tabla de verdad, un circuito secuencial requiere una

iabla de veriad para su especificación. El primer paso en el diseño de los

circuitos .e".tettóiales es obtener una tabla de estado o una representa-

.i¿r, 
"qrri.rulente 

tal como un diagrama de estado o ecuaciones de estado'

Un circuito secuencial sincrónico se hace de flip-flops y compuertas

combinacionales. El diseño del circuito consiste en escoger los flip-flops
y luego encontrar una estructura de compuertas combinacional, la cual,

tonjuntamente con los flip-flops, produce un circuito que copa las carac-

teisticas enunciadas. Et ntmero de flip-flops se determina por el núme-

ro de estados necesarios en el circuito. El circuito combinacional se deriva

de la tabla de estado por los métodos presentados en este capítulo. De

hecho, una vez que el tipo y número de los flip-flops se determinen, el

p.o""ro de diseñó envuelve una trasformación del problema del circuito

iecuencial al problema del circuito combinacional. De esta manera Ias

técnicas de diseño de los circuitos combinacionales pueden aplicarse'

Esta sección presenta un procedimiento para el diseño de los circui-

tos secuenciales. Áunque su propósito es servir como guía al principiante,

este procedimiento púede acortarse con experiencia. Este procedimiento

," ,nirrir.rira medianie una lista de pasos consecutivos que se recomiendan

como sigue:

1. se establece la descripción en palabras del comportamiento del

circuito. Esto puede acompañarse por el diagrama de estado, un

diagrama de tiempos, u otra información pertinente'

2. De la información dada del circuito se obtiene la tabla de estado.

3. EI número de estados puede reducirse por los métodos de reduc-

ción de estados si el circuito secuencial puede caracterizarse por

las relaciones de entrada-salida independientes del número de

estados.

4. Se asignan valores binarios a cada estado si la tabla de estado
obtenida en los pasos 2 ó 3 contienen símbolos de letras'

5. se determina el número de flip-flops necesarios para asignar una
letra a cada una.

6. Se escoge el tipo de flip-flops que se va a usar.

?. A partir de las tablas de estado, se deduce la excitación del circui-
to y las tablas de salida.

8. usando un mapa o cualquier otro método de simplificación, se de-
duce las funciones de salida del circuito y las funciones de entrada
del flip-flop.

9. Se dibuja el diagrama lógico.

Las especificaciones en palabras del comportamiento del circuito asu-

men que ef lector está familiarizado con la terminología lógica digital. Es

.,ece.ário que el diseñador use su intuición y experiencia para llegar a- la

correcta interpretación de las especificaciones del circuito, porque las

descripcione. ótt palabras pueden ser incompletas e inexactas. Sin em-
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bg1so, una- vez que se haya establecido tal especificación y se haya obte-
nido la tabla de estado, es posible hacer usó del procedimiento formal
para diseñar el circuito.

La reducción del número de estados y la asignación de valores bina-
rios a los estados fueron discutidos en la secci¿n o-s. En los ejemplos que
sisqe-n se^ asume que el número de estados y su asignación binaria 

". "o-nocida. como consecuencia, los pasos 3 y i a"t diJe¡o no se conside¡an
en las discusiones subsecuentes.

Ya se ha mencionado antes que el número de flip-flops se determinan
por el número de estados. un circuito puede tener estádos binarios sin
usar si el número total de estados es menor que 2^. Los estados no usa-
dos se toman como condiciones de no importa durante el diseño de la parte
del circuito combinacional del circuito.

El tipo de flip-flop que se va a usar puede incruirse en las especifica-
ciones del diseño o puede depender en aquello que está disponible al dise-
ñador. Muchos sistemas digitales se construyen totalmente con flip-flops
Jrl porque ellos son los más versátiles y disponibles. cuando hay muchas
clases de flip-flops disponibles, es aconsejable usar el fl ip-flop BS o D para
aplicaciones que requieren trasferencia de datos (taies óomo registros
de desplazamrento). El tipo T para aplicaciones que incluy"tr 

"o*plu-u.r-tación (tales como contadores binarios), y el tipo JK para aplióaciones
generales.

La información de salida externa se especifica en la sección de sali-
da de la tabla de estado. De ella podemos deducir las funciones de salida
del circuito. La tabla de excitación del circuito es similar a la de los flip-
flops individuales, excepto que las condiciones de entrada son dictadas
por la información disponible en el presente estado y las columnas del
estado siguiente de la tabla de verdad. El método para obtener la tabla
de excitación y las funciones simplificadas de enfrada del flip-flop es
mejor ilustrarlo con un ejemplo.

se desea diseñar un circuito secuencial temporizado cuyo diagrama
de estado se da en la Figura G-21. El tipo de flip-flóp usado es el Jr(.

El diagrama de estado consiste en cuatro estádos con valores bina-
rios ya asignados. como las líneas designadas se marcan con un solo dí-
gito binario sin una ,/, se concluye que hay una va¡iable de entrada v

Figura 6-21 Diagrama de estado
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ninguna variable de salida. (El estado de los flip-flops puede considerarse
como las salidas del circuito.) Los dos flip-flops necesarios para represen-
tar los cuatro estados se designan como A y B. La variable de entrada se
designa r.

La tabla de estado para este circuito, derivada del diagrama de es-

tado, se muestra en la Tabla 6-9. Nótese que no hay sección de salida
para este circuito. se mostrará ahora el procedimiento_ para obtener la

iabla de excitación y la estructura de la compuerta combinacional.
La derivación dé la tabla de excitación se facilitará si se reordena la

tabla de estado en forma diferente. Esta forma se muestra en la Tabla
6-10, donde el estado presente y las variables de entrada se reordenan en
la fórma de tabla de verdad. El valor del estado siguiente para cada esta-

do presente y las condiciones de entrada se copian de la Tabla 6-9. La

tabia de excitación del circuito es una lista de condiciones de entrada

del flip-flop que causan las transiciones de estado requeridas y es una

función aef tipo de flip-flop usado. Como este ejemplo especifica flip-flops

JI(, se necesitan columnas para las entradas J y K del flip-flop A (denota-

das por JA y KA) y B (denotadas por JB y KB).

Tabla 6-9 Tabla de estado

Estado siguiente

Estado presente x : 0 x : l

0 l
0 l
l l
0 0

0 0
1 0
l 0
l l

0 0
0 l
l 0
l l

La tabla de excitación para el flip-flop JK fue derivada en la Tabla

6-8ft). Esta tabla se usa ahora para deducir la tabla de excitación del

circuito. Por ejemplo, en la primera fila de la Tabla 6-10 se tiene una tran-

sición del flip-flsp A de 0 en el presente estado a 0 en el estado siguiente.
En la Tabla 6-81b) se encuentra que los estados de transición de 0 a 0
requieren que la entrada J:0 y la entrada K:x. Así 0 y X se copian en
Ia primera-fila bajo JA y KA, respectivamente. Como la primera fila mues-

tra también la tránsición del flip-flop B de 0 en el presente estado a 0 en

eI siguiente estado, 0 y X se copian en la primera columna bajo JB y !<4.
La ségunda fila de la Tabla 6-10 muestra una transición del flip-flopB de

O en él presente estado a 1 en el siguiente estado. De la Tabla 6-8(b) se

encuentra que una transición de 0 a 1 requiere que Ia entrada J: t y la

entrada K: x. Así 1 y X se copian en la segunda fila bajo JB y KB res'
pectivamente. Este pio"e"o se continúa para cada fila de la tabla de

verdad y para cada flip-flop con las condiciones de entrada especificadas



Tabla 6-10 Tabla de excitación

ü
¡
I

I
Entradas de los circuitos

combinacionales
Salidas del circuito

combinacional

Entradas de los flip-flops

Estado
presente Entrada

JBJA KB

0 0
0 0
0 l
0 l
r0
l 0
l l
l l

O X O X
O X I X
I X X I
O X X O
X O O X
X O I X
X O X O
X I X I

0
I
0
I

0
I
0
I
I

en- la Tabla 6-8(b) copiadas en la fila correspondiente del flip-flop parti-
cular considerado.

. . Hágase una pausa y considérese la información disponible en una
tabla de excitación tal como la Tabla 6-10. se sabe que un'circuito secuen_
cial consiste en un número de flip-flops y un circuito combinacional. La
Figura 6-22 muestra los dos flip-flbp. iK-tr"""sarios p"r" 

"r 
circuito y unrectángulo_ para representar el circuito combinacionál. E, claro del dia-grama- de -bloque que las salidas del circuito combinacional vayan a las

entradas de- los flip-flops y a las salidas externas (si se especiiica). Las
entradas del circuito combinacional son las entradas externas y los va_
lores de estado presentes de los flip-flops. sin embargo, las funciones de
Boole que especifican un circuito combinacional se derivan de una tabla
de- verdad que muestra las relaciones de entrada-salida del circuito. La
tabla- de verdad que describe el circuito combinacional es disponible en
la tabla de excitación. Las entradas del circuito combinacio.rál ,. 

"rp"-cifican bajo el presente estado y las columnas de entrada, las solidos iel
circuito combinacional se especifican bajo las columnas de entrada de
los flip-flops. Así, una tabla de excitación trasforma un diagrama de es-
tado a ia tabla de verdad necesaria para el diseño de la parte del circuito
combinacional del  c ircui to secuenciai .

l,as funciones de Boole simplificadas para el circuito combinacionalpueden ahora derivarse. Las entradas son las variables A, B y r; las sali-
das son las variables JA, KA, JB y KB. La información dó la tabla de ver-
dad se trasfiere a los mapas de la Figura 6-23, donde se derivan las cuatro
funciones simplificadas de la entrada de los flip-flops:

I

)

JA : Bx'
J B : x

K A :  B X
K B :  A O x

Siguiente
estado

0 0
0 l
l 0
0 l
l 0
l l
I I
0 0
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A '

A

B'

B

Circuito
combinacional

Sal idas
externas
(ninguna)

Figura 6-22 Diagrama de bloque del ci¡cuito secuencial

B
A

0
I

A l l
l,

-lr--^-T0-

x

t A :  B x ' KA -- Bx

X x l -1
j

X X

l B : x K B : A @ x

Figura 6-23 Mapas del circuito comhinacional

El diagrama lógico se dibuja en la Figura 6-24 y consiste en dos flip-flops,
dos compuertas AND, una compuerta de equivalencia y un inversor.

Con alguna experiencia, es posible reducir la cantidad de trabajo en-
vuelto en el diseño del circuito combinacional. Por ejemplo, es posible
obtener la información para los mapas de la Figura 6-23 directamente de
la Tabla 6-9 sin tener que derivar la Tabla 6-10. Esto se hace repasando
sistemáticamente cada estado presente y la combinación de entrada en la

B x

I
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5
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Figura 6-24 Diagrama lógico del  c i rcui to secuencial

Tabla 6-9 y comparándola con los valores binarios del siguiente estado
correspondiente. Las condiciones de entrada necesarias, como se espe-
cifican por Ia excitación de los fl ip-flops en la Tabla 6-8, se determinan
entonces. En vez de insertar el 0, 1 ó ¡ así obtenidos en la tabla de excita-
ción, se pueden escribir directamente en el cuadrado apropiado del mapa
apropiado.

La tabla de excitación de un circuito secuencial con m fl ip-flops, fr
entradas por fl ip-flop y n entradas externas consiste en m * n columnas
para el estado presente y las variables de entrada y hasta 2-+" fi las l is-
tadas en alguna cuenta binaria conveniente. La siguiente sección de esta-
do tiene m columnas, una para cada fl ip-flop. Los valores de entrada de
los fl ip-flops se l istan en mh columnas, una para cada entrada de cada
flip-flop. Si el circuito contiene j salidas, la tabla debe incluir j columnas.
La tabla de verdad del circuito combinacional se toma de la tabla de exci-
tación considerando el estado presente m + n y las columnas de entrada
como entradas, y los valores de entrada del f l ip-flop mk+j y las salidas
externas como solldos.

Diseño con estados no usados

Un circuito con m fl ip-flops puede tener 2- estados. Hay ocasiones cuan-
do un circuito secuencial puede usar menos que este máximo número de
estados. Los estados que no se usan en la especificación del circuito se-
cuencial no se l istan en la tabla de estado. Cuando se simplif ican las fun-
ciones de entrada de los fl ip-flops, los estados sin usar pueden ser trata-
dos como condiciones de no importa.

EJEMPLO 6-1.' Completar el diseño del circuito secuencial
presentado en la Sección 6-5. Use la tabla de estado reducida con
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Tabla 6-11 Tabla de exci tación para el  Ejemplo 6-1

Estado
presente Entrada

Estado
siguiente Entradas de flip-flops Salidas

A B C A B C SA RA SA RB SC RC

0
0
0
0
0
0
0
I
0
I

X O
0 l
l 0
O X
X O
0 l
l 0
O X
X O
0 l

X
0
0

X
X
X
X

0 0 1  0  x  0
0 l 0 O x l
0 1 1  o x x
1 0 0  l  0  0
0 0 1  0  x  0
1 0 0  I  0  0
1 0 t x 0 0
1 0 0 x 0 0
0 0 1  0  I  0
1 0 0 x 0 0

0
I
0
I
0
t

0
1
0
I

0 0 1
0 0 1
0 1 0
0 r 0
0 l l
0 l l
1 0 0
1 0 0
l 0 l
l 0 l

Un
del

la  as ignación 1 ta l  como se da en Ia Tabla 6-6.  El  c i rcu i to debe
usar fl ip-flops RS.

La tabla de estado de la Tabla 6-6 se redibuja en la Tabla
6-11 en la  forma conveniente para obtener la  tabla de exci tac ión.
Las condiciones de entrada del f l ip-flop se deriva de las colum-
nas del estado presente y del siguiente estado de la tabla de es-
tado. Como se usan los fl ip-flops RS es necesario referirse a la
Tabla 6-8(a) para las condiciones de excitación de este tipo de
fl ip-flop. A los tres fl ip-flops se les da los nombres de las variables
A,  B y C.  La var iable de entrada es r  y  la  var iable de sal ida es y.
La tabla de excitación del circuito suministra toda la informa-
ción necesaria para el diseño.

Hay tres estados sin usar en este circuito: los estados bi-
nar ios 000,  110 y 111.  Cuando se inc luye una entrada de 0 ó 1 con
estos estados no usados se obtienen seis términos mínimos, de
no importa: 0, 1, 72, 13, 14 y 15. Estas seis combinaciones binarias
no se l istan en la tabla de verdad bajo el estado presente y la
entrada y se tratan como términos de no importa.

La parte del circuito combinacional del circuito secuencial
se simplif ica por medio de los mapas de Ia Figura 6-25. Hay siete
mapas en el diagrama, seis mapas son para simplif icar las fun-
ciones de entrada para los tres flip-flops RS. El séptimo mapa es
para simplif icar la salida y. Cada mapa tiene seis X en los cua-
drados de los términos mínimos de no importa 0, l, 2, 13, 14 y 15.
Los otros términos de no importa en los mapas provienen de las
X en las columnas de entrada dr-.I f l ip-flop de la tabla. Las fun-
ciones simplif icadas se l istan bajo cada mapa. El diagrama lógico
obtenido de estas funciones de Boole se dibujan en la Figura 6-26.

factor olvidado hasta este momento en el diseño es el estado ini-
circuito secuencial. Cuando se le da potencia a un sistema digital

: i
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SB = A'B'x

R B = B C + B x .tc = x'

. v = A x

Figura 6-25 Mapas para simpli f icar el circuito secuencial del Ejemplo 6_1

por primera vez, no se conoce en qué estado se f i jará el f l ip-f lop. Es cos-
tumbre suministrar una entrada maestra de puesta a uno lmastei:re.set)
cuyo propósito es iniciar los estados de todos los flip-flops ep el sistema.
Típicamente, la maestra de puesta a uno es una senal aplicada a todos
Ios flip-flops asincrónicos antes de 'comenzar 

las operaciónes temporiza-
das. -En la mayoría de los casos los flip-flops se llevan a 0 por medió de la
señal maest¡a de puesta a 0, pero algunos serán puestos a 1. por ejemplo,
el circuito de la Figura 6-26 puede inicialmente ponerse a 0 con un estado
ABC:001, ya que el  estado 000 no es un estado vál ido para este circui to.
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Figura 6-26 Diagrama lógico para el  Ejemplo 6- i

¿Pero qué pasa si el circuito no se pone a cero con un estado válido
inicial? O lo que es peor, ¿qué pasa si debido a la señal de ruido o cual-
quier otra razón imprevista, el circuito se encuentra en uno de estos es-
tados inválidos? En este caso es necesario asegurar que el circuito
eventualmente vaya a uno de Ios estados válidos para regresar a la ope-
ración normal. De otra manera, si el circuito secuencial circula dentro
de los estados inválidos, no habrá manera de llevarlo de nuevo a la secuen-
cia intentada de las transiciones de estado. Aunque se puede asumir que
esta condición indeseable supuestamente no ocurre, un diseñador cuida-
doso puede prevenir que esta situación nunca ocurra.

Se había expresado previamente que los estados sin usar en un cir-
cuito secuencial pueden ser tratados como condiciones de no importa. Una
vez que se diseña el circuito, los m flip-flops en el sistema pueden estar en
cualquiera de los 2- estados posibles. Si algunos de estos estados se to-
maran como condiciones de no im¡rorta, el circuito puede ser investigado
para determinar el efecto de estos estados sin usar. EI estado siguiente
de los estados inválidos pueden determinarse del análisis del circuito.
De todas maneras, es siempre acertado analizar un circuito obtenidn de
un diseño, para asegurar que no se cometan errores durante el proceso.

I
i
i
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EJEMPLO 6'2: Analízar el circuito secuencial obtenido en
el Ejemplo 6-1 y determinar el efecto de los estados sin usar.

Los estados s in usar  son 000,  110 y 111.  El  anál is is  del  c i rcu i -
to se hace por el método esbozado en la Sección 6-4. Los mapas de
la Figura 6-25 pueden ayudar también en el análisis. L' que se
necesita aquí es comenzar con el diagrama del circuito de la Fi-
gura 6-26 y derivar la tabla o el diagrama. si la tabla de estado
derivada es idéntica a la Tabla 6-6 (o la parte de ra tabla de esta-
do de la Tabla 6-11), entonces se sabe que el diseño es correcro.
En suma, se debe determinar los estados siguientes de los esta-
dos s in usar  000,  110 y 111.

Los mapas de Ia Figura G-2b pueden ayudar a encontrar el
siguiente estado de cada una de las entradas sin usar. Tómese,
por ejemplo' el estado sin usar 000. si en este circuito, por alguna
razón, se encuentra en el presente estado 000, una entrada .r:0
trasferirá a otro (o al mismo) estado siguiente. Se investigará
pr imero e l  término mínimo ABCx:0000.  De los mapas,  se ve que
este término mínimo no se incluye en ninguna función excepto
para SC, es decir, la entrada de puesta a uno del f l ip_flop C. por
t-a1to, los_ fl ip-flops A y B no cambiarán pero el f l ip_fiop C se pon-
drá.a 1.  como el  presente estado es ABC:000,  e l  . igu i " t r t "  estado
será ABC:001.  Los mapas mostrarán también que e l  término
mínimo ABCx:0001 se inc luye en las funciones para SB y RC.
Por tanto B se pondrá a uno y c se pondrá 

" "u.o. 
comenzando

con ABC:000 y poniendo a uno a B,  se obt iene e l  s izu iente esta-
do  ABC:010  (C  ya  se  ha  pues to  a  ce ro ) .  La  i nves t i gac ión  de l
mapa para la salida y demuestra que y será 

""to 
paru estos dos

términos mínimos.
El resultado del procedimiento de análisis se muestra en el

diagrama de estado de la Figura 6-27. El circuito opera como se ha
diseñado, siempre y cuando esté dentro de los 

"rtudo. 
001, 010,

011, 100 y 101. si alguna vez se encuentra en uno de los estados

Figura 6-27 Diagrama de estado para el  c i rcui to de la Fizura 6_26
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inválidos 000, 110 ó 111, irá a alguno de los estados válidos en unc

de Ios dos pulsos siguientes. El circuito será así de autocomienzo
y autocorrección ya que eventualmente irá a un estado válido a
partir del cual continuará operando de acuerdo a lo requerido'

Una situación indeseable hubiera ocurrido si el estado si-
guiente de 110 para r: t hubiera sido 111 y el estado siguiente
de 111 para r  :  0 ,  110.  Entonces,  s i  e l  c i rcu i to comienza de 110 ó

111, circulará y se mantendrá entre estos dos estados para siem-
pre. Los estados no usados que causan tal comportamiento inde-

seable deben ser evitados; si se detecta su existencia, el circuito

debe ser rediseñado. Esto puede hacerse más fácilmente espec.i-
f icqn{o un estado siguiente válido para cualquier estado sin usar
que se haya encontrado circulando entre estados inválidos.

6 - 8  D I S E Ñ O  D E  C O N T A D O R E S

Un circuito secuencial que pasa por una secuencia preestablecida de esta-

do_s después de Ia aplicación de pulsos se l lama un contador. Los pulsos de

eni.ada, I lamados pulsos de cuenta, pueden ser pulsos de reloj, o ellos
pueden originarse en una fuente externa y pueden ocurrir en inltervalos

óstablecidos de tiempo o aleatoriamente. En un contador, Ia secuencia de

estados puede seguii una cuenta binaria o cualquier otra secuencia de

estados. Los contadores se encuentran en la mayoría de los equipos que

contienen lógica digital. Ellos se usan para contar el número de ocurren-

cias de Un evento y se usan para generar Secuenclas cte tlempo para Con-

t ro lar  las operaciones en un s is tema dig i ta l .
De las diferentes secuencias que un contador debe seguir. Ia secuen-

cia binaria directa es la más simple y la más directa. Un contador que

sigue Ia se.cuencia b inar ia se l lama contador b inor io.  Un contador de n

bits consiste en n fl ip-flops y puede contar en binario de 0 hasta 2" -I.

Como un ejemplo, el diagrama de estado de un contador de 3 bits se mues-

tra en la Figura 6-28. Como se ve en los diagramas de estado indicados

dentro de los círculos, Ias salidas de los fl ip-flops repiten Ia secuencia de

cuenta binaria con un regreso a 000 después de 111. Las líneas dirigidas

Figura 6-28 Diagrama de estado de un contador binario de 3 bits
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entre círculos no se marcan con valores de entrada-salida como en otrosdiagramas de estado. Recuérdese que las transiciánes Je estado en doscircuitos secuenciales temporizados ocurren durante un pulso ¿" ,aroj;los. flip-flops permanecen en sus estados pr"r""i".-,i-no o".rrre ningúnpulso. Por esta razón,, el pulso de .reloj variable cp ;; áirr.." explícita_mente como una variabre de/entrada en un diagrama de eltado o tábra deestado. Desde este punto-de/vista, el  diagrama"d;; t"d;"de un contadorno tiene que mostrar valores de entrada"-salida 
" 

i; l;;go de las líneasdirigidas. La única entrada al circuito es el pulso de cuenta, y las salidasse especifican directamente con los estados iresentes J; l;. itip-nops. oisiguiente estado del contador depende enteramente de su estado presentey la transición de estado o..,rr. cada vez que ocurre el pulso. Debido aesta propiedad, se es.pecifica completamente un contadoi por medio deuna lista de secuencia- de cuenüo, es decir, la ...ua".iá- de los estadosbinarios que se le suceden.
La secuencia de cuenta de un contador binario de B estados se da enIa Tabla 6-12. El siguiente número en la secuencia representa el siguienteestado alcanzado por el circuito después de Ia aplica;ió";;ipulso de cuen-ta. La secuencia de cuenta .e repite ,r.r" u", haya alcanzado el últimovalor, de tal manera que el estadb 000 es el estaáo .ig;;rrt" después de111. La secuencia de cuenta da toda la informaci¿" 

"""E."ri" 
p"ru diseñarel circuito. No es necesario ristar los estados .igui".rt", 

"r, 
una columnas.eparada- porque se puede leer del número siguiénte .r, ü ...u.ncia. EIdiseño de contadores sigue el mismo procedñniento que--aquel esbozadoen la Sección 6-7, excepto que la tabla de 

"*"it".iá" i;;; obtenerse di-rectamente de la secuencia de cuenta.

Tabla 6-12 Tabla de exci tación para un contado¡ b inar io de t ¡es bi ts

Secuencia de cuenta Entradas del flip-flop

TA,A oA lA 2 TAz TAo

0
0
0
0

0 0
0 l
l 0
l l
0 0
0 l
l 0
l l

0
I
0
I
0
I
t

0
I

0
0
0
tt

0
0
0
I

La Tabla 6-12 es la tabla de excitación para el contador binario de 3bits.  Se les da designaciones de var ia¡re. ¿r,  ¿, ;" ; ; ;  los tres f l ip-flops. Los contadores binarios se construyen más érió;"rrle-ente con flip_flops ? (o flip-flops J.If c9n ! V K unidasi. La excitació"'á"f nip-nop paralas entradas ? se deriva de ra iabla de excitación der flip-flop T y por ins-pección de Ia transición de estado de una cuenta dada (estado presente)
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I I

I I I

a la siguiente bajo ellqrfestado siguiente). como ilustración, considérese

tas e.rtiadas del i ' l ip-flfp'pr.u Ia fila 001. El estado presente aquí es 001

i"t riguiu"te es 01ó, el'cúal es la siguiente cuenta en la secuencia. Com-

ir"i""¿lestas dos cuentas' se nota que A2 va de 0 a 0; y-así lo hace TA':

; ; ; ; ;0 porque el  f l ip-f lop A2 debé permanecer sin cambiar cuando ocu-

;;; 
"; 

p,rlto de reloj. Á' vá de 0 a 1; y así ?Ar se marca con un l porque

,i nip if"p debe ser complementado e1 el siguiente pulso de reloj. De ma-

.,.ru ,i-ilur A0 va de 1 a 0, indicando que esta puede complementarse, y

así TA6 se marca con un 1, La última columna con el estado presente 111

." *Ápuru con la pii*"tu cuenta 000 la cual es su estado siguiente. AI

;;.;t- á" to¿ot los unos a todos los ceros, se requiere que todos los tres

flip-flops se comPlementen.
Las funcion"r á" é"1tuda de los flip-flops de las tablas de excitación

se simplifican en los mapas de la Figura 6-29. Las funciones de Boole lis-

i"au. il"¡ cada mapa especifican la parte de circuit. combinacional del

contador. Incluyendó estas funciones con los tres flip-flops, se obtiene un

ái;ilr; lógico del contador de la manera mostrada en la Figura 6-30'

un cont*ador con n flip-flops puede tener una secuencia binaria de

menos d,e 2" números. Un contador BDC cuenta Ia secuencia binaria

desde 0000 hasta 1001 y regresa a 0000 para repetir la secuencia. otros

contadores pueden .eg.,ir urru .".uuttcia arbitraria, la cual puede no ser

la secuenciá binaria iirecta. De todas fbrmas, el procedimiento de diseño

es el mismo. La secuencia de cuenta se lista y la tabla de excitación se

"úti""" 
comparando una cuenta presente con la siguiente cuenta listada

Ar I- L

T A o = 1

Figura 6-29 Mapas para un contador binario de 3 bits'

Pulsos
de cuenta

Figura l -3O Diagrama lógico de un contador b inar io de 3 bi ts
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bajo ella. Una secuencia de cuenta
repetida, de tal forma que el estado
primera cuenta l istada.

CAP,  6

tabulada siempre asume una cuenta
siguiente de la última ehtrada es la

EJEMPLO 6-J.. Diséñese un contador que tenga una secuen-
cia repetida de seis estados como Ia listada én la T"abla 6-rg.

En esta secuencia, ros flip-flops B y c repiten la cuenta bi-
naria 00, 01, r0 mientras que ei flip-flop A alterna entre los estados
0 y l  cada tres cuentas. La secuenciade cuenta para A, B, C no
es binaria- directa y los dos estados 011 y.111 no se usan. La es-
:oC:"gr.u de los_flip-flops JI( resulta en una tabla de excitación dela Tabla 6-13. Las entradas KB y KC t ienen soramente 1v X en

Tabla 6-13 Tabla de excitación para el Ejemplo 6-3

Secuencia de cuenta Entradas del f l ip-flop

JCJBJA

0
0
0

0 0
0  l l
l 0
0 0
0 l
l 0

O X O X I X
O X I X X I
I X X I O X
X O O X I X
X O I X X I
X I X I O X

sus columnas,  de ta l ,  manera que esas entradas sean s iempre l .
Las otras funciones de entrada de los fl ip-flops p""J"" , i*priri
carse usando té¡minos mínimos 3 y T 

"ó-o-"orrd i " ior r " .  
de no

importa.  Las funciones s impl i f icadai  son:

J A : B

J B : C

J C :  B ,

KA:  B

KB : I

KC :  I

EI diagrama lógico del contador se muestra en la !.igura6-31(a).  como hay dos estados sin usar,  se anal iza el  c ircui topara determinar su efecto. El diagrama de estado así obtenidose dibuja en la Figura 6_81(b). Si eI circuiro por algur, mllivo vaa un estadb inválido, el siguiente purso de cuenta"ro t.u.fi".. uuno de los estados váridos y continúa contando correctamente.
fuí, el contador se autoinicia. un contador autocomenzante esaquel que puede comenzar en cualquier estado y 

"u".rtrruÍmenrealcanzar la secuencia de cuenta norÁal.



(a) Diagrama lógico del contador

(b)  Diagrama de estado del  contador

Figura 6-31 Solución al  Ejemplo 6-3

6-9  D ISEÑO CON ECUACIONES DE ESTADO

Un circuito secuencial puede diseñarse por medio de ecuaciones de estado

en vez de una tabla de exci tac ión.  Como se muestra en la  Sección 6-4,  una

ecuación de estado es una expresión algebraica que da las condiciones

para el siguiente estado como una función del estado presente y las va-

. iub l " .  de entrada.  Las ecuaciones de estado de un c i rcu i to secuencia l

expresan en Iorma algebraica Ia misma información Ia cual es expresada

en forma tabular en la tabla de estado.
El método de la ecuación de estado es conveniente cuando el circuito

se haya especificado en esta forma de la tabla de estado. Este es el méto-

do prlferido cuando se usan los fl ip-flops D. !l método puede ser algunas

veces conveniente de usar con fl ip-flops JK. La aplicación de este proce-

dimiento en los circuitos con f ' l ip-f ' lops RS o ? es posible pero encierra una

255
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cantidad considerable, de manipulación algebraica. Aqur se mostrará laaplicación de este -método u tá* l ir"rrrros secuencialesp ó JK. El pu"1t.de comienro"""'"uau caso es tu 
""uu"illu:3:""11,j1?:;del f l ip-flop de¡ivado e" tu S""ci;; ü.

Circui tos secuencia les con f l ip_f lops D

La ecuación característica del f l ip-flop D se deriva en la Figura 6_s(d):

Q Q + t ) : D

Esta ecuación estable"",.qu" er siguiente est¿do del flip-flop es igual alvalor presente de su sar ida ¿ v-ü- i"aependiente a" i  áto. del  presenteestado' Esto sisni f ica que ra* enrradu. pa.u el  s iguiente estado en Ia ta_bla de estado són exactamente las mismas que ras'entradas,.  por tanto,no es necesario derivar las condiciones de^".,truau--á"r"nip_nop para lat'abla de excitación porque esta información está disponible ya en lascolumnas del s iguiente estado.

-,-Tó*":" ,  
por ejemplo, la tabla de exci tación de la Tabla 6-10. La si-gurente columna de estado para A tiene cuatro unos, de la misma maneraque la columna para el sigurente ;hd" d; t. p; ;;.;;", esre circuitoco, '  f l ip-f lop. D,.se escr ibe-n tu. .*u. innes de estado y se fbrma la ecua_crón con ellos a las entrada. D 

"o.."rpondientes:
A( t  +  r )  :  DA(A,  B ,  x )  :  > (2 ,4 ,  s ,6 )
B ( t  +  l ) :  D B ( A ,  B ,  x )  =  > ( 1 , 3 , 5 , 6 )

donde DA y DB son las funciones de entrada de los flip-flops para los flip-
fl:or 1.t 

B, respectivamente, t il; i,rr,",o., se expresa como la suma delos cuatro términos mínimos. Las funcio"u. .i;;i;¡;ias pueden obte-nerse por medio de dos mapas de tres variables. 
^r,u. 

irrrr"iones simplifi-cadas de entrada al flip_flop son:

D A  =  A B ' *  B x ,
D B : A ' x * B , x + A B x ,

Si hay estados sin usar en el circuito secuencial, deben considerarseconjuntamente con ras entrada* 
"o-o- "o-binaciones 

'd;-;; 
importa. Lostérminos mínimos de no i-portu a.i- o¡teniáos ñ;";" rr*r.u para sim_plificar las ecuaciones de estat; ¿ i;; firnciones ,i" 

"nirrau 
del flip_flop D.

EJEM,LO 6'4: Diséñese un circuito secuencial con cuatroflip-flops A, B, C y D. Los u.lu¿o. siguientes d;C,'¿ y D son igua-les a los estados presentes ¿. ¿, ¿ v-ó .".p".ii#Ll"r". El estadosis'iente de A ei iguar a ru ciñ-"*ór"riu;i;i;.-u"iuao. presentesd e C y D .
A part i r  del  enunciado del problema, es conveniente escr ibirprimero las ecuaciones de estado para el circuito:

I
I
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A ( t + l ) : C O D

B ( t + r ) : A

C ( t + t ¡ : 3

D ( t  +  l ) :  C

Este circui to especif ica un registro de corrímiento por real imen-
tación (feedback shift register). En este registro, cada flip-flop
trasfiere o desplaza su contenido al siguiente flip-flop cuando
ocurre un pulso de reloj, pero el siguiente estado del primer flip-
flop (A en este caso) es alguna función del estado presente de
otros flip-flops. Como las ecuaciones de estado son muy simples,
el flip-flop más conveniente de usar es el tipo D.

Las funciones de entrada del flip-flop para este circuito se
toman directamente de las ecuaciones de estado, con la siguiente
variable de estado remplazada por la variable de entrada del flip-
flop:

D A : C @ D
D B :  A
D C :  B
D D :  C

El circuito puede construirse con cuatro flip-flops D ¡' una com-
puerta OR-exclusiva.

Ecuac iones  de  es tado con f l ip - f lops  JK*

La ecuación característica para el flip-flop JI( se deriva en la Figura
6-6(d) : .

eQ + t ) :  (J)e,  + (K,)e

Las variables de entrada J y K se encierran en paréntesis, de tal manera
que no se confunda los té¡minos AND de la ecuación característica con la
convención de dos Ietras las cuales se han usado para representar las
variables de entrada de los fl ip-flops.

El circuito secuencial puede derivarse directamente de las ecuaciones
de estado sin tener que dibujar la tabla de excitación. Esto se hace por
medio de un proceso de apareamiento entre la ecuación de estado para
cada fl ip-flop y la ecuación general característica del f l ip-flop J1(. El pro-
ceso de apareamiento consiste en manipular cada ecuación de estado
hasta que esté en la forma de ecuación característica. Una vez que se hace
esto, las funciones para las entradas J y K pueden ser extractadas y sim-
plif icadas. Esto debe hacerse para cada ecuación de estado listada, y su
nombre de variable de fl ip-flop A, B, C, etc., debe remplazar Ia letra Q en
Ia ecuación característica.

tEsta parte puede omit i rse s in pérdida de cont inuidad.
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Una ecuación de estado dada para e (¿ + 1) puede expresarse como
función de Q y Q'.  A menudo, o Q o Q'o ambas estárían ausentes en la ex-
presión de Boole. Es necesario entonces manipular la expresión algebrai-
camente hasta que Q v Q'se incluyan en las posibi l idádes que pueder"t
encontrarse.

EJEMPLO 6-5; Diseñar un circuito secuencial con los flip-
flops JI( para satisfacer las siguientes ecuaciones de estado:

A ( t  +  l ) :  A ' B ' C D  +  A ' B ' C  +  A C D  +  A C ' D '
B ( t  +  l ) :  A ' C  +  C D '  +  A ' B C '
C ( t + t ) : 3

D ( t  +  l ) :  D '

Las funciones de entrada del flip-flop A se derivan por este
método rearreglando la ecuación de estado y apareándolá con la
ecuación característ ica de la siguiente manera:

A ( t  +  t ) :  ( B , C D  +  B , C ) A ,  +  ( C D  +  C , D , ) A
: (J)A'  + (K')A

De ia igualdad de estas dos funciones, se deducen las funciones
de entrada del flip-flop A como:

J  :  B , C D  +  B , C :  B , C
Y:  (CD +  C 'D ' ) '  :  CD'  +  C,D

La ecuación de estado para el fl,ip-flop B puede rearreglarse
de la siguiente manera:

B( t  +  l )  :  (A ,C +  CD, )  +  (A ,C, )B

Sin embargo, esta forma no es adecuada para aparearla con la
ecuación característica porque la variable B, está faltando. Si a
la primera cantidad en paréntesis se le aplica la función AND con-
juntamente con (B'*B),  la ecuación permanece igual,  pero con la
variable B'  incluida. Entonces:

B ( t  +  t ) :  ( A ' C  +  C D , ) ( B , +  B )  +  ( A , C , ) B
:  (A ,C +  CD, )B,  +  (A ,C +  CD,  +  A 'C, )B
:  (J )8 ,  +  (K , )B

De Ia igualdad de estas dos funciones, se deducen las funciones
de entrada para el  f l ip-f lop B:

J :  A , C  +  C D ,
y :  ( A ' C  +  C D ,  +  A , C , ) ,  :  A C ,  +  A D



REFERENCIAS 259

de estado para el flip-flop C puede manipularse comoLa ecuación
sigue:

C(r  + t )  - -  S '  -  B(C'  + C) :  BC'  +
:  (J)C'  + (K ' )C

Las funciones de entrada del f l ip-flop C son:

J :B
K :  B '

BC

Finalmente, la ecuación de estado del f l ip-flop D puede ser

manipulada para el propósito de apareamiento de la siguiente

manera:
D(t + ,, _:!r,,r:r,, 

i ,i rrl
lo cual da la función de entrada:

J : K : l

Las tünciones de entrada derivadas pueden acumularse y

l i s t a r s e c o n j u n t a m e n t e . L a c o n v e n c i ó n d e d o s l e t r a s p a r a d e s i g -
n a r l a u u , i a b t " d e e n t r a d a d e l f l i p - f l o p , n o u s a d a e n l a a n t e r i o r
der ivación,  se usa a cont inuación:

J A :  B , C  K A :  C D , +  C , D

J B :  A , C  +  C D ,  K B :  A C ,  +  A D

J C :  B  K C :  B '

J D :  I  K D :  I

El procedimiento de diseño introducido aquí es un método alterno pa-

ra determinar las trrr"lont. de entrada del f l ip-flop del circuito secuencial

;;^"d" se usan fl ip_¡1oo, JK. parc usar este procedimiento cuando un

ái;g;;-" de estado o tábla de estado se especifica inicialmente, es nece-

,urñ q"" Ias ecuaciones de estado se deriven por el procedimiento esbo-

,uao u" la Sección 6-4. El método de la ecuación de estado para encon-

trar las funciones dá l"tr"d" del f l ip-flop puede extenderse para cubrir

estados sin usar los cuales se considéran como funciones de no importa'

Los términos mínimos de no importa se escriben en la forma de una ecua-

ción de estado y se -a.,ipulan Éasta que estén en la forma de la ecuación

característica para el f l i i-f lop particular considerado' Las funciones J y

K en Ia ecuación de estado denó importa se toman como términos mínimos

de no importa cuando se simplif icutt lu. funciones de entrada de un fl ip-

flop particular.

1.  Marcus ,  M.  P . ,  Su i tch ing
N.J . :  Pren t ice-Ha l l ,  1975.
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P R O B L E M A S

6-1' 
|;SntirtLtma 

lógico de un flip-flop -RS temporizado con cuatro compuer-

6-2' Dibuje el diagrama rógico de un flip-flop D temporizado con compuertas ANDv NOR.
6-3' Demuestre que el frip-flop D temporizado de la Figura 6-5(a) puede simplifi_carse en una compuerta.
6-4' considere un flip--flop JK' es decir un flip-flop JK con un inversor entre laentrada externa K' y la entrada interna K.

(a) Obtenga la tabla característica del f l ip-flop.
(b) Obtenga la ecuación característica.
(c) Demuestre que atando las dos entradas externas entre sÍ se forma unflip-flop D.

6-5' un fl ip-flop con.entrada n1inciq11 de puesta a uno, t iene entradas de puestaa.uno v de puesta a cero. Esta dif iere 
^d" 

r;f l ip-¡i;;;;;;;;"". ional en que
;H""ffi.a 

uno y a cero simultáneamente, et tiip-nop comá resultado ,u pá.,-

(a) Obtenga ," ,ilti...:i1.1.:i.r].1 y ecuación característica de un flip-flopcon dominio de puesta a uno (set_dominate).
(b) obtenea el diagrama lógico de un fl ip-flop con dominio de puesta a unoasincrónico.

J
I
I

8

9

10.

1 1 .
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6-6. obtenga el diagrama lógico de un fl ip-flop JK maestro esclavo con compuer-
tas AÑD y NOR. Incluya una provisión para poner a uno y a cero el f l ip-flop
asincrónicamente (sin reloj).

6-7. Este problema investiga la operación del f l ip-flop JK maestro esciavo a tra-
vés de la transición binaria en las compuertas internas de la Figura 6-11.
Evalúe los valores binarios (0 ó 1) en las salidas de las nueve compuertas
cuando las entradas del circuito van a través de la siguiente secuencia:

( a )  C P : 0 ,  Y : 0 ,  Q : 0  Y  J : K : r .
(b) Después de que CP vaya a 1 (Ydebe ir a uno; Q permanece en 0).

(c) Después de que CP vaya a 0 e inmediatamente después J iráa 0 (Q debe
ir a 1; Y queda sin afectarse).

(d) Después de que CP vaya a 1 de nuevo (Y debe ir a 0).
(e) Después de que cP vaya de vuelta a 0 e inmediatamente después de eso

K vaya a 0 (Q debe i r  a  0) .
(f) Todos los pulsos que se suceden no tienen efecto siempre y cuando J y

K permanezcan en 0.

6-g. Dibuje el diagrama lógico (mostrando todas ias compuertas de un fl ip-flop
D maestro esclavo. Use compuertas NAND.

6-9. Conecte un terminal de puesta a cero (clear) asincrónico o las entradas de
Ias compuertas 2 y 6 del f l ip-flop de la Figura 6-12.

(a) Demuestre que cuando el terminal de puesta a cero es 0, el f l ip-flop se
pone a cero y permanece así independientemente de dos valores de las

entradas CP y D.
(b) Demuestre que cuando Ia entrada de puesta a cero es 1, no tiene efecto

en las operaciones normales temporizadas.

6-10. El sumador completo de la Figura P6-10 recibe dos entradas externas r y y;

Ia tercera entrada z viene de la salida del f l ip-flop D. El arrastre de salida
(carry output) se trasfiere al f l ip-flop en cada pulso de reloj. La salida ex-

terna S dá la suma de x, y y z. Obtenga la tabla de estado y el diagrama
de estado del circuito secuencial'

Figura P6-10

6-11. Deduzca la tabla de estado y diagrama de estado del circuito secuencial de

la Figura P6-11. ¿Cuál es la función del circuito?
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J A : x B + y , 8 ,
JB :  xA ,

z:  xyA *  x ,y ,B

Obtenga el diagrama lógico, la tabla
ecuaciones de estado.

6-14. Reduzca el número de estados en la siguiente tabla de estado y tabule la
tabla de estado reducida.

Estado
presente

Estado siguiente Salida

x : 0 x : l x : 0 x : l

F igura P6- l l

6-12. un circuito secuencial t iene cuatro fl ip-flops A, B, c y D y una entrada ¡.Este se describe por medio de las siguie.,tes .c,racio.reri

A ( t  +  t ) :  (CD,  +  C ,D)x  +  (CD +  C ,D , ) x ,
B ( t  +  t ¡ :  1

C ( t + t ) : B

D ( t + t ) : C

obtenga la secuencia de estados cuando r: r, comenzarrdo desde elestado ABCD:0001.
obtenga la secuencia de estados cuando r:0 comenzando desde el es-
tado ABCD:0000.

6-13. l ln circuito secuencial t iene dos fl ip_flops (A V B), dos entradas r y y, y unasalida z. Las funciones de entrada-aet it ip-rtóp yiu. r"".iones de salida delcircuito son las sizuientes:

( a ,

( b )

f,q : xy'B'
KB:  xy '  +  A

de estado, el diagrama de estado y las

0
0
0
0
0
I
I
0

0
0
0
I
.0
I
0
I

J I
d c

J e
8 a
d c

l b
s h
g a

a

b
c
d
e

f
I
h
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6 . 1 5 ' C o m e n z a n d o c o n e l e s t a d o o d e l a t a b l a d e e s t a d o e n e l P r o b ] e m a 6 - 1 4 , e n .
cuentre la secuencia de sal ida generada con la secuencia de entrada

01110010011.

6 - 1 6 . R e p i t a e l P r o b l e m a 6 . l s u s a n d o l a t a b l a r e d u c i d a d e l P r o b l e m a 6 - 1 4 . D e -
muestre que se obtiene la misma secuencia de sal ida'

6 - | T . s u b s t i t u y a l a a s i g n a c i ó n b i n a r i a - 2 d e l a T a b l a 6 - S a l o s e s t a d o s e n l a T a b l a
6_4 y obteng^ l ; t?; i ;  de estado binario. Repítalo con la asignación binaria 3.

6 - 1 3 . o b t e n g a l a t a b l a d e e x c i t a c i ó n d e l f l i p - f l o p J K ' d e s c r i t a e n e l P r o b l e m a 6 - 4 .

6 - 1 9 . o b t e n g a l a t a b l a d e e x c i t a c i ó n d e u n f l i p - f l o p c o n d o m i n i o d e p u e s t a a u n o
(set-dJminate) descri ta en el Problema 6-5'

6-20. un circuito secuencial t iene una entrada y una sal ida. Ei diagrama de es-

tado se muest;; ;  iu r iguru p6-20. Diseñe un circuito secuencial con (a)

ifio-¡oo. ?, (b) flip-flops 'RS v (c) flip-flops Jl('

6 - 2 | . D i s e ñ e e l c i r c u i t o d e u n r e g i s t r o d e 3 b i t s q u e c o n v i e r t e - e l n ú m e r o a c u m u .
lado en .f  , .gi . i r l  a su valo"r de complemeto duj cuando ia entrada ¡: 1'

L o s f l i p - f l o p s d e l r e g i s t r o s o n d e l t i p o f i s T ' E s t e f l i p - f l o p t i e n e t r e s e n t r a d a s :
d o s e n t r a d a s t i e n e n c a r a c t e r í s t i c a s R s y u n a t i e n e . c a r a c t e r í s t i c a s T . L a s
entradas nS *.-"ü" pu* f .á.f"t i r  el nú"mero de 4 bits cuando una entrada

}: 1. Use la entrada ? para la conversron'

6 . 2 2 . R e p i t a e l E j e m p l o 6 . l c o n I a a s i g n a c i ó n b i n a r i a S d e l a ' | a b l a 6 . 5 . U s e l o s
flip-flops JK.

6-23. Diseñe un contador BDC con f l ip-f lops JK'

001

0/0

I / 1

r00 l l

t / r 0/o
0/0 /  /o to

0 1 0 /

l t /

000

Figura P6-20

6 . 2 4 . D i s e ñ e u n c o n t a d o r q u e c u e n t e d í g i t o s d e c i m a l e s d e a c u e r d o a l c ó d i g o 2 ' 4 '
2, 1, (Tabla 1-2)' Use fl iP-floPs T'

G-ru. Diseñe los contadores binarios que tienen la siguiente secuencia binaria
!' repetida. Use fliP-floPs JK'

0/0
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( a )  0 ,  1 ,  2
(b )  0 ,  1 ,  2 ,  3 ,  4
( c )  0 ,  1 ,  2 , 3 ,  4 ,  b , 6

CAP 6

i

J

6-26.  D iseñe un  contador -con la  s igu ien te  secuenc ia  b inar ia :  0 ,  1 ,  l i ,  2 ,6 ,4 ,5 ,  i  yrepetición. Use f l ip_flops r?S.
6-27 '  D iseñe un  contador  con la  s igu ien te  secuenc ia  b inar ia :  0 ,  1 ,  J ,  i ,6 ,1y  repe-t ición. Use f l ip-f lops ?.

6 -28 '  D iseñe un  contad ' r - -c -on  la  s igu ien te  secuenc ia  L ¡ inar ia :  0 ,4 ,2 ,  1 ,  6  y  repet i -ción. Use flip-flops J1(.

6-29. Repita el Ejemplo 6-5 usando f l ip-f lops D.
6-30' Verif ique el circuito obtenido en el Ejemplo 6-b usando el método de ra tablade exc i tac ión .

6-31' Diseñe el circuito secuencial descri to por medio de las siguientes ecuacionesde estado. Use f l ip-f lops JK.

A ( t  +  l ) :  x A B  +  y A , C  +  r y
B ( t  +  l ) :  x A C  +  y , B C ,
C ( r  +  l ) :  x ' B  +  y A B ,

6-32' (a) Deduzca las ecuaciones cle estado para el circuito secuencial espebifica-do en la Tabla 6_6, Sección 6-5. Liste lo.s términos a.,"l.rp".ta. (b) Deduzcalas funciones de ent_rada de ros fl ip-frops a partir de ras ecuacrones de esta-do (v ros términos_de no importa) ,"un¿o ei método ;b.;;;" en el Ejemplo6-5. Use flip-flops JK.
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7 - 1  I N T R O D U C C I O N

Un circuito secuencial temporizado consiste en un grupo de fl ip-flops y

compuertas combinacionales conectados para formar un camino de reali-

mentación. Los fl ip-flops Son esenciales porque, en su ausencia, el circuito

se reduce a un circuito puramente combinacional (siempre y cuando no

haya un camino de realimentación). Un circuito con fl ip-flops solamente

se considera un circuito secuencial aun en la ausencia de compuertas

combinacionales.
un c i rcu i to MSI que t iene celdas de a lmacenamiento dentro de é l  es

por def in ic ión un c i rcu i to secuencia l .  Los c i rcu i tos MSI que inc luyen f l ip-

flops .r otras celdas de almacenamiento se clasifican comúnmente por la

función que e l las real izan en vez de por  e l  nombre "c i rcu i to secuencia l " .
Estos circuitos MSI se clasifican en una de tres categorías: registros,

contadores o memorias de acceso aleatorio. Este capítulo presenta varios

registros y contadores obtenibles en la forma de CI y se explica su opera-

ción. La organiZación de la memoria de acceso aleatorio se presenta tam-
bién.

IJn registro es un grupo de celdas de almacenamiento binario capaz de
retener información binaria. Un grupo de fl ip-flops constituyen un registro
ya que cada fl ip-flop es una celda binaria que acumula un bit de informa-
ción. Un registro de n-bits t iene un grupo de n fl ip-flops y tiene capacidad

de acumular cualquier información binaria que contiene n bits. Además

de Ios fl ip-flops, un registro puede tener compuertas combinacionales que

ejecutan ciertas tareas de procesamiento de datos. En su definición más
general, un registro consiste en un grupo de fl ip-flops y compuertas -que
afectan su transición. El f l ip-flop retiene información binaria y las com-
puertas controlan cuándo y cómo se trasfiere la nueva información al re-
gistro.

Los contadores se introdujeron en la Sección 6-8. Un contador es

esencialmente un registro que pasa por una secuencia predeterminada

de estados después de la aplicación de pulsos de entrada. Las compuer-
tas en un contador se conectan de tal manera que se produce una secuen-
cia preestablecida cie estados binarios en el registro. Aunque los contado-
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res son un tipo especial de registro, es común diferenciarlos dándoles un
nombre especial.

Una unidad de memoria es una colección de celdas de almacenamiento
conjuntamente con los circuitos asociados necesarios para trasferir la
infbrmación de entrada y salida. Una memoria de acceso aleatorio (RAM)
difiere de una memoria de solo lectura (ROIVI) en que una RAM puede
trasferir la información acumulada hacia afuera (lectura) y también es
capaz de rec ib i r  nueva información para a lmacenamiento (escr i tura) .  Un
nombre más adecuado para tal memoria podría ser memoria de Lecturu
y escr i tura.

Los registros, los contadores y las memorias se usan externamente
en el diseño de sistemas digitales en general y computadores digitales en
particular. Los registros pueden usarse también para facil i tar el diseño
de circuitos secuenciales. Los contadores son úti les para generar variables
de tiempo para temporizar y controlar las operaciones en un sistema digi-
tal. Las memorias son esenciales para almacenar los programas y los datos
en un computador digital. EI conocimiento de las operaciones de estos
componentes es indispensable para la comprensión de la organización y
diseño de los sistemas digitales.

7-2 REGISTROS

varios t ipos de registros están disponibles en circuitos MSI. El circuito
más simple es aquel que consiste en fl ip-flops sin ninguna compuerra ex-
terna. La Figura 7-1 muestra tal registro construido con cuatro fl ip-flops
tipo D y un pulso de reloj común de entrada. El pulso de reloj de entrada,
cP, habil ita todos los fl ip-flops de manera que Ia información disponible
al presente en las cuatro entradas pueda ser trasferida al registro de 4
bi ts . 'Las cuatro sal idas pueden ser  cateadas para obtener Ia in formación
acrrmulada en e l  regis t ro.

I3

Figura 7-1 Registro de 4 bi ts

La forma en que los fl ip-flops de un registro se disparan es de supre-
ma importancia. Si los fl ip-flops se construyen con compuertas retenedo-
ras tipo D (gated D-type latches) como en la Figura 6-5, la información
presente en la entrada (D) de datos se trasfiere a la salida Q cuando el
habil itador (cP) es 1. cuando cP va a cero, la información que estaba

t

I
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presente en la entrada de datos justamente antes de la transición es re-

ienida en Ia salida Q. En otras palabras los flip-flops son sensiblgt*u lu
á"r*i¿" dei pulso, y el registro 

"e 
ttabihta durante el tiempo que.CP: t'

Un registro qrr" .urponde á la duración del pulso se _llama comúnmente

;;*p;;;;t ,"irn"doíi (gated latch), v la enlrada CP se marca con la

uu.iuUt" G (en vez de CF). los retenedores son útiles para almacenamiento

i""rp"ráf de Ia información binaria que se va a trasferir a un destino ex-

terno. No se deben usar en el diseño de circuitos secuenciales que tienen

conexiones de realimentación.--  
C;;"  ,e e"pl iá-"n la Sección 6-3, un f l ip-f lop puede ser usado en el

¿ire¡o áe circuüOs selue-nciáles temporizados siempre y cuando sean sen-

.rbi;r'a la transiciO"'Oripút.q u., ueZ de la duración del pulso. Esto signi-

ii;;"" los flip-flops en ei registro deben ser del tipo de.disparo por flanco

; ' ; ; ; ; r ; ; i " f ! t " . 'N".malmJnte no es posible dist inguir  en un diagrama

i¿gü'.;6"d"';" fl ip-flop es un retenedor de compuerta, se dispara por

flanco ó es maestro erclávo, porque los símbolos gráficos de las tres son

ig";i;. La distinción debe hácerse a partir del nombre dado a la unidad'

ü;;;;p" de flip_flops sensibles a duración de pulso se.llaman por lo gene-

ral-un retenedor (l;tch), mientras que un grupo de flip-flops sensibles a

i¡;".i.i¿l a" p"f.i, se llaman ,n ,"gittro.* Un registro puede ser siempre

remplazado por un ,"tenedor, si el remplazo se hace con cuidado con el fin

á" á."gururr. qu" las salidas del retenedor nunca vayan a otras entradas

d e f l i p . f l o p s q u e e s t é n a c t i v a d a s c o n e l m i s m o p u l s o d e r e l o j c o m ú n . E r r
iu, ai...,.iones subsiguientes, se asumirá siempre que cualquier grupo de

hip i"ñ dibujados ónstituye un registro v que !od9s los flip-flops son

del tipo de disparo por flanco o maestro 
"."luub. 

Si el registro es sensible

u-tu arr.u"ión del ptiro' será tratado como un retenedor (latch)'

Reg is t ro  con carga  en  Para le lo

La trasferencia de nueva información a un registro se denomina como la

carga del registró. si-!-g!os los bits del registro se cargan simultáneamen-

;; ; ;" ;"  s io pulro de'reloj ,  se dice q.r"  lu carga_se hace en paralelo. Un

p"fr. 
"pfi"ado 

a la entrada 
"bp 

a"t .egi.tto de _la Figura 7-1 cargará tod¿s

iu. 
"rruiro 

entradas en paralelo. En esta configuración, el pulso de reloj

debe aislarse del terminal CP si el contenido del registro se debe dejar

sin cambio. En otras palabras, Ia entrada CP actúa como una señal de

habilitación Ia cual co.ttrola la carga de la nueva información al registro'

Cuando CP va a 1, la información de entrada se carga al registro. Si 9P
p.t-u"".. en 0, el contenido del registro no cambia. Nótese que el gampio
de estado en la entrada ocurre en el flanco positivo del pulso. Si el fl ip-flop

cambia de estado en el flanco negativo, habrá un pequeño círculo debajo

del símbolo de triángulo en la entrada CP del flip-flop'
La mayoría de Tos sistemas digitales tienen un generador de pulsos

de reloj maestro que suministra un tren de pulsos de reloj. Todos los pul-

*or ¿. reloj se upii.un a todos los flip-flops y registros en el sistema. El

*Por e jemplo el  c I  t ipo 7475 es un retenedo¡ de 4 bi ts ,  mientras que el  c I  t ipo 7 '1175 es

un registro de 4 bits.
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generador de pulsos de reloj maestro actúa como una bomba que suminis-tra un ritmo a todas las partes del sistema. una seiral de control separadadecide e.ntonces qué pulso de reloj específico tendrá un erecto en un regis-tro particular. En tal sistema, los pulios de reloj deben ser, con¡untamente
con la señal de control, aplicados á un, .o-pueit, AND pár" qu" ra salidade esta última se aplique al terminal cp d;l ."gi.f.o-r;;trado en la Fi_gura 7-1. cuando la señal de control es 0, la saliáa de la compuerta ANDserá 0 y la información almacenada en el registro p..Áun.cárá sin cambiar.Solamente cuando la señal de control 

". -u¡t 1, er pulso de reloj p".u.l fo,la compuerta AND y llegará al terminal cp pára.iru l" nu"uu información
s€ cargue al registro. Tal variable de controi se lllma terlÁinaL de controlde carga.

El colocar una compuerta AND en.el camino de los pulsos de relojsignifica que la lógica se ejecuta con pursos de reloj. Ei-ágr"gu, compuer-tas lógicas produce 
.retardos _de propagación entre ér g"*?"a", ¿er prrl.o

maestro y las entradas de reloj de los flip-flops. para "sincronizar 
comple_

'{

Carga I

\

Figura 7-2 Registro de 4 bits con ca¡ga en paralelo
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tamente un sistema es necesario aseg¡rarse que todos los pulsos de reloj

llegan al mismo tiempo a todas las entradas de todos los flip-flops de- tal

,rruLr".u que todas cambian simultáneamente. Al ejecutar lógica con pulsos

de reloj se introducen demoras variables que pueden sacar al sistema de

sincronlsmo. Por esta razón, es aconsejable (pero no necesario siempre y

cuando la demora no se tenga en cuenta) aplicar pulsos de reloj directamen-
te a todos los flip-flops y controlar la operación del registro con otras entra-

das, tales como las entradas S y ft de un flip-flop RS.
Un registro de 4 bits con un terminal de control de carga a base de

flip-flops ñs .. muestra en la Figura 7-2. El terminal cP del registro re-

ciüe pul.os sincronizados continuos los cuales se aplican a todos los flip-

flops. El inversor en el camino de CP causa que todos los flip-flops se dispa-

t
fl

fl

}H
t.it

ir¡
ii{
l ; 1
l 5  i

rti-i
, l i  ¡u
t i
l +
l i r
¡ t

$
rli

H
:3

Carga

Borrado

Figura 7-3 Registro con carga en paralelo con flip-flops D
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ren por el f lanco negativo de los pulsos entrantes. El propósito del inversor
es reducir la carga del generador de pulsos maestros. Eslo es debido a que
el terminal CP se conecta solamente a una compuerta (el inversor) en vez
de a las entradas de las cuatro compuertas qne .e hubieran podiáo nece-
sitar si las conexiones se hubieran hecho directamente a loi terminales
cie reloj de los fl ip-flops (marcados con pequeños triángulos).

El terminal de borrado (clear) o de puesta u ceio va a un terminal
especial en cada fl ip-flop a través de una compuerta separadora no inver-
sora (noninverting buffer gate). Cuando este terminal va a 0 el f l ip-flop
se borra asincrónicamente. La entrada de puesta a cero se usa p"ru i l"rrui
al registro a ceros antes de la operación en cadencia. La entredá de puesta
a cero debe mantenerse en 1 durante las operaciones normales tempori-
zadas (ver Figura 6-14).

El terminal de carga pasa a través de una compuerta separadora (para
reducir la carga) y a través de una serie de compuértas ANb va a los-ter-
minales I y s de cada fl ip-flop. Aunque los pulsos de reloj están presentes
continuamente, en el terminal de carga que controla la óperación del re-
gistrc. Las dos compuertas AND y el inversor asociado con cada terminal
1 determinan los valores de ^R y s. si el terminal de carga es 0, ambos R
y s son cero, y no ocurrirá cambio de estado con ningún pulso de reloj.
Así, la señal del terminal de carga es una variable de controi la cual puedl
prevenir cualquier cambio de información en el registro siempre qué esté
su señal en 0. Cuando el control de carga vaya a l-. las entradas 1, hasta
1., especificarán qué información binaria se carga al registro en el siguien-
te pulso de reloj. Para cada 1 que sea igual a 1, las entradas del f l ip-flop
correspondientes son s:  1,  R:0.  Para cada 1 que sea igual  a 0,  lás en-
t radas de los f l ip- f lops correspondientes son S:0,  n:1.  Así ,  e l  va lor  de
la entrada se t rasf iere a l  regis t ro,  s i  e l  terminal  de carga es 1,  e l  terminal
'Je borrado es 1, y el pulso de reloj pasa de 1 a 0. Este tipo de trasferencia
se l lama trasferencia de carga en paraLelo porque todos los bits se cargan
simultáneamente. Si la compuerta separadora asociada con la entrada de
carga se cambia a una compuerta inversor, entonces el registro se carga
cuando el terminal de carga es 0 y se inhibe cuando es 1.

un registro con-carga paralela puede ser construido con fl ip-flops D
como se muestra en la Figura 7-3. Los terminales de reloj y de borradó son
los mismos que antes. cuando el terminal de carga 

"." 
i, lu, entradas 1

s-e trasfieren al registro en el pulso siguiente de reloj. Cuando el terminal
de carga es 0, las entradas del circr.¡ito se inhiben y ios fl ip-flops D se car-
gan con su valor presente, manteniendo así el contenido del iegistro. La
conexión de realimentación en cada fl ip-flop es necesaria cuarráo se usa
del t ipo D ya que el f l ip-flops tipo D no tiene una condición de entrada de
"no cambio" .  La entrada D determina e l  s iguiente estado de la  sal ida con
cada pulso de reloj. Para dejar la salida sin cambiar, es necesario hacer
la entrada D igual a la salida presente Q en cada fl ip-flop.

Con f i gu rac ión  con  l óg i ca  secuenc ia l

Se t rató en e l  Capí tu lo 6 que un c i rcu i to secuencia l  tempor izado consiste
en un grupo de fl ip-flops y compuertas combinacionales. Como los resistros

+



Valor de estado siguiente

C ircuito
combinacional

Registro

F igu ra  7 -4  D iag rama  de  b l oque  de  un  c i r cu i t o  secuenc ia l

están disponibles fácilmente como circuitos MSI, es conveniente algunas

veces emplear un registro como parte d.e.un circuito secuencial' un dia-

;;;;" 
-áá'Utoqrr" 

de irn circuito secuencial que usa u¡ registro se muestra

:;il risr;\-a. El estado presente del registro y las entradas externas

determinan el siguienle estaio del registro" y los valores . de las salidas

externas. Parte del ci."uito combinaciánal d-etermina el siguiente estado

y la otra parte generá la. sulidas. El siguiente valor del estado del circui-

to combinacional se carga en el registro óott un pulso de reloj' Si el registro

tiene un terminal ¿" li.gu, te dJbe establecer a 1; de otra manera' si el

registro no tiene t".-i.,"i á" ."rgu (como en la Figut&'i-'t\, el siguiente

valor del estado será trasferido automáticamente en cada pulso. de reloj'

La parte de ci icui to combinacional de un circui to secuencial  puede

ser ejecutada por.""rq"i.t" de losrnétodos discutidos en el capítulo 5'

Se puede construir ; ; ; ; ;*p";r tas.SSI con ROM' o con trn arreglo lógico

o-ár"rrá¡i" tplnl.-ü.u"ao^un registro, es posible reducir-el diseño de un

cicuito secuencial al de un circuitó 
"o-'bittu.ional 

conectado a un registro'

Sal idas

EJEMPLO 7-I: Diseñar un circuito secuencial cuya tabla

de estado se l ista en Ia Figura 7-5(a) '
La tabla de estado eJpecifica dos flip-f loPS A r Y 42. una en-

trada r y una 
".t.uáa 

y' Ét tiguiente.estado e información de sa-

iidu ." o"bti.tt" directamente de la tabla:

A , ( t  +  l )  :  ) (4 ,  6 )

A r ( t  +  l )  :  ) ( 1 ,  2 , 5 , 6 )

y(Ap Az, x) :  )(3,  7)

Los valores de términos mínimos son para las salidas A" At y

r, i". ."^i"s son el estado presente y las variables de entrada' Las

il;;io".; para el 
"*iráo 

siguiente v la salida pueden ser simpli-

ficadas poi medio de maPas Para dar:

A t ( t  +  l ) :  A é '

A z Q  +  l ) :  A z @  x

l : A z x

EI diagrama lógico se muestra en la Figura 7-5(b) '

2 7 1



Entra
da

x

Estado
presente

A t  A 2

Estado
siguiente

A t  A 2
S a l r d a

v
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
l 0 l
l l 0
l l l

0 0
0 l
0 l
0 0
l 0
0 l
l l
0 0

0
0
0
I
0
0
0
I

(a)  Tabla de estado

Figura 7-b Ejemplo de

Tabla de verdad de la ROM

(b) Diagrama lógico

conf iguración de un c i rcui to secuencial

Figura 2-6 Circuito secuencial que usa un registro y una ROM

EJEMPLO Z-2: Repítase el Ejemplo T_1 p€ro úsese ahora
una ROM y un regis t ro.

La ROM puede usarse para configurar el circuito combina_
cional  y  e l  regis t ro suminis t iará los nfo-nops.  El  número de en-
tradas de la RoM es igual ar número ae nii-rtops más el número
de ent¡adas externas.  El  número de sar idas de ia  RoM es igual
al nilmero de fl ip-flops más el número de salidas externas. En este
caso se t ienen t res entradas y t res sal idas de ra RoM; de tar  for-
ma que su tamaño puede ser de g x 3. La configuración se muestra
en la F igura 7-6.  La tabla de verdad de la RdM es idént ica a la
tabla de estado."o." 

:":t_4o presente" y .,entradas,, 
especifican-

do la d i recc ión de la  RoM y é l  "estado. ig, r i " . , t r ;y  las, ,sa l idas, ,
que especi f ican las sal idas de la  RoM. Los valores del  estado s i_g ' iente deben ser  conectados de las sal idas de la  RoM a las en_
tradas del registro.

7-3  REGISTROS DE DESPLAZAMIENTO

Un registro capaz de desplazar su información binaria hacia la izquierda
o hacia la  derecha se l lama regist ro de desplazamiento.  ia  conf ieuración
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Di¡ección

r 2 3
S a l i d a s

1 2 3
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 l l
1 0 0
l 0 l
r l 0
l l l

0 0 0
0 1 0
0 1 0
0 0 1
1 0 0
0 1 0
r l 0
0 0 1

I

2

3

I

2

3
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lógica de un registro de desplazamiento consiste en una cadena de fl ip-
flops conectados en cascada, con la salida de un fl ip-flop conectado a ia
entrada del siguiente. Todos los fl ip-flops reciben un pulso de reloj común
el cual causa el deplazamiento de un estado al siguiente.

El registro de desplazamiento más sencil lo es aquel que usa solamente
f l ip- f lops como se muestra en la  F iguraT- i .La sal ida Q de un f l ip- f lop dado,
se conecta a la entrada D del f l ip-flop a la derecha. Cada pulso de reloj
desplaza e l  contenido del  regis t ro un b i t  en posic ión a Ia derecha.  La en-
trada seríal determina qué va en el f l ip-flop de la extrema izquierda duran-
te el desplazamiento. La salida seriaL se toma de la salida dei f l ip-flop de
la extrema derecha después de la aplicación de un pulso. Aunque este re-
gistro desplace su contenido a la derecha, si se voltea la página se observa
que el registro desplaza su contenido a la izquierda. Así un registro de
desplazamiento unid i recc ional  puede funcionar  como un regis t ro de des-
p lazamiento a Ia derecha o a Ia izquierda.

El registro en la F'igura 7-7 desplaza un contenido con cada pulso de
relo j  durante e l  f lanco negat ivo del  pulso de t ransic ión.  (Esto es indicado
por el pequeño círculo asociado con la entrada de reloj en todos los fl ip-
flops.) Si se requiere controlar el desplazamiento de tal manera que ocurra
solamente con ciertos pulsos pero no con otros, se debe controlar el ter-
minal  CP del  regis t ro.  Se mostrará más adelante,  que las operaciones de
desplazamiento pueden ser controladas a través de las entradas D de los
f l ip- f lops en vez de a t ravés del  terminai  CP. Si  se usa e l  regis t ro de la
Figura 7-7 se puede contro lar  e l  desplazamiento por  medio de una com-
puerta AND como se muestra a cont inuación.

T ras fe renc ia  en  se r i e

Se-,dice que un Si;!e-¡4e digital operq en modo serie cuando la información
seJrasf ie ie.y ,g.e  ̂ á" ipu1á-un b i t  ea cadá i iempo.  EI  conte" iaó a"  un"re-
gistro se trasfiere a otro desplazando los bits de un registro al siguiente.
La in formación se t rasf iere b i t  a  b i t ,  uno cada vez desplazando los b i ts
del registro fuente hacia el registro de destino.

La trasferencia en serie de la información del registro A al registro B
se hace con regis t ros de desplazamiento,  como se muestra en e l  d iagrama
de bloque de la F igura 7-8(a) .  La sal ida ser ia l  (S0)  del  regis t ro A va a la
entrada serial (SI) del registro B. Para prevenir la pérdida de información
almacenada en e l  regis t ro fuente,  a l  regis t ro A se le  hace c i rcu lar  su in for-
mación conectando la sal ida ser ia l  a  su terminal  de entrada ser ia l .  E l  con-

Entrada
se r i a l

Sa l i da
ser ia l

Figura 7-7 Registro de desplazamientcr
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tenido inicial del registro B es desplazado hacia afuera a través de su
salida serial y se pierde a no ser que se desplace a un tercer registro de
desplazamiento. La entrada de control de desplazamiento determina cuán-
do y cuántas veces se desplazan los registros. Esto se hace por medio de
la compuerta AND que permite pasar los pulsos de reloj a Ios terminales
CP solamente cuando el control de desplazamiento es 1.

Supóngase que los registros de desplazamiento tienen cuatro bits cada
uno. La unidad de control que supervisa la trasferencia debe ser designada
de tal forma que habil ita los registros de desplazamiento por medio de la
señal de control, para una duración de tiempo fi ja igual a cuatro pulsos
de reloj. Esto se muestra en el diagrama de tiempo de la Figura 7-8(b). La
señal de control de desplazamiento se sincroniza con el reloj y cambia su
valor justamente después del f lanco negativo del pulso de reloj. Los si-
guientes cuatro pulsos de reloj encuentran la señal de control de despla-
zamiento en el estado 1, de tal manera que Ia salida de la compuerta AND
conectada a los terminales CP, producen los cuatro pulsos Tr, Tr, Tz y
?r. El cuarto pulso cambia el control de desplazamiento a 0 y los registros
de desplazamiento se inhabi l i tan.

Asúmase que el contenido binario de A antes del desplazamiento es
1011 y que el de B es 0010. La trasferencia en serie de A a B ocurrirá en

Reloj

Cont¡ol de
desplazamiento

(a)  Diagrama de bloque

+

L

I
I

I

* [LfLfLft
T2 T3

(b)  Diagrama de t iempo

Figura 7-8 Trasferencia en ser ie del  registro A al  registro B

T4Tl

C o n t ¡ o l  d e
d 6 p l a z a m i e n t o
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muestra en la Figura 7-10. El bit de arrastre del sumador completo se tras-
fiere al f l ip-flop D. La salida de este fl ip-flop se usa entonces como arrastre
de entrada para el siguiente par de bits significativos. El contenido de los
dos registros de desplazamiento se desplaza a la derecha por un período
de un tiempo palabra. Los bits de suma de Ia salida S del sumador comple-
to pueden ser trasferidos a un tercer registro de desplazamiento. Des-
plazando la suma a A mientras que los b i ts  de A se desplazan hacia e l  ex-
ter ior ,  es posib le usar  un regis t ro para a lmacenar e l  sumando y los b i ts
de suma. La entrada ser ia l  (SI)  del  regis t ro B es capaz de rec ib i r  un nú-
mero binario nuevo mientras que los bits de suma se desplazan hacia afue-
ra durante la suma.

La operación del  sumador en ser ie es como s igue.  In ic ia lmente,  los
regist ros A a lmacenan e l  sumando,  e l  regis t ro B a lmacena e l  ot ro suman-
do y e l  f l ip- f lop de borrado se l leva a 0.  Las sal idas ser ia les (SO) de A y B
suminis t ran un par  de b i ts  s igni f icat ivos para e l  sumador completo en r  y
y.La sal ida Q de los f l ip- f lops da e l  arrastre de entrada z.  El  contro l  de
desplazamiento a la derecha habil ita ambos registros y el f l ip-flop del bit
de arrastre; de esta manera, en el siguiente pulso de reloj ambos registros
se desplazan a la  derecha,  e l  b i t  suma de S entra en e l  f l ip- f lop de la  ex-
t rema izquierda de A,  y  e l  arrastre de sal ida se t rasf iere a l  f l ip- f lop Q.Ei
control de desplazamiento a Ia derecha habil ita los registros por un núme.
ro de pulsos de reloj iguales al número de bits en los registros. Para cada
pulso de reloj sucesivo, se trasfiere un bit suma nuevo a A, un nuevo bit
de arrastre a Q y ambos registros se desplazan una vez a la derecha. Este
proceso continúa hasta que el control de desplazamiento a la derecha se

Desplazar
de¡echa

ap

Figura 7-1O Sumador en ser ie
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inhabi l i ta .  Así ,  se l leva a cab.  la  suma pasando cada par  de b i ts  coniu. -
lamente con e i  arrastre prev io a t ravés de un c i rcu i tc i  sumador compieto
senci l lo  y  t rasf i r iendo ia suma, un b i t  a  ia  vez,  a l  regis t roA.

s i  e l  número nuevo t iene que agregarse a i  contenido del  res is t ro ; { .
este número debe ser trasferido primero en serie al registro É. Repitienclo
el  proceso u.a vez más se agregará e l  segundo númeio ar  ,úmer i  prev io
e n  A .

comparando el sumador en serie con el sumador en paralelo descritr.r
en.  la  sección 5-2,  se notan las s iguientes d i f 'erencias.  El  sumador en pa-
ralelo debe usar re.gistros con capacidad de carga en pararelo, mientras
que el sumador serial usa registroi de desplazam]ento. b-l-,rú.¡".n cie cir-
cu i tos del  sumador completo en er  sumadoi  en parale lo es igual  a l  númercr
de b i ts  en los números b inar ios,  mientras qrr"  é l  sumador en serre requie-
re soiamente un ci¡cuito sumador completo y un fl ip-flop para el arrastre.
I ' ')xcluyendo los registros, el sumado. er.r paialelo es un'circuito combina-
c ional ,  mientras que e l  sumador en ser ie es un c i rcu i to secuencia l .  E l  c i r -
cu i to secuencia l  en e l  sumador ser ia l  consis te en un c i rcu i to sumador
completo y un fl ip-flop que acumula el arrastre de salida. Esta es una ope-
r.ació.n en serie típica porque ei resurtado de una operaci¿" de un tiempo
de bit, puede depender no soramente en las entradai p.".."t.. sino en Iasentradas previas.

. Para mostrar que las operaciones de un tiempo der bit en los computa-
d.ores en.ser ie requieren un c i rcu i to secuencia l ,  se d iseñará e l  sumador se_
r ia l  considerando e l  c i rcu i to secuencia l .

EJEMPLO 7-3.. Diseñar un sumador en serie usando el pro-
cedimiento de lógica secuencia l .

Primero se debe estipular que dos registros de desplazamien-
to están d isponib les para a lmacenar los números b inai ios que se
agregan serialmente. Las salidas seriales de ios registros se de-
signan con las variables r y -1 . El circuito secuencia"i qu"-." rru u
diseñar no inc lu i rá regis t ros de desplazamiento,  se colocaran mas
tarde para mostrar  la  unidad completa.  El  c i rcu i to secuenciar
adecuado tiene dos entra-das, x y ,- que suministran un par de
b.its s^ignificativos, una salida s que"genera los bits ,;-u t ót rt ip_
f lop Q para a lmacenar e l  arrastre.  EI  estado p. . runt ,  áu"q r r r ,n i -
nistra.el valor presente del arrastre. El pulso áe reloi q.r, airpturu
el registro habil ita el f l ip-flop e para cargar el arrástre nuevo.
Este arrastre es usado con e l  s iguiente par  de b i ts  en x y  y .  La
3!13 de estado que especi f ica e l  c i rcu i to secuenciar  se da en ra
Tab la  7 -3 .

El. estado presente de Q es el valor presente del arrastre (car_
ry) El arrastre presente en Q se ugrega conjuntamente con Ias
entradas r  y  y  para produci r  e l  b i t  suáa en la  sal ida S.  EI  s iguien_
te estado de Q es equivalente a l  arrastre de sal ida.  Nótese que
las entradas de la tabla de estado son idénticas a ras entradas
en la tabla de verdad del sumador completo excepto que el arras-
tre de entrada (input carry) está ahorá presente en el estado o

&

I



" tabla 7-3 Tabla de exci tación para rrn sumador en ser ie

Estado
presente

Estado
Entradas siguiente Sal ida

FJip-flops
de entrada

JQa KQ

0
0
0
0
I
I
I

I

0 0 0
0 1 0
1 0 0
l l l
0 0 Ó
0 l l
i 0 l
l l l

O X
0x
O X
I X
X 1
X O
X O
X O

0
I
I
I

0
I
0
0
I

y el arrastre de salida (output carry) está ahora en el estado
siguiente de Q.

Si  se usa un f l ip- f lop D para Q,  se obt iene e l  mismo c i rcu i t t l
que el de la Figura 7-10 debido a que los requerimientos de la en-
t rada D son los mismos que los valores del  s iguiente estado.  Si
se usa un fl ip-flop JK paru Q, se obtienen los requerimientos de
exci tac ión de entrada l is tados en la  Tabla 7-3.  Las t res funciones
de Boole de interés, son las funciones de entrada del f l ip-flop para

JQ v KQ y la  sal ida S.  Estas funciones se especi f ican en la  tabla
de excitación y pueden ser simplif icadas por medio de los mapas:

Figura ?-11 Segunda forma de un sumador en ser ie

2Bl



J Q :  , y

K Q : x ' y ' : ( x + y ) '

S : x @ y @ e

como se muestra en la Figuru 7-!r ,  el  c ircui to consiste en tres
compuertas y un flip-flop JK. Los dos registros de desplazamiento
se incluyen también en el diagrama para mostrar el sumador com-
pleto en serie. Nótese que la salida s es una función no solamente
de r y y sino también del estado presente de Q. EI siguiente estado
de Q es una función de valores presentes de r y ), que resultan de
las salidas en serie de los registros de desplazamiento.

7-4  CONTADORES DE RIZADO

Los contadores MSI vienen en dos categorías: contadores de rizado y con-
tadores sincrónicos. En un contador de r izado, la transición de sal ida del
flip-flop sirve como fuente para disparar los otros flip-flops. En otras pala-
bras las salidas cP de todos los flip-flops (con excepción de la primera I
se disparan no por los pulsos de entrada sino por la transició. q.te ocurre
en los otros flip-flops. En un contador sincrónico, los pulsos de entrada se
aplican a todas las entradas CP de todos los flip-flops. El cambio de estado
de un flip-flop en particular es dependiente del estado plesente de otros
flip-flops. Los contadores MSI sincrónicos se discuten en la siguiente sec-
ción. Aquí se presentan algunos contadores comunes de rizado MSI v se
expl ica su operación.

Contador  b inar io  de  r i zado

un contador binar io de r izado consiste en una conexión en ser ie de f l ip-
flops complementarios (tipo 7 ó JK), con Ia salida de cada flip-flop 

"o.r."-tado a la entrada cP del siguiente flip-flop de mayor orden. El ?tip-nop
que almacena el bit menos significativo recibe los pulsos de cuenta ,1" 

"t--trada. EI diagrama de un contador de rizado binaiio de 4 bits se muestra
err la F-igura 7-12. Todas las entradas J y K son iguales a l. El pequeñ,r
círculo en la entrada CP indica que el flip-flop se complementa duiante Ia
transición del f lanco negat ivo o cuandr¡ la sal ida a la cual está conectada
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Figura 7-12 Contador b inar io de r izado de 4 bi ts



Tabla 7-4 Secuencia de cuenta para un contador b inar io de r izado

.E
r¡t

i 1
i :
I

Secuencia de cuenta Condiciones para complementar los f l ip-f lops

A4  A3  A2  A I

0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 l l

f-\^l
0 r00
0  I  0  - l
0 l  f  

' o

0 l l l
I

^A^l
1 0 0 0

ComplementarAt
ComplementarAt
Complementa f  A ,
ComplementarA,

ComplementarA,
ComplementarA,
Complementar At
Complementar At

y así sucesivamente

irá de 1 a 0 y complementaA2

irá de 1 a 0 y complementa A2 ;
irá de 1 a 0 y complementa.4,3

irá de 1 a 0 y complementa A,

irá de 1 a 0 y complemert i :  1,,  ;
i rá  de  1a  0  y  complerner i ia  A1 :
i rá  de  1  a  0  y  complemenra ,4 ,

A.l

A l

A l

A2

A I
A2
A3

va de 1 a 0.  Para entender la  operación de un contador b inar io,  se debe '
hacer  referencia a la  secuencia de cuenta dada en la Tabla 7-4.  Es obvio
que e l  b i t  de más bajo orden A,  debe ser  complementado con cada pulso
de cuenta.  Cada vez que A,  va de 1 a 0,  este complementa Ar .  Cada vez
que 42 va de 1a 0,  este complementa ,43 y así  sucesivamente.  Por  e jern-
p lo.  tómese la t ransic ión desde la cuenta 0111 hasta 1000.  Las f lechas en
Ia tabla enfat izan las t ransic iones en este caso.  A,  se complementa con
el  pulso de cuenta.  Como .41 va de 1 a 0,  este d ispara 42 y lo  complemen-
ta.  Como resul tado,  A2 va de 1 a 0,  lo  cual  a su turno complementa A, .  A.¡
va de 1 a 0,  Io  cual  complementa Ar .  La t ransic ión de sal ida de A. , , .s i  se
conecta al siguiente estado, no dispara el siguiente fl ip-flop ya que ésta va
desde 0 hasta 1. Los fl ip-flops cambian cada uno a su tiempo en rápida
cadencia y la señal se propaga por el contador a manera de rizo. Los conta-
dores de r izo se l laman algunas veces con¿odores as incrónicos.

Un contador b inar io con una cuenta inver t ida se l lama un contador
bínar io decreciente.  En este contador la  cuenta b inar ia se d isminuye en 1
con cada pulso de cuenta de entrada.  La cuenta de un contador decrecien-
te de 4 b i ts  comienza con e l  b inar io 15 y cont inúa con las cuentas b inar ias
74,  1,3,  12,  ,  0  para pasar  de nuevo a 15.  El  c i rcu i ro de la  F ieura T-12 fun-
c iona rá  como un  con tado r  b ina r i o  dec rec ien te  s i  l as  sa l i das  se  toman  de
los terminales complementados Q' de todos los fl ip-flops. Si sólo están dis-
ponibles las salidas normales de los f l ip-flops, el circuito debe ser modifi-
cado ligeramente de la forma descrita a continuación.

Una I is ta de una secuencia de cuenta de un contador b inar io decre-
ciente muestra que el bit de menor orden debe ser complementado con
cada pulso de cuenta.  Cualquier  ot ro b i t  en la  secuencia es complementa-
do, si el bit previo de menor orden va de 0 a 1. Por tanto, el diagrama de
un contador binario decreciente se ve de la misma forma que el de la Figu-
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ra 7-r2, teniendo en cuenta que todos los flip-flops se disparan con ei
f lanco posit ivo del pulso. (EI pequeño círculo en la entrada CP debe estar
ausente.) Si se usan flip-flops de disparo por flanco negativo, entonces la
entrada cP de cada flip-flop debe estar conectada a Ia salida Q' del flip-
flop anterior. Entonces cuando Q vaya de 0 a 1, Q, irá de 1 a 0 y se comple-
mentará el siguiente flip-flop como se requiere.

Contador  BDC de r i zado

un contador decimal sigue una secuencia de diez estados y regresa a 0 des-
pués de Ia cuenta de 9. Tal contador debe tener por Io menos cuatro flip-
flops para representar cada dígito decimal, como un dígito decimal se
representa por medio de un código binario con cuatro bits al menos. La
secuencia de estados en un contador decimal se deduce del código binario
usado para representar un dígito decimal. Si se usa BDC, la secuencia de
estados es como se muestra en el diagrama de estado de la Figura ?-18.
Esto es similar a un contador binario, excepto que el estado después de
1001 (código para el dígito decimal 9) es 0000 (código para el dígilo deci-
ma l  0 ) .

@-o-@-@-@irit
@-@-@-@*@

Figura 7-13 Diagrama de estado de un contador BDC decimal

El diseño para un contador de rizado decimal o para cualquier conta-
dor de rizado que no siga la secuencia binaria no es un procedlmiento di-
recto. Las herramientas formales del diseño lógico pueden servir solamente
com-o una guía. Un producto satisfactoriamente acabado requiere la inge-
nuidad e imaginación del diseñador.

El diagrama lógico de un contador de rizado BDC se muestra en la
Figura 7-14.* Las cuatro salidas se designan por el símbolo Q con un sus-
crito numérico igual a la carga binaria del bit correspondiente en el código
BDq Los flip-flops se disparan en el flanco negativo, es decir, cuando la
señal cP va de 1 a 0. Nótese que la salida de Q' es aplicada a las entradas
cP de ambas Qz y Qs y Ia salida de Qz se aplica a la entrada cp de
Q+. Las entradas J y K se conectan a una señal permanente de 1 a las sa-
lidas de los flip-flops como se muestra en el diagrama.

un contador de rizado es un circuito secuencial asincrónico y no pue-
de ser descrito por ecuaciones de Boole desarrolladas para desóribir cir-
cuitos secuenciales temporizados. Las señales que afectan la transición

*Este circuito es similar al CI t iDo 7490.

+



Figura 7-14 Diagrama lógico de un contador de r izado BCD

del f l ip-flop dependen del orden en el cual cambian de 1 a 0. La operación

á.i .o"tua". puede ser explicada por una lista de condiciones para las

irarrriciones dl los fl ip-flops. Estas condiciones se deducen del diagrama

Iógico y del conocimiento de cómo opera un fl ip-flop Jll. Téngase en cuenta

cu"attao la entrada CP va de 1 a 0, el f l ip-flop se pone a uno si J :\ y se po-

ne  a  ce fo  s i  K :1 ,  se  comp lemen ta  s i J :  K - -1 ,  y  se  de ja  s i n  camb io  s i J :

K--0. Las siguientes soi las condiciones para la transición de estado de

cada fl ip-flop:

1. Qr se complementa en el f lanco negativo de cada pulso de cuenta.

2.  Q2 se complementa s i  Q,  :0 y  Q'  va de I  a  0 '  Q:  se borra s i  Qt
: 1 Y Q r  v a d e l a 0 '

3. Qn se complementa cuando Qz va de 1 a 0'

4. Qe se complementa cuando Qn Q,r : 11 y Qr va de 1 a 0' Qt se bo-

r r a s i Q ,  ó Q 2  e s 0 Y Q r  v a d e l a 0 '

Para verif icar que estas condiciones resultan en Ia secuencia reque-

rida por un contadoi de rizado BDC, es necesario verif icar que las transi-

Pulsos
de conteo

Q l

n,o o [-- l- ln o IT-- '_lo -r-- l

Or o o o o o - j -- ! ---qj i  I  tg

F i g u r a ? - l s D i a g r a m a d e t i e m p o p a r a e l c o n t a d o r d e c i m a l d e l a F i g u r a T - 1 4
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Q s  Q a  Q 2  Q 1 Q a  Q ¿  Q z  Q t

I o 2 dígito l o I dígito too  d íg i to

Figura 7-16 Diagrama de bloque de un contador BDC decimal  de 3 décadas

ciones del f l ip-flop sigan ciertamente una secuencia de estados como se
especifica por el diagrama de estado de la Figura ?-13. Otra manera de ve-
rif icar la operación del contador es deducir el diagrama de tiempo para
cada fl ip-flop de las condiciones l istadas anteriormente. Este diagrama
se muestra en la Figura 7-15, con los estados binarios l istados después de
cada pulso de reloj. Q1 cambia de estado después de cada pulso de reloj.
Q2 se complementa cada vez gue Qr va de I a 0 durante el t iempo en que
Q, :0.  Cuando Q¡ se vuelve 1,  Q2 permanece en 0.  Qn se complementa
cada vez eue Qz va de 1 a 0. Q* permanece en puesta a cero durante el
t iempo en que Q, ó Q, es 0. Cuando arnbas Qz y Q* se convierten en 1,
Q, se complementa cuando Q, vaya de I a 0. Q¡ se pone a cero en Ia
s iguiente t ransic ión de Q,  .

EI  contador BDC de Ia F igura 7-14 es un contador en década,  ya que
cuenta desde 0 hasta g.  Para contar  en decimal  de 0 hasta 99 se necesi tan
dos contadores en década. Para contar desde 0 hasta 999 se necesitan tres
contadores en década. Los contadores multidécada pueden construirse
conectando ios contadores BDC en cascada, uno para cada década. Un
contador de t res décadas se muestra en la  F igura 7-16.  Las entradas de
la segunda y tercera décadas v ienen de Q* de la  década previa.  Cuando
Qs en una década va¡ra de 1 a 0, esta dispara la cuenta para la década
contigua de mayor orden mientras que su propia década va de g a 0. Por
ejemplo, Ia cuenta siguiente a 399 será 400.

7 . 5  C O N T A D O R E S  S I N C R O N I C O S

Los contadores s incrónicos se d is t inguen de los contadores de r izado en
que los pulsos de reloj se aplican a las entradas o terminales cP de todos
los f ' l ip-flops. El pulso común dispara todos los fl ip-flops simultáneamente
en vez de una a la  vez en cadencia como en un contador de r izado.  La de-
cisión de cuándo se debe o no complementar un fl ip-flop se determina de
los valores de las entradas J y  K en e l  momento del  pulso.  Si  J :K:0,  e l
f l ip- f lop permanece s in cambio.  Si  J :  K:  I  e l  f l ip- f lop se complementa.

Un procedimiento de diseño para cualquier t ipo de contador sincró-
n ico fue presentado en la Sección 6-8.  El  d iseño de un contador b inar io de
3 b i ts  se l levó a cabó en deta l le  y  se i lust ra en la  F igura 6-30.  En esta sec-
c ión se presentan a lgunos contadores t íp icos MSI s incrónicos y se expl ica
su operación.  Se debe tener  en cuenta que no hay necesidad de d iseñar un
contador si se puede encontrar en la forma de CI comercial.
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Con tado r  b ina r i o

El diseño de contadores binarios sincrónicos es tan simple que no es ne-

cesario pasar por un proceso de diseño lógico secuencial riguroso. En un

contador binario sincrónico, se complementa el f l ip-flop en la posición de

menor orden con cada pulso. Esto significa que las entradas J y K deben ,
mantenerse en la lógica 1. un fl ip-flop en cualquier otra posición se com-
plementa con un pulsq siempre y cuando todos los bits en las posiciones

d" tnenot orden sean iguales a 1, porque los bits de menor orden (cuando

están dados en 1) cambiarán a 0 en el siguiente pulso de cuenta. La cuen-

ta binaria dice cuando el siguiente bit de mayor orden debe ser comple-

mentado. Por ejemplo, si el estado presente de un contador de 4 bits es

A ABAI,A: :  0011,  la  s iguiente cuenta será 0100.  At  se complementa

siempre.  4,  se complementa porque e l  estado presente de Ar :1.  A¡  se

complementa porque e l  estado presente de A2Ar:11.  Pero Ar  no se com-

plementa por  e l  estado presente de A|A2A¡:011,  Io  cual  no dará una con-

dic ión de solo unos.
Los contadores 'b inar ios s incrónicos t ienen un patrón regular  y  pueden

fácilmente ser construidos con fl ip-flops conrplementados y compuertas'

EI patrón regular puede verse claramente del contador de '1 bits i lustrado

en ia FiguruT-ll. Los terminales CP de todos los fl ip-flops están conecta-

áár á 
"ü 

fuente de pulsos de reloj común. La primera etapa A' t iene J y K

igual a 1 si el contadbr está habil itado. Las otras entradas J y K son iguales

a 1 si todos los bits previos de menor orden son iguales a 1 y se habil ita la

cuenta. La cadena de compuertas AND generan la lógica necesaria para

Ias entradas J y  K en cada etapa.  El  contador puede expandirse a cualquier

número de etapas; cada etapa contendrá un fl ip-flop adicional y una com-

puerta AND que da una sal ida de 1s i  todas las sal idas de los f l ip- f lops

previos son 1.
Nótese que los fl ip-flops se disparan con el f lanco negativo del pulso.

Esto no es esencial aquí como lo fue en el contador de rizo. El contador po-

dría haberse disparado en el f lanco positivo del pulso'

Con tado r  b ina r i o  c rec ien te -dec rec ien te

En un contador b inar io s incrónico crec iente-decreciente e l  f l ip- f lop en la
posición de menor orden se complementa con cada pulso. un fl ip-flop en

iualquier  ot ra posic ión se complementa con un pulso s iempre y cuando to-

dos los bits de menor orden sean iguales a cero. Por ejemplo, si el esta-

do presente de un contador b inar io de 4 b i ts  crec iente-decreciente es

A lA3A2At :1100 ,  l a  cuen ta  s i gu ien te  se rá  1011 .  A ,  s i empre  se  comp le -

menta.  A,  se complementa porque e l  estado presente de A,  :0 .  A¡  se

complementa porque e l  estado presente de ArAl  :00.  Pero Aa no se com-
p lemen ta  po rque  e l  es tado  p resen te  de  A ,  A2A t :100 ,  e l  cua l  no  es  una

condic ión de soio ceros.
Un contador b inar io crec iente-decreciente puede ser  constru ido como

se muestra en Ia F igura 7-17,  excepto que las entradas de las compuertas

AND deben veni r  de las sal idas complementadas de Q'  y  no de las sal idas
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29O REGISTROS, CONTADORES Y UNIDAD DE MEMORIA CAP. 7

normales Q de l.s f l ip-flops previos. Las dos operaciones se pueden com-
binar  en un c i rcu i to.  un contador b inar io 

"upu,  
d"  contar  hácia arr iba o

hacia abajo se muest¡a, en la Figura T-1g. Los fi ip-flops r empleados en este
circuito pueden considerarse como fl ip-flops JK coi los terminales J v K
unidos entre sí .  cuando la entrada del  cóntro l  crec iente es 1,  e l  c i rcu l io
cuenta hacia arr iba,  ya que las entradas ? se determinan a par t i r  de los
valores previos de las salidas nori: iales en e. cuando la entráda del con-
t ro l  decreciente es 1,  e l  c i rcu i to contará hácia abajo,  ya que las sal idas
complementadas Q' determinan los estados de las eniradás ?'. cuando
ambas señales crec iente y decrecienúe son 0,  e l  regis t ro no cambia de es-
tado pero perrnanece en la misma cuenta.

Con tado r  BDC

un contador BDC cuenta en b inar io decimal  codi f icado desde 0000 hasta
1001 y de vuelta a 0000. Debido al regreso a 0 después de la cuenta de g,
un contador BDC no tiene un patrón regular como el contador binario di-
recto.  Para d iseñar e l  c i rcu i to de un contador s incrónico BDC es necesa-
r io  pasar  por  un procedimiento de d iseño como el  d iscut ido en Ia Sección
6-8.

La secuencia de cuenta de un contador BDC se da en la  Tabla 7-5.La
excitación para los fl ip-flops ? se obtienen de la secuencia de cuenta. Una
salida y se rnuestra también en la tabra. Esta salida es igual a 1 cuanclo
el contador de estado presente es 1001. De esta manera, v'p.,"de habil itar
la .cuenta-de 

- la  s iguiente década de mayor orden mient ias que e l  mismo
pulso cambia la presente década de 1001 a 0000.

Las funciones de entrada del f l ip-flop de la tabla de excitación pueden
ser simplif icadas por me_dio de los mapár. Los estados sin usar pára los
términos mínimos 10 a 1b se toman como términos de no importa. Las fun-
c iones s impl i f icadas se l is tan a cont inuación:

T Q t :  I

rQz :  QáQ '
TQq:  QzQt

TQa :  QaQt  +  QoQrQt
y  :  QeQt

El circuito puede dibujarse fácilmente con cuatro fl ip-flops z, cinco com-
puertas AND y una compuerta OR.

Los contadores sincrónicos BDC pueden conectarse en cascada para
lbrmar un contador para los números decimares de cualquier longitud. La
conexión en cascada se hace como en Ia F igura T-16 excepto que la sal ida 1,debe ser conectada a la entrada de cuenta" de la décadá siguiente de má-
vor  orden.

t
l



Tabla 7-5 Tabla de exci tación para un contador BDC

Secuencia de cuenta Entradas del f l ip-flop Arrastre de sal ida

TQtTQzTQoTQaQ tQzQoQa

0 0 0 1
0 0 l l
0 0 0 1
0 l l l
0 0 0 1
0 0 1 1
0 0 0 1
l l l l
0 0 0 1
1 0 0 1

0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 l l
0 1 0 0
0 l 0 l
0 l l 0
0 l l l
1 0 0 0
l 0 0 l

0
0
0
0
0
0
0
0
0
I

Con tado r  b ina r i o  con  ca rga  en  pa ra le lo

Los contadores usados en los sistemas digitales a menudo requieren una

condición de carga en paralelo para trasferir un número binario inicial

antes de la  operación de conteo.  La Figura 7-19 muestra e l  d iagrama lógi -

co de un registro que tiene una característica de carga en palalelo y puede

operar también como un contadol.* La entrada de control de carga, cuan-
do es igual a 1, inhabil ita la secuencia de cuenta y causa la trasf'erencia
de datos 1' hasta 1., a los fl ip-flops 41 hasta Aa respectivamente. Si la

entrada de carga es 0 y la entrada del control de cuenta es 1, el circuito
opera como un contador. Los pulsos de reloj causan entonces cambios del

estado de los fl ip-flops de acuerdo a la secuencia de cuenta binaria. Si

ambas entradas de control son 0, los pulsos de reloj no cambian el estado

del  regis t ro.
El  terminal  de sal ida del  arrastre se convier te en 1 s i  todos los f l ip-

f lops son iguales a l  mientras se habi l i ta  Ia entrada de cuenta.  Esta es una

condición para complementar los fl ip-flops que almacenan el bit siguiente

de mayor orden. Esta salida es úti l para expandir el contador a más de

cuatro bits. La velocidad del contador se aumenta si se genera el arrastre

directamente de las entradas de todos los fl ip-flops en vez de ir a través

de una cadena de compuertas AND. De manera s imi lar ,  cada f l ip- f lop se

asocia con una compuerta AND que recibe todas las salidas de los fl ip-

flops anteriores diréctamente para determinar cuándo el f l ip-flop debe

ser complementado.
La operación del  contador se resume en la Tabla l -6.  Las cuatro en-

tradas dé control: borrado, CP, carga y cuenta determinan el siguiente

estado de salida. La entrada de borrado es asincrónica y cuando ésta es

0, causará que el contador sea puesto a cero, independientemente de la

presencia de los pulsos de reloj de otras entradas. Esto se indica en la

*Esto es s imi lar  pero no idént ico al  CI  t ipo 74161.



292  REGISTROS,  CONTADORES Y  UNIDAD DE MEMORIA  CAP,  7

tabla por  medio de las entradas X,  Ias cuales s i rnbol izan las condic iones
de no_importa para las ot ras entradas,  b ien sea que su valor  sea 0 ó 1.  La
entrada de borrado debe ir al estado de 1 para Las operaciones temporiza-
das l is tadas en las s iguientes t res entradas en ia  tabla.  con las eni radas
de carga y,  cuenta iguales a 0,  las sal idas no cambian b ien sea que se apl i -
que un pulso en e l  terminal  CP o no.  t tna entrada.de carga de 1-causa una
trasf'erencia de las entradas /1 a 1., al registro durant'e el f larrco posi_
t i . 'o  de un pulso de entrada.  La in formación de entrada se carga a un re-
g i r i t ro  a pesar  del  va lor  del  terminal  de cuenta,  porque la entrac la de cuenta
se inhibe cuando e l  terminal  de carga es 1.  Sl  e i  terrn inal  de cuenta se
mantiene er.r 0, Ia entrada de cuenta controla la operación del contador.
l ,as sal idas cambia '  a  Ia s iguie ' te  cuenta b inar ia,  en la  t ransic ión dei
f lanc 'posi t ivo de cada pulso de re lo i ,  pero no ocurre n ingún cambio de
estadc s i  la  entrada de cuenta es 0.

El  contador de 4 b i ts  mostrado en la  F igura 7-19 puede encapsularse
en un c i .  Se necesi tan dos cI  para la  construcción c lé un contador de g
bi ts : -  cuatro cI  para un contador de 16 b i ts  y  así  sucesivamente.  El  arras-
t re de sal ida de u; :  c I  debe ser  conectado a l  ierminal  de cuenta del  c I  que
almacena los cuai ro b i ts  s iguientes de mayor orden del  contador.

Los contadores con la característica áe carga en paralelo que tienen
un número especifico de bits son muy úti les en el disóño de ioi sistemas
digitales. Más tarde se tratarán como registros con carga y característi,
cas de incremento. La función de incremento es u.ru op"ru"ión que agrega
1 al contenido presente del registro. Al habil itar el control de cuentá d.-u-
rante el período de un pulso de reloj. er contenido del registro se puede
incrementar  en 1.

un contador con- carga en paralelo puede ser usado para generar cual-
quier número deseable de secuencias de cuenta. un co'lador de r\ módu-
los (abreviado en inglés mod N) es un contador que pasa por una secuencia
repetida de N cuentas. Por ejemplo, un contadór binarió de 4 bits es un
contador de 16 módulcrs (mod-16 counter) .  Un contador BDC es un conta_
dor de 10 módulos (mod-tO counter)  .  En a lgunas apl icac iones,  se puede.
no estar interesado ccn ios ly' estados particulare. qúe uru el contaáor de
\' ¡nódulos. Si este es el caso, entonce; el contador con carga en paralelo
puecte usarse para co;rstruir cualquier cc¡ntador de l/ módulos, siendo ly'
c'ralquier valor escogirio. Esto se explica en el siguiente ejemplo.

EJEMPLa z-4: construir un contador de 6 módulos usando
el  c i rcu i to MSI especi f icado en la  F igura 7_lg.

La Figura 7-20 muestra cuatro maneras en las cuales un con-
tador con carga en paralelo puede usarse, para generar una se_
cuencia de seis cuentas. En cada caso el contro-l de cuenta se
lleva a 1 para habil itar la cuenta por medio de los pulsos en la
entrada cP. Se usa también el hecho de que el control de carga
inhibe la cuenta y que la operación de borrado es independiente áe
otras entradas de control.

_ La compuerta AND en la Figura r-2a@) detecta Ia ocurrencia
del  estado 0101 en la sal ida.  cuando e l  contador está en este esta_
do, la entrada de carga es habil itada y todos los ceros de entrada



Figura 7-19 Contador binario de 4 bits con carga en paralelo

Tabla 7-6 Tabla de función para el contador de Ia Figura 7-9

Borrado CP Carga Conteo Func ión

il

. - :

i,u¡
:

r ¡
r -  l
i ,  r
T 1

kt

x
0
I
0

X
X
1
t

X Borrar a 0
0 No cambiar
X Cargar entradas
I Contar siguiente estado binario

ZJJ
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se cargan al registro. Así, el contador pasa por los estados binarios
0,  1,2,3,  4 y  5 para regresar  luego a cero.  Esto produce una secuen-
c ia de seis  cuentas.

La entrada de borrado del registro es asincrónica es decir,
que no depende del reloj. En la Figura 7-20(b), la compuerta NAND
detecta la cuenta de 0110, pero tan pronto ocurra esta cuenta, el
registro se borra. La cuenta 0110 tiene oportunidad de permane-
cer por algún tiempo porque el registro va inmediatamente a cero.
Un pico momentáneo ocurre en la salida 42 cuando la cuenta va
de 0101 a 0110 e inmediatamente a 0000.  Este p ico momentáneo
puede.ser  indeseable y por  e l lo  no se recomienda esta conf igrra-
c ión.  Si  e l  contador t iene una entrada de borrado s incrónica,  es
posible borrar el contador con el reloj después cle ocurrir Ia cuen-
ta  0101.

En vez de usar las pr imeras seis cuentas,
escoger las últimas seis cuentas desde 10 hasta
es posible tomar ventaja del arrastre de sal ida

se puede desear
15.  En este caso

para cargar un

i

A lAA^ 3A ^A l' '  ¿A 3A

( a )  Es tados  b i na r i os  0 ,  1 ,  2 ,  3 , 4 ,5

t 0 l 0

(c) Estados bina¡ios 10, 11, 12. 13, 14, l5

Cuen ta :  1

+ C a r g a :  0

CP

Las entradas no t ienen efecto

(b )  Es tados  b i na r i os  0 ,  1 ,  2 , 3 ,  4 ,5

0 0 1 1

Estados binar ios 3,  4,  5,  6,

contador de 6 módulos
parale lo

Cuen ta :  I

Borrado - I

CP

Cuen ta :  I

Borrado - I

CP

A lAA .A A

( d )

Figura 7-2O Cuatro maneras de conf izurar  un
usando un contador con carga en

En t radas  -  0

A 4  A 3  A )  A 1

Contador de
la  F i g .  7 -19

Contador de
la  F i g .  7 -19

14 13 12 I l
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número en e l  regis t ro.  En la F igura i -20(c) ,  e l  contador coniet lza

con la cuenta 1010 y cont inúa hasta 1111.  El  arrastre de s¡ l ida

generado durante e l  ú l t imo estado estable habi l i ta  e l  c t ¡nt r t ' l  de

iurgu,  e l  cual  carga entonces la  entrada que se establece a 101() .
"És 

posib le tam¡ i¿n escoger cualquier  contador in termediO de

seis estádos.  El  conLador de 6 módulos de la  F igur¿ l - l { ' t rd '  pasa

po r  l a  secuenc ia  de  cuen ta  3 ,  4 ,  5 ,6 ,  ?  y  8 .  Cuando  se  l c ' g ra  i a  ú l t i -

ma cuenta 1000,  la  sal ida A* va a 1y se habi l i ta  e l  cr - , t ' t t ro l  de

carga.  Esto carga a l  regis t ro e l  va lor  0011 y la  cuenta b in. rna con-

t inúa a par t i r  de este estado.

7-6  SECUENCIAS DE T IEMPO

La secuencia de las t . 'peraciones en un s is tema dig i ta l  se prodrrce en la  u l i i -

dad de control. L-A."unidad de con_trol que superviza las operactotres en un

sis tema die i ta l  Cói i i ls t i . ia  normalmente en señales de t iemp<'  que deter-

miná" ia  sócuencia c le t iempo en la cual  se e jecutan las operacic , t res '  Las

seóue.ró ia l  de t iempo en la unidad de contro l  pueden generarse fác i lmente

por medio de co¡ t¿dores g regis t ros de desplazamiento.  Esta sección de-

muestra e l  uso de estas funciones MSI en la  generación de señales de

tiernpo para la unidad de control.

G e n e r a c i ó n  d e  u n  t i e m P o  d e  P a l a b r a

Pr imero,  se muestra un c i rcu i to que genera la  señal  de t ien lpo requer ida

;^ ; ;  ; " 'modo de operación 
" . t  

. " i ie .  La t rasferencia et r  ser ie de la  in fbr-
' rou" ión 

fue d iscut ida en la  Sección 7-3,  con un e jemplo i lust rado en la  F i -

g" . "  r  g .  La unidad de contro l  en un computador en ser ie debe generar

ina señol  de t iempo de palabra que permanezca por  un número de pulsos

iÁuf"^t ul l-,ú-".o'de bits en los iegistros de desplazamiento' La señal de'

ti"-po de palabra puede ser generada por medio de '-tn contador que cuen-

ta el número requerido de Pulsos.
Asitmase que una se¡al de tiempo de palabra que va 1 i9t. 

generada

debe permanecer por  un per íodo de ocho pulsos.  La Figura 7-2(a)  muestra

un c i rcu i to contador que real iza esta tarea.  In ic ia lmente un contador de

i l  b i ts  se borra a 0.  Unl  señal  de comienzo pondrá a cero e l  f l ip- f lop Q'  La

sal ida de este f l ip- f lop suminis t ra e l  contro l  de t iempo de palabra y tam-

bién habi l i ta  e l  cóntador.  Después de una cuenta de ocho pulsos,  e l  f l ip- f ' lop

; ;  ; " ; ;  a  cero y e va a 0.  Ei  d iagrama r le  t iemp. de la  F igura 7-21(b)  de

-r r i . t ru  lu  op" .u. iór ,  del  c i rcu i to.  La señal  de comienzo se s incroniza con

el  re lo j  y  permanece por  un per íodo de un pulso de re lo j ' ,Después-de qYu q

."  po" !á u 1,  
" i  

contador comienza a contar  los pulsos de re lo j '  Cuando e l

.o¡ tudi , .  a lcanza la cuenta de ? (b inar io l l1) .  enviará una señal  de parada

a la entrada de puesta a celo del f ' l ip-flop. La señal de parada se convier-

le  er" ,  t  después de la  t ransic ión por  t lanco negat ivo del  nt r lso 7.  El  s iguiente

;;i l  ¡"-;"ir, j cambia el contadcir al estado 000 y también borra a Q. Ahora

ei  conlador  se habi l i ta  , -  e l  t iempo de palabra permanece en 0 '  Nótese que

ei  contro l  de t iempo de palabra permanece por  u l l  per íodo de ocho pulsosr '
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Nótese también que l.a señal de parada en- este circuito puede usarse paracomenzar otro contror de cuenta de parabra en otro circuito justamente
cuando se usa la señal  de comienzo en este c i rcu i to.

S e ñ a l e s  d e  t i e m p o

Fln.un modo paraielo de operación, un solo pulso de reloj puede especificarel t iempo durante el cuai puede ejecutar lu op".ació.r.-Lu'. i l ' ' iaua de control
gn u.tt sistema digital que opera en el modo e., pa.ululo-d"b" g".r..ar seña-l-e1 de 

-tiempo que permanecen por un solo p.rioao á. ;"1;;, pero esras se-ñaies de t iempo deben d is t ingui rse entre sÍ .
Las señales de tiempo que controlan la secuencia de operaciones en unsistema d-igital pueden ser generadas con un registro de desplazamiento oun contador con un decodi f icador.  un cr¡ntadorhe ani tLo e.  un.egi . t ro dedesplazamiento circular con sólo un fl ip-flop qu. ." porr""u ,.ru en un tiem-po particular y todos los demás .e ponótr u ce.o. El solo bit se desplaza deun fl ip-flop a otro para prodúeir la-secuencia de señales de tiempo. La Fi_gura 7-22(a)  muestra un regis t ro de desplazamiento de ¿-b i t .  conectados

a un contad.r  de ani l lo .  E l  va lor  in ic ia l  del  regis t ro es 1000,  ln  
"ual  

proJu""
la variable 7', i. Fll solotit se desplaza a la de'rechu 

"o" "uáu 
pulso de relojy circula de nuevo de z, a 7,,. óada fl ip-flop está en 

"l-".tuao 
cle r, unavez cada cuatro pulsos de reloj y produce una de las cuatro señales de tiem_

Comienzo Control  del
tiempo de
palabra

(a) I ) iagrama del  c i ¡ct ¡ i to

J

Habi l i ta¡  cuentaContador
de 3 bi ts

c"
2

Com ienzo

Pa ¡ada

? 
|  . -T iempo de pala[ra .  g prr lsos* l -

(b)  f ) iag¡ama de t iempo

Figura 7-21 Generación de un contro l  de t iempo de palabra
para operaciones en ser ie
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po mostradas en la Figura i-22(c). Cada salida se convierte en 1, después
de la transición por flanco negativo de un pulso de reloj y permanece en 1
durante el siguiente pulso de reloj.

Las señales de tiempo pueden ser generadas también por habil itación
continr¡a de un contador de 2 bits que pasa por cuatro estados dif 'erentes.
El decodificador mostrado en la Figura i-22(b) decodifica los cuatro esta-
dos del contador y genera la secuencia requerida de las señales de tiempo.

Las señales de tiempo, una vez que se habil iten por el pulso de reloj,
suministrarán pulsos de reloj de múltiple fase. Por gjemplo, si I¡, se apli-
ca con CP a una compuerta AND, la  sal ida de la  compuerta genera los pul -
sos de reloj de un cuarto de frecuencia de los pulsos de reloj maestros. Los
pulsos de reloj de múltiple fase pueden ser usados para controlar diferen-
tes registros con diferentes estados de tiempo.

Para generar 2" señales de tiempo, se necesita o un registro de des-
plazamiento con 2" fl ip-flops o un contador de n bits con un codificador
de n a 2" líneas. Por ejemplo, 16 señales de tiempo pueden ser generadas
con un registro de desplazamiento de 16 bits conectados a un contador de
ani l lo  o con un contador de 4 b i ts  y  un decodi f icador de 4 a 16 l íneas.  En e l
primer caso, se necesitan 16 fl ip-flops. En el segundo caso. se necesitan
cuatro fl ip-flops y 16 compuertas AND de 4 entradas para el decodifica-
dor. Es posible generar las señales de tiempo con una combinación de re-
gistro de desplazamiento y un decodificador. De esta manera. el número
de fl ip-flops es menor que en un contador de anil lo y el decodificador re-
quiere solamente compuertas de 2 entradas. Esta combinacion se l lama
algunas veces un contedor Johnson.

Contador Johnson

Un contador de anil lo de ft-bits circula un solo bit por los fl ip-flops para

suministrar A estados distinguibles. El número de estados pueden doblar-
se si el registro de desplazamiento se conecta como un contador de anil lo
de f ina l  conmutado (swi tch- ta i l  r ing counter) .  Un contador de ani l lo  de
de final conmutado es un registro de desplazamiento circuiar con la salida
complementada del últ imo fl ip-flop conectado a Ia entrada del primer fl ip-
flop. La Figura 7-23(a) muestra tal registro de desplazamiento. La conexión
circuiar se hace de la salida complementada del f l ip-flop del extremo de-
recho a la entrada del f l ip-flop del extremo izquierdo. El registro desplaza
su contenido una vez a la derecha con cada pulso de reloj y al mismo tiem-
po, el valor complementado del f l ip-flop E se trasfiere al f l ip-flop A. Comen-
zando de un estado de borrado, el contador de anil lo de final conmutado
pasa por una secuencia de ocho'estados de la manera Iistada en la Figura
7-23(b). En general un contador de anil lo de final conmutado de A-bits pa-
sará a través de una secuencia de 2ft estados. Comenzando en 0, cada ope-
ración de desplazamiento inyecta unos por la izquierda hasta que el regis-
tro se l lene de sólo unos. En las secuencias siguientes, se inyectan ceros
por la izquierda hasta que el registro se l lene con 0.

Un contador Johnson es un contador de anil lo de final conmutado de
A-bits con 2k compuertas decodificadoras para suministrar salidas para
2É señales de tiempo. Las compuertas decodificadoras no se muestran en

F

:



( a l  Con tado r  de  an i l l o  l va l r l r  i n i c i a l  =  10001

(b) Contador y decodificador

a"

a,

n l--l

t l
T2 -,

(c)  Secuencia de cuatro señales de t iempo

Figura 7-22 Generación de señales de tiempo

Habi l i ta
cuenta

To Tt T) T3

Decodi f icador
2 x 4
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1r

Número
de la secuencia

(a)  Contador de ani l lo  de f inal

Salidas de flip-floPs
A B C E

conmutado de 4 estados

Compuerta AND requenda
para la salida

A 'E '
A B '
BC'
CE'
A E
A ' B
B ' C
C ' E

(b) Secuencia de conteo y decodificador requerida

Figura 7'23 Construcción de un contador Johnson

!a Figura ?-23 pero se especi f ican en la  ú l t ima columna de la tabla.  Las

o. to 
- .o*p"er ta;  

AND l is tadas en Ia tabla,  una vez conectadas a l  c i rcu i to,

completa;án la construcción del contador .Iohnson. Como cada compuerta

se tabl l i ta  durante una secuencia de estado par t icu lar ,  ias sal idas de las

compuertas generarán ocho secuencias de t iempo en cadencia '

La decodificación de un contador de anil lo de final conmutado de

k-bits para obtener 2h secuencias de tiempo sigue un patlón regular. El

estado de sólo 0 se decodifica tomando las salidas normales de los fl ip-

füps de los dos extremos. Todos los otros estados se decc'dif ican de un pa-

ltá-" uáVu.ente de 1, 0 ó 0, 1 en la secuencia. Por ejemplo la secuencia 7

ii".r" ,r. patrón adyácente b, 1 
".t 

los fl ip-flops B y. C' La. salrda decodifi-

cada se obtiene entonces toáando el complemento de B ¡' 1a salida normal

d e  C ,  ó  B ' C .
una desventa ja del  c i rcu i to en la  F igura ' i -23(a l  es que,  sr  se encuen-

tra en un estado 
-desconocido, 

persistirá en pasar de un estado no válido

a otro y nunca encontrará un óamino a un éstado r'álido. Esta dif icultad

;";á; Jer corregida modificando el circuito para er-itar esta condición no

áeseable. IJn prócedimiento de corrección es desconectar la salida del f l ip-

fl;t C que va u tu 
""t.uaa 

D del f l ip-flop C, y a cambio habil itar la entrada

del nip-¡1oo C por medio de la función:*

*Esta es la manera que se hace en el CI t ipo'{022'

299

I
2
J

4
5
6
'7

8

ii

: '
j

t

0 0 0 0
1 0 0 0
1 1 0 0
l l l 0
l l l l
0 l 1 l
0 0 l l
0 0 0 1



D C : ( A + C ) B

donde DC es la funci_ón del frip-floppara la entrada D del flip-frop c.
Los contadores J.ohnson puedón ser construidos con cualquier núme-ro de secuencias de tiempo. Er núme.o de frip-fiáp;;;;;;;"s es la mitaddel número de señales dé tiempo. El número d" ;"-;;;;;;s decodificado_ras es igual al número de señaies de tiempo y solamente se emplean com-puertas de 2 entradas.

7 - 7  L A  U N I D A D  D E  M E M O R I A

Los registros de un computador digital pueden ser clasificados der tipooperacional o de almacenamiento. un circuito op"rii¡o"ol 
". 

.rpu, de acu_mular información binaria en sus flip-flops I 
"a"-á. 

iiene compuerrascombinacionales capaces de realizar taieas d" pro"..á*iento ae datos. unregistro d,e almacenamiento se usa solamente para el  almacenamiento tem_poral de la información binaria. Esta i"ror-".iá" 
"" 

-or.a" 
ser alteradacuando se trasfiere. hacia adentro y afuer" á.l ;ñri] 'u'" unidad dememoria es una colección de registros de almacen";;;¿" conjuntamentecon los circuitos asociados necesarios para trasferir información haciaadentro y afuera de los registros. Los registros de almacenamiento en unaunidad de memo¡ia se llaman registros dé memoria

La mayoría de- los registros en un computador digitar son registros dememoria, a los cuales se t¡asfie¡e la információn para ál-á""r,u-iento y deIos cuales se obtiene la información necesaria para .t pro""ru-iento. com-parativamente se encuen-tran pocos registros'operaci;";i;. en Ia unidadprocesadora. cuando se lreva á cabo .I pro.".u'-i;;;i l; datos, la infor-mación de -los registros seleccionados en la unidad de memoria se trasfiere
gri.merg a tos registros operacionales en l" ;;iJ;d ;;";;;"r". Los resur-tados intermedios y finaies que se obtienen en los registros operacionalesse trasfieren de nuevo.a los registros de memoria selecáonados. De manerasimilar, la información binaria recibida de los 

"r"-á"Jo. 
de entrada sealmace-na primero en..los registros de memoria. La información trasferidaa los elementos de salida re tomu de los registros en la unidad de memoria.

. .El componente que forma las celdas Éinarias a" rá. 
-i"gi.tros 

en unaunidad de memo¡ia debe tener ciertas propiedades básicas, de las cualeslas más importantes son: (1) debe tener una propiedad dependiente de dosestados para la-representación binaria. (2) d'ebé .., p"q.i.¡o en tamaño.(3) el costo por bit de almacenamiento debe ser lo -¿i ü4o posibre. (4) eltiempo de acceso al registro de memoria ¿eb" .ei ;;;;;üi.-ente rápido.Ejemplos de componentes de unidad de memoria son los núcleos magnéticos,los cI semicondubtores y las superficies magnéticas de las cintas, tambo-res y discos.
una unidad de memoria almacena información bina¡ia en grupos lra-m1d9s palabras, cada palabra se armacena en un registro de memoria. unapalabra en la memoria es una entidad de n bits qu."." -u.ven hacia aden_tro y afuera del almacenamiento como una unidad'. u"u putuu.a de memoriapuede representar un operando, una instrucción, o un gr"p" aa caracteres
3@

\
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alfanuméricos o cualquier información codificada binariamente. La comu-

nicación entre una unidad de memoria y lo que la rodea se logra por medio

de dos señales de control y dos registros externos. Las señales de control

especifican la dirección de la trasferencia requerida, esto es, cuando una

paiabra debe ser acumulada en un registro de memoria o cuando una pa-

iabra almacenada previamente debe ser trasferida hacia afuera del registro

de memoria. Un registro externo especifica el registro de memoria particu-

lar escogido entre los miles disponibles; el otro especifica la configuración

de bits particular de la palabra en cuestión. Las señales de control y los

registros se muestran en el diagrama de bloque de la Figura 1-21.

El regístro de direcciones de memoria especifica la palabra de memo-

ria seleccionada. A cada palabra en Ia memoria se Ie asigna un número

de identif icación comenzando desde 0 hasta el número máximo de palabras

disponible. Para comunicarse con una palabra de memoria específica, su

número de localización o dírección se trasfiere al registro de direcciones'

Los circuitos internos de la unidad de memoria aceptan esta dirección del

registlo y abren los caminos necesarios para seleccionar la palabra busca-

¿al Un iegistro de dirección con n bits puede especificar hasta 2" pala-

bras de memoria. Las unidades de memoria del computador pueden tener

un rango entre 1.024 palabras que necesitan un registro de direcciones de

10 b i ts ,  hasta 1.048.576:220 palabras que necesi tan un regis t ro de d i rec-

ciones de 20 bits.
Las dos señalcs de control aplicadas a la unidad de memoria se l laman

de lectura y escritura. Una señal de escritura especifica una función de

trasferencia entrante; una señal de lectura especifica una función de

lect  u ra

Señales
de contro l

escn tu ra

ent¡ada sal ida

Información

Fig.ura 7-24 Diagrama de bloque de una unidad

de memoria mostrando su cornunicación con lo

oue Io ¡odea

UNIDAD
DE MEMORIA

n palabras
m bits por palabra

Registro separador
de memoria
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tr¿rsferencia saliente. Cada una es referenciada por la unidad de memoria.
Después de aceptar una de las señales, los circuitos de control interno den-
tro de la unidad de memoria suministran Ia función deseada. Cierto tipo
de unidades de almacenamiento, debido a las características de sus com-
ponentes, destruyen la información almacenada en una celda cuando se lea
el bit de ella. Este tipo de unidad se dice que es una memoria de lectura
destructible en oposición a una memoria no destructible donde la informa-
ción permanece en la celda después de haberse leído. En cada caso, la infor-
mación primaria se destruye cuando se escribe Ia nueva información. La
secuencia del control interno en una memoria de lectura destructible debe
proveer señales de control que puedan causar que la palabra sea restaura-
da en sus celdas binarias si la aplicación requiere de una función no des-
t ruct iva.

La información trasferida hacia adentro y afuera de los registros en
la mernoria y al ambiente externo, se comunica a través de un registro co-
mún llamado (buffer register) registro separador de memoria (otros nom-
bres son registro de informacíón y registro de almacenamiento). Cuando
Ia unidad de memoria recibe una señal de control de escritura, el control
interno interpreta el contenido del registro separador como Ia configura-
ción de bits de la palabra que se va a almacenar en un registro de memoria.
Con una señal de control de Lectura, el control interno envía la palabra del
registro de memoria al registro separador. En cada caso el contenido del
registro de direcciones especifica el registro de memoria particular refe-
renciado para escritura o lectura. Por medio de un ejemplo se puede resu-
mir las características de trasferencia de información de una unidad de
memoria. Considérese una unidad de memoria de 1.024 palabras con ocho
bits por palabra. Para especificar 1.024 palabras, se necesita una dirección
de 10 bits, ya que 2to : I.024. Por tanto, el registro de direcciones debe
contener diez fl ip-flops. El registro separador debe tener ocho fl ip-flops
para almacenar los contenidos de las palabras trasferidas hacia dentro y
afüera de Ia memoria. La unidad de memoria tiene 1.024 registros con
números asignados desde 0 hasta 

.I.023.

La Figura 7-25 muestra el contenido inicial de tres registros: el regis-
1r , ¡  de d i recc iones de memor ia,  (MAR: memory address regis ter)  e l  regis-
tro separador de mem,rria (MBR: memory buffer register) y el registro de
memoria direccionadc' por MAR. Como el número binario equivalente en
l"{AR es el decimal 42, el registro de memoria direccionado por el MAR es
uno con un número de dirección 42.

La secuencia de operaciones necesqr ias para comunicarse con Ia uni -
dg-{ de memoria para propósitos de traiferir una palabra hacia afuera diri-
gida al MBR es:

1. Trasferir los bits de dirección de la -palab¡a seleccionada al MAR.

2. Activar la entrada de control de lectura.

Ei  resul tado de la  operación de lectura se i lust ra en la  F igura 7-26(a) .  La
información binaria almacenada hasta ei presente en el registro de memo-
ria 42 se trasfiere al MBR.



0 0 0 0 1 0 1 0 1 0

Registro de direcciones

de memoria (MAR)

Unidad
de memoria

0 - l 0 l l l 0

1 0 0 1 0 0 1 0

Direcciones ¡
0-1023 |

I
43

42

4 l

40

Registro separador de memoria (MBR)

Figura 7-25 Valores iniciales de los registros

La secuencia de operaciones necesarias para almacenar una nueva

palabra a Ia memoria es:

1. Trasferir los bits de dirección de la palabra seleccionada al MAR.

2. Trasferir los bits de datos de la palabra al MBR'

3.-Activar la entrada de control de e.scr¿tura'

El resultado de Ia operación de escritura se i lustra en Ia Figura 7-26(b)'

Los bits de datos ¿ef VtgR se almacenan en el registro de memoria 42.

En el ejemplo anterior, se asume una unidad de memoria con Ia propie-

dad de leciurá no destructiva. Tales memorias pueden ser construidas

con CI semiconductores. Ellas retienen la información en el registro de

memoria cuando el registro se catea durante el proceso de lectura de ma-

nera que no ocurre peraiaa de información. Otro componente usado común-

mente en Ias unidaáes de memoria es el núcleo magnébico. Un núcleo mag-

nético tiene la característica de tener lecturas destructivas, es decir,

pierde la información binaria almacenada durante el proceso de Iectura'
'Ejemplos 

de memorias de semiconductores y de núcleos magnéticos se pre-

sentan en la  Sección 7-8 '

Debido a Ia propiedad de lectura destructiva, una memoria de núcleos

magnéticos debe tener funciones de control adicionales para reponer la

puláb.u al registro de memoria. Una señal de control de lectura aplicada

u ,,rru -e-"riu de núcleos magnéticos trasfiere el contenido de la palabra

direccionada a un registro externo y al mismo tiempo se borra el registro

de memoria. La secuencia de control interno en una rnemoria de núcleos

magnéticos suministra entonces señales apropiadas para causar la recu-

peráción de la palabra en el registro de memoria. La trasferencia de infor-
'mació" 

de una memoria de núcleos magnéticos durante una operación de

enQ



0 l l 0 l l l 0MAR = 42

MBR 0 1 r 0 l l l 0

(a) Operación de lectura

Figura 7-26 Trasfe¡encia de inf<¡rmación du¡ante

í 
"".*-l

I O. memoria 
i

t inidad r
I

oe memorla I
I

MAR = 42 1 0 0 1 0 0 1 0

MBR

(b) Operación de escritura

las operaciones de lectura y escr i tura

Iectura se i lust ra en la  F igura 7-27.  una operación de lectura destruct ivatrasfiere la palabra seleccionada al MBR pf." áu¡u 
"r-r"ái.tro 

de merrroriacon puros ceros. La operación de memoria nor-ui requie-re que el conteni_do de la palabra seleccionada permanezca en la me'moria después de laoperación de lectura..por tanto, es necesario pasar p_ ;;" operación derecuperación que escribe el valor del MBR u" 
"t 

,"i i . lrJ-d" ^"-oria se_leccionada. Durante la operación de recuperación, los contenidos del MARy el MBR deben permanecer invariables_
una entrada de control de escritura aplicada a una memoria ,le núcleosmagnéticos causa una trasferencia de infbrmación comá- se muestra e., laFigura 7-28. Para trasferir la nueva información a un registro seleccionado,

9e de!9 primero borrar la inforrnación anterior borrando todos los bits dela palabra a 0. Después de hacer lo anterior, el conteniáo á"1 n4gn se pue-
de trasferir a la palabra seleccionada. El MAR no debe cambiar durante laoperación para-asegurar que la misma parabra .. i"""]""ra; q;-;;"i l ;
borrado es aquella que recibe la nueva información

Unidad
de memoria

MAR = 42 0 l 1 0 l l r 0

MBR Cualquier cosa 0 1 t 0 1 1 1 0

Lectura destructivaInicial Lectura destructiva

Figtra 7-27 T¡asferencia de información en una memorla
du¡ante una operación de lectura
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Uniüad
de memoria

Contenido restaurado

de núcleos magnéticos

1 0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 l l 0 l  I  I  0

0 l  l 0 l  I  1 0



Unidad
de memoria

MAR = 42 0 r 1 0 1 1 1 0

1 0 0 1 0 0 1 0

In ic ia l

Unidad
de memoria

0 0 0 0 0 0 0 0

r 0 0 1 0 0 1 0

Unidad
de memoria

r 0 0 1 0  0 1 0

MBR

In ic ia l  Palabra de borrado Palabra de escr i tura

Figura 7-28 l ' rasferencia de información en una memoria de núcleos magnét icos
durante una operacion de escrrrura

una memoria de núcleo magnético requiere dos medios ciclos para leer
o escribir. EI t iempo que se toma la memoria para cubrir los doi medios
cic los se l lama t iempo de un c ic lo de memor ia.

El  modo de acceso de un s is tema de memor ia se determina por  e l  t ipo
de componentes usados. En una memoria de acceso aleatorio. se debe oen-
sar que los registros están separados en el espacio, con cada registr., n"rj-
pando un lugar  espacia l  par t icu lar  en una memor ia de núcleos magnét icos.
En una memor ia de acceso secuencia l , la  in formación a lmacenada en a lsún
medio no es accesib le inmediatamente pero se obt iene solamente en c ier tos
intervalos de t iempo.  Una unidad de c inta magnét ica es de este t ipo.  Cada
lugar.de la  memor ia pasa por  las cabezas de lectura y escr i tura a la  vez,
pero la  in formación se lee solamente cuando se ha logrado la palabra sol i -
c i tada.  El  t iempo de acceso de una memor ia es e l  t iempo requer ido para
seleccionar  una palabra o en la  lectura o en la  escr i tura.  En una memor ia
de acceso a leator io,  e l  t iempo de acceso es s iempre e l  mismo a pesar  del
lugar  en e l  espacio par t icu lar  de la  palabra.  En una memor ia secuencia l ,  e l
t iempo de acceso depende de la posición de la palabra en el t iempo que se
sol ic i ta .  Si  la  palabra está justamente emergiendo del  a lmacenamienlo en
el  t iempo que se sol ic i ta ,  e l  t iempo de acceso es justamente e l  t iempo nece-
sario para leerla o escribirla. Pero, si la palabra por alprna razón está en
la ú l t ima posic ión,  e l  t iempo de acceso inc luye también e l  t iempo requer ido
para que todas las otras palabras se muevan pasando por los terminales.
Así ,  e l  t iempo de acceso a una memor ia secuencia l  es var iable.

Las unidades de memor ia cuyos 'componentes p ierden información a l -
macenada con e l  t iempo o cuando se cor ta e l  suminis t ro de energía,  se d ice
que son uoLát i les.  Una unidad de memor ia de semiconductores es de esta
categoría ya que sus celdas binarias necesitan potencia externa para man-
tener las señales necesarias. En contraste, una unidad de memoria no vo-
lát i l ,  ta l  como un núcleo magnét ico o un d isco magnét ico,  ret iene la in for-
mación a lmacenada una vez que se haya cor tado e l  suminis t ro de energía.
Esto es debido a\que la infbrmación acumulada en losrcomponentes magné-
ticos se manifigstan por la dirección de magnetizacion, la cual se retiene
cuando se cor*,a la energía. una propiedad no voláti l es deseable en los'
computadores'digitales po.q.," muchás programas úti les se dejan perma-
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nentemente en la unidad de memoria. cuando se corte el suministro de
energía y luego se suministre, los programas almacenados previamente y
otra información no se pierden pero continúan acumulados en la memoria.

7 - 8  E J E M P L O S  D E  M E M O R I A  D E  A C C E S O  A L E A T O R I O

La construcción interna de dos tipos diferentes de memorias de acceso
aleator io se presentan en fbrma de d iagramas en esta sección.  La pr imera
se construye con fl ip-flops y compuertas y la segunda con núcleos magné-
ticos. Para poder incluir toda la unidad de memoria en un diagrama, se
debe usar  una capacidad de a lmacenamiento l imi tado.  Por  esta razón,
Ias unidades de memoria presentadas aquí t ienen una pequeña capacidad
de 12 bits arreglados en cuatro palabras de tres bits cada una. Las merno-
rias de acceso aleatorio comerciales pueden tener una capacidad de miles
de palabras y cada palabra puede estar en un rango de 8 a 64 bits. La cons-
trucción lógica de las unidades de memoria de gran capacidad serían una
extensión directa de la configuración mostrada aquí.

M e m o r i a  d e  c i r c u i t o  i n t e g r a d o

La construcción in terna de una memor ia de acceso a leator io de m pala-
bras con n bits por palabra consiste en m X n celdas de almacenamiento
binario y la lógica asociada para seleccionar las palabras individuales. La
celda de almacenamiento binario es el bloque básico de construcción de
una unidad de memor ia.  La lógica equivalente de una celda b inar ia que
almacena un b i t  de in formación se muestra en ia  F igura 7-2g.  Aunque se
muestra que la celda inc luye compuertas y un l l ip- f lop,  in ternamente se
construye con dos t ransis tores que t ienen múl t ip les entradas.  Una celda
de almacenamiento binario debe ser muy pequeña para poder comprimir
tantas celdas como sea posible en la pequeña área disponible en la pasti l la
de c i rcu i to in tegrado.  La celda b inar ia t iene t res entradas y una sal ida.
La entrada de selección habi l i ta  la  celda para lectura o escr i tura.  Las en-
tradas de lecturaT/escritura determinan la operación de Ia celda cuando
esta es seleccionada. Un 1 en la entrada de lectura,/escritura fbrma un
camino del  f l ip- f lop a l  terminal  de sal ida.  La in formación en e l  terminal  de
entrada se trasfiere al f l ip-flop cuando el control de lectura,/escritura es
0. Nótese que el f l ip-fiop opera sin pulsos de reloj y que su propósito es
almacenar la  in formación de b i ts  en la  celda b inar ia.

Las memorias de circuitt¡ inregrado tienen algunas veces una sola
línea para el control de lectura y escritura. Un estado binario en la sola
Iínea especifica una operación de lectura y el otro estado especifica una
operación de escr i tura.  Además,  se inc luyen una o más l íneas de habi l i ta-
c ión para suminis t rar  medios de seleccionar  e l  c I  y  para expandir  var ias
pasti l las a una unidad de memoria con un gran número de palatrras. La
construcción lógica de un CI  RAM se muestra en la  t ' igura 7-30.  Este con-
s is te en 4 palabras de 3 b i ts  cada una para un tota l  de 12 celdas b inar ias.
Los pequeños recuadros marcados BC representan una celda b inar ia,  y  las
t res entradas y una sal ida en cada BC son especi f icadas en e l  d iaerama
de la F igu ra 7 -29.



Se lecc ión

Entrada Sa l i da

Entrada

L ec tu ra,/es c rit u ra

(a)  Diagrama lógico

Sa l i da

Lectura,'' escrttura

(b)  Diagrama de bloque

Figura 7-29 Celda de memoria

Las dos Iíneas de entrada de direcciones pasan px)r un decodificador

interno de 2 a 4 líneas. El decodificador se habil ita con una entrada de

habi l i tac ión de memor ia.  Cuando la habi l i tac ión de memor ia es 0,  todas

las salidas del decodificador son 0 y ninguna de ias palabras en memoria

se seleccionan.  con Ia habi l i tac ión de memor ia en l .  se selecciona una de

ias cuatro palabras, dependiendo del valor de las dos lÍneas de direccio-

nes. Ahora, con el control de lectura,/escritura en I. los bits de Ia palabra

,.t... io"uda pasarán por las 3 compuertas OR hasta los terminales de

sal ida.  Las cóldas b inar ias no seleccionadas producen 0 en las entradas

de las compuertas OR y no tienen ef'ecto en las salidas' Con el control de

iectura/escritura en 0, la información disponible en las líneas de entrada

se t rasf iere a las celáas b inar ias < le la  palabra seieccionada.  Las celdas

binar ias no seleccionadas en las ot ras palabras son inabi l i tadas por  sgs

e¡ t radas de selección y sus valores previos permanecen s in cambiar '  Con

ei  contro l  de habi l i tac ión de memor ia en 0,  e l  contenido de todas las celdas

en Ia memor ia permanece s in cambiar  independientemente del  va lor  del

control de lectura'/escritura.
Un CI  RAM se construye in ternamente con celdas que t ienen una

caracter ís t ica de OR alambrado.  Esto e l imina la  necesidad de compuertas

¡ ' ¡  I
i - r : ' l

Selección
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Entrada
de datos

Palab¡a 0

Entradas
de dirección

Hal¡ i l i tac ión
de memoria

Lectura, ,  escr i tura

"ixT?;.
Figura 7_3O Memoria de c i rcui to intesrado

oR en el diagrama. Las líneas de sarida externas pueden fbrmar también
l i ig ica alambrada para faci l i tar Ia conexión de do. ' ; ; ; ;  past i l las de cIpara formar una unidad de memoria con un gran número dé palabras.

Memor ia  de  núc leos  magnét icos

una memoria de núcleos magnéticos usa núcreos magnéticos para almace-
nar información binaria. [Jn núcleo magnético 

", 
,r" toroide en forma derosquilla hecho de material magnético. En contraste .or--rrn flip-flop desemiconductores que necesita solamente una cantidad física tal como elvoltaje para su operación, un núcleo magnético emplea Jres cantidades
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fisicas: corriente, flujo magnético y voltaje. La señal que excita el núcleo
es un pulso de corriánte en utt alambre que pasa a través del núcleo. La

információn binaria almacenada se representa por la dirección de| flujo
magnético dentro del núcleo. La información binaria de salida se extrae
de un alambre que encadena al núcleo, en la forma de un pulso de t'oltaje.

La propiedad fisica que hace un núcleo magnético utilizable para al-

macenamiento binario es su reversión de histérisis, mostrada en la Figura
?-31(c).  Esta es un gráf ico de la corr iente versus el  f lu jo magnético 1' t iene
la forma de una figuia cuadrada. Con cero corriente, un flujo que puede.ser
positivo en direcclón (hacia la izquierda) o negativo (hacia Ia derecha)
p".-un""" en el ¡úcleo magnetizado. Se usa una dirección, por ejemplo ia
magnetización a la izquierda, para representar un 1 y Ia contraria para

representar un 0.
un pulso de corriente aplicado al alambre que pasa por el núcleo puede

cambiar la dirección de magnetización. Como se ve en la Figura 7-31(a) '
la corriente en dirección hacia abajo produce el flujo en dirección hacia la

derecha, causando que el núcleo vaya al estado de 0. La Figura i-31Q1
muestra las direcciones de la corriente y el flujo para almacenar un 1. EI

cambio que toma el flujo cuando se aplica el pulso de corriente se indica
por medio de flechas en el circuito de histéresis.

Leer la información binaria almacenada en el núcleo es mu!' complica-
do por el hecho de que el flujo no puede ser detectado cuando no está cam-
biando. Sin embargo si el flujo está cambiando con respeclo al tiempo, este
induce un voltaje én el alambre que enlaza el núcleo' AsÍ, la lectura puede

llevarse a cabo aplicando una corriente en la dirección negativa como se

muestra en Ia Figura 7-32. Si el núcleo está en el estado 1. la corriente
invierte la dirección de magnetizacíón y el cambio resultante de flujo pro-

duce un pulso de voltaje en el alambre sensor. Si el núcieo aún está en el

estado 0j la coniente negativa deja al núcleo magnetizado en la misma

dirección, causando una pequeña distorsión del flujo magnético lo- .cual
producirá un voltaje ¿e sati¿a muy pequeño en el alamb¡e sensor. Nótese
que esta es una lectura destructiva ya qu€ Ia corriente de lectura regresa
.i.-pr" el núcleo al estado de 0. El valor almacenado previamente se pierde'

La Figura 7-83 muestra la organización de una memoria de núcleos
magnéticos que contiene cuatro palabras con tres bits cada una. Compa-

H
R:,

t .  '

i ¿ ,

FIujo

q o*-
Corriente
negativa

Almacenar 0

Figura 7-31

' Cor¡iente
positiva

(b) Almacenar 1

Almacenamientó de un

(c) Figura de histéresis

bit en un núcleo magnético

Corriente
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rándola con Ia unidad de memoria de CI de la Figura 7-30, se nota que Ia
celda binaria es ahora el núcleo magnético y los álambres que lo encade-
nan. La excitación del núcleo se logra por medio de un pulso de corriente
generado por  un c i rcu i to accionador (DR: Dr iver) .  La in formación de sa-
lida pasa por un amplif icador sensor (sA: Sense Amplif ier) cuyas salidas
ponen a uno los fl ip-flops en el registro separador. Cada núcleo está enla-
zado por tres alambres. El alambre de palabra es excitado por un acciona-
dor de palabras y pasa por tres núcleos de una palabra. El álambre de bits
es excitado por un accionador de bit y pasa a través de cuatro núcleos en
la misma posición de bit. El alambre sensor enlaza los mismos núcleos que
el alambre de bits y se aplica a un amplif icador sensor que conforma el
pulso de voltaje cuando se lee 1 y rechaza la pequeña distorsión cuando
se lee 0.

Durante una operación de lectura, un pulso de corriente accionador
de palabra se aplica a los núcleos de la palabra seleccionada por el decodi-
ficador. La corriente de lectura está en la dirección negativa (Figura T-32)
y causa que todos los núcleos de la palabra seleccionada vayan al estado
de 0 independientemente del estado anterior. Los núcleo. q,ru contienen
un I  prev iamente cambian su f lu jo e inducen un vol ta je a l  a lambre sen-
sor. El f lujo de los núcleos que contenía un 0 no cambia. El pulso de vol-
taje en el alambre sensor de los núcleos con un 1 previo se amplif ica en el
amplif icador sensor y pone a uno el f l ip-flop correspondiente en el registro
separador.

. - Durante la operación de escritura, el registro separador mantiene la
información para ser almacenada en la palabra especii icada por el registro
de direcciones. Se asume que todos los núcleos de Ia palabrá seleccionada
están inicialmente borrados, es decir, todos están en el estado de 0 de tal
manera que aquellos que necesiten un 1 deben sufrir un cambio de estado.
un pulso de corriente se genera simultáneamente en el accionador de pa-
labra por el decodificador y en el accionador de bits cuyo fl ip-flop del ie-
gistro separador correspondiente contiene un 1. Ambas corrientes están
en la dirección positiva, pero su magnitud es solamente la mitad de la ne-
cesaria para cambiar el f lujo al estado 1. Esta corriente media. en sí misma.
es muy pequeña para cambiar la dirección de magnetización. pero la suma
de dos medias corrientes es suficiente para ca-Eiar la dirección de mag-
net ización a l  estado de 1.  t ln  núcleo cambia a l  estado de 1 solamente i i

Vol t ios

Alambre
sensor

$
i

J
I
I

l

Corriente
de lectura

Figura 7-32

Tiempo

Sal ida de alambre sensor

Lectura de un bit de un núcleo magnético
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hay una coinc idencia de dos medias corr ientes de un accionador de pala-
bra y un accionador de b i ts .  La d i recc ión de magnet ización de un núclecr
no cambia s i  este rec ibe solamente media corr iente de uno de los acciona-
dores. EI resultado es que la magnetización de los núcleos se cambia al es-
tado de 1 solamente si los alambres de palabra y bit se interceptan, esto
es, solamente en la palabra seleccionada en la posición de bit en Ia cual
el registro separador es un 1.

Las operaciones de lectura y escritura descritas anteriormente son
incompletas, porque la información almacenada en Ia palabra seleccionada
se destruye por el proceso de lectura y la operación de escritura trabaja
adecuadamente sólo si los núcleos están borrados inicialmente. Como se
menciona en la Sección 7-7 Ia operación de lectura debe estar seguida por
otro ciclo que restaura los valores previamente almacenados en los núcleos.
Una operación de escritura está precedida por un ciclo que borra los nú-
cleos de la palabra seleccionada.

La operación de restauración durante el ciclo de lectura es equivalente
a Ia operación de escritura, lo cual, en efecto, escribe la información previa-
mente leída del registro separador de vuelta a la palabra seleccionada. La
operación de borrado durante un ciclo de escritura es equivalente a una
operación de lectura la cual destruye la información almacenada pero pre-
viene la información leída de l legar al registro separador, al inhibir al am-
plif icador sensor. Los ciclos de restauración y borrado se inician normal-
mente por el control interno de la memoria, de tal manera que la unidad de
memoria, parece al mundo exterior, como que tiene una propiedad de lec-
tura no destructiva.
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P R O  B L E M A S

El registro de la Figura ?-1 t,rasfiere la información de entrada a los flip-flops

cuando la entrada CP pasa por una transición de f lanco negativo. Modif ique

el circuito de tal manera que la información de entrada se trasf iera al regis-

tro cuando un pulso de reloj pasa por una transición de f lanco negativo, te-

niendo en cuenta que la entrada de control de carga es igual al binari t¡  1'

El registro de la Figura 7-3 carga las entradas durante una transición ne-
gativa de un pulso de reloj.  iQué cambios internos son necesarios para que

las entradas sean cargadas durante el f ' lanco posit ivo del pulso?

verif ique el circuito de la Figura ?-5 usando los mapas para simpli f icar las

siguientes ecuaciones de estado.

Diseñe el circuito secuencial cuya tabla de estado está dada a continuación
usando un registro de 2 bits y compuertas combinacionales.

n o

r  - t ) .

7 -4.

Estado
presente

Estado
siguienteEntrada

7 -5. Diseñe un circuito secuencial cuyo diagrama de estado esté dado en la Fi-
gura 6-27 uslndo un registro de 3 bits y una ROM de 16 x 4.

El contenido de un registro de desplazamiento de 4 bits es inicialmente 1101.
El registro se desplaza seis veces a la derecha, con la entrada en serie siendo
101101. ¿Cuál es el contenido del registro después de cada desplazamiento?

¿Cuál es la diferencia entre la trasferencia en serie y en paralelo? ¿Qué tipo
de registro se usa en cada caso?

EI registro de desplazamiento bidireccional de 4 bits de la Figura 7-9 se en-
capsula dentro de una pasti l la de CI.

(a) Dibuje un diagrama de bloque de un CI most¡ando todas las entradas
y salidas.

(b) Dibuje un diagrama de bloque usando tres CI para producir un registro
de desplazamiento bidireccional de 12 bits.

7-7.

7-9. EI sumadbr en serie de la Figura 7-10 usa dos registros de desplazamiento
de 4 bits. El registro A retiene el número binario 0101 y el registro B retiene
0111. El f l ip-flop del arrastre Q se borra inicialmente. Liste los valores bina-
rios en el registro A y el f l ip-flop Q después de cada desplazamiento.

?-10. ¿Qué cambios son necesarios en el circuito de la Figura 7-11 para convertir-
Io a un circuito que resta el contenido de B al contenido de A ?

0 0
0 0
0 l
0 l
l 0
l 0
l l
l l

0
I
0
I
0
I
0
I

0 0
0 l
l 0
0 l
1 0
l l
l 0
0 l

7 -6.

?-8.

313
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?-11. Diseñe un contador en serie; en otras palabras determine el circuito que

debe ser inclurdo externamente con el registro de desplazamiento para poder

obtener un cr,¡ntador que opera en serie.

i-12. Dibuie el diagrama de un contador de r izado de 4 bits binario usando f l ip-
flops que se disparan con el flanco positivo.

7-13. Un f l ip-f lop t iene una demora de 20 ns desde el momento en que su entrada
CP va de 1a 0 hasta el momento en que se complementa su sal ida. ¿Cuál es
la demora máxima en un contador binario de r izado de 10 bits que usa estos
fl ip-f l ,rps? ¿Cuál es Ia frecuencia máxima con que puede operar el contador
confiablemente?

?-14. ¿Cuantos f l ip-f lops deben ser complementados en un contador binario de
rizado de 10 bits para alcanzar Ia sigriente cuenta después de 0111111111?

7-15. Dibuje el diagrama de un contador decreciente binario de r izado de 4 bits
usando f l ip-f lops que se disparan en (a) transición de f lanco posit ivo y (b)

transición de f lanco negativo.

7-16. Dibuje un diagrama de t iempo similar a aquel de la Figura 7-15 para el con-
tador binario de r izado de Ia Figura 7-12.

7-17. f)etermine el siguiente estado para cada uno de los seis estados no usados
en el contador de r izado BDC de la Figura 7-14. ¿Es el contador autocomen-
zante?

?-18. El contador de r izado demostrado en la Figura P7-18 usa f l ip-f lops que se
disparan en la transición de f lanco negativo de la entrada CP. Determine
la secuencia de cuenta del contador. ¿Es el contador autocomenzante?

7-19. ¿Qué pasa al contador de la Figura 7-18 si ambas entradas creciente y de-
creciente son iguales a I al mismo t iempo? Modif ique el circuito de tal ma-
nera que cuente hacia arr iba si ocurre esta condición.

?-20. Verif ique ias funciones de entrada del f l ip-f lop del contador BDC sincrónico
especif icado por ia Tabla 7-5. Dibuje el diagrama lógico del cont¡rdor BDC e
incluye una entrada de control de habil i tación de cuenta.

T 21. Diseñe un contador BDC sincrónico con f l ip-f lops JK.

; -22. Muestre las conexiones externas de cuatro contadores binarios de CI con
carga en paralelo (Figura 7-19) para producir un contador binario de 16 bits.
Llse un diagrama de bloque para cada CI.

1-23. Construya un contador BDC usando un circuito MSI de la Figura 7-19.

Pulsos de
cuenta

Figura P7-18 Contador de r izadcr
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7-24. Construya un contador de 12 módulos usando el circuito MSI especif icado

en la Figura 7-19. Dé cuatro alternativas.

?-25. usando los dos circuitos MSI especif icados en la Figura 7-19, construya un

contador binario que cuente desde 0 hasta el binario 64.

?-26. Usando la variable de parada de Ia Figura ?-21 como señal de comienzo cons-

truya un segundo control de tiempo de palabra que permanezca pK)r un período

de 16 pulsos de reloj.

i -27. Demuestre que un contador binario de n bits conectado a un decodif icador

de n a 2" l íneas es equivalente a un contador de ani l lo con 2" f l ip-f lops.

Dibuje los diagramas de bloque de ambos circuitos para n:3. ¿cuántas se-

ñales de tiempo se generan?

?-28. Incluya una entrada de habil i tación para el decodif icador de Ia Figura 7-22(b)

y conéctela a los pulsos de reloj.  Dibuje las señales de t iempo que se generen

ahora a las sal idas del decodif icador.

7-2g. Complete el diseño del contador Johnson de la Figura 7-23 mostrando las

sal idas de las ocho señales de t iempo.

T-30. (a) Liste los ocho estados no usados en el contador de ani l lo de f inai conmu-

tado de la Figura ?-23. Determine el siguiente estado para cada estado no

usado y *,¡"* ir" que, si  el circuito se encuentra en un estado invál ido, este

no regresa u ,rt t  e*tudo vál ido. (b) Modif ique el circuito como se recomienda

en el texto y demuestre que (1) el circuito produce la misma secuencia de

estados como la l istada en la Figura 7-23(b), y (2) el circuito alcanza un es-

tado vál ido de cualquiera de los estados no vál idos.

?-31. Construya un contador Johnson con diez señales de t iempo'

i  32. (a) La unidad de memoria de ia Figura 7-24 t iene una capacidad de 8.192

palabras de 32 bits por palabra. ¿Cuántos f l ip-f lops se necesitan para el

registro de dirección de memoria y el registro separador de memoria? (b)

¿Cuántas palabras contendrá Ia unidad de memoria si el registro de direc-

ción t iene 15 bits?

?-33. cuando el número de palabras que se van a seleccionar es muy grande, es

conveniente usar una celda de almacenamiento binario con dos entradas de

selección: una entrada de selección X (horizontal) y una Y (ve¡t ical).  Ambas

X y Y deben ser habi l i tadas para seieccionar la celda'

(a) Dibuje una celda binaria similar a la de la Figura i-29 con las entradas

d e s e l e c c i ó n  X y Y .

(b) Demuestre cómo pueden ser usados dos decodif icadores de 4x 16 para

seieccionar una palabra en una memoria de 256 paiabras.

i-34. (a) Dibuje un diagrama de bloque de la memoria de 4x 3 de la Figura 7-30,

mostrando todas las entradas y sai idas. (b) Construya una memoria de 8X 3

que usa dos de estas unidades. Use una construcción de diagrarna de bloque.

?-35. Se requiere construir una memoria con 256 palabras, 16 bits por palabra or-

ganizada como en la l ' igura 7-33. Los núcleos están disponibles en una matriz

de 16 f i las y 16 columnas.

(a) ¿Cuántas matrices se necesitan?

(b) ¿Cuántos f l ip-f lops hay en los registros de dirección y reparación?

(c) ¿Cuántos núcleos reciben corr iente durante el ciclo de lectura?

(d) ¿Cuántos núcleos reciben al menos media corr iente durante un ciclo de

escri tura?

; i .  i



Lóg ica d e trasf e re ncia
e ntre reg istros

8 -  1  I N T R O D  U C C I O N

Un sistema digital es urt sistema lógico secuencial construido con flip-flops
y compuertas. Se ha mostrado en los capítulos anteriores que un circuito
secuencial puede ser especificado por medio de la tabla de estado. Para
especificar un sistema digital extenso, con una tabla de estado, sería muy
dificil, si no imposible, porque el número de estados sería demasiado gran-
de. Para sobreponer esta dificultad, se diseñan invariablemente los siste-
mas digitales usando una alternativa modular. El sistema se subdivide
en subsistemas modulares, cada uno de los cuales realiza algún trabajo
funcional. Los módulos se construyen a partir de funciones digitales tales
como registros, contadores, decodificadores, multiplexores, elementos arit-
méticos y lógica de control. Los diferentes módulos se interconectan con
datos comunes de control para formar un sistema de computador digital.
Un'módulo sistema digital típico sería la unidad procesadora de un com-
putador digital.

La interconexión de las funciones digitales para formar un módulo sis-
tema digital no puede describirse por medio de técnicas combinacionales
o de secuencias lógicas. Estas técnicas fueron desarrolladas para descri-
bir un sistema digital a nivel de compuerta y flip-flop y no son apropiadas
para describir el sistema a nivel de función digital. Para describir un
sistema digital en términos de funciones tales como sumadores, decodifi-
cadores y registros, es necesario emplear una notación matemática de alto
nivel. El método de lógica de trasferencia entre registros copa esta nece-
sidad. En este método, se seleccionan registros como los componentes pri-
mitivos de un sistema digital en vez de las compuertas y los flip-flops como
en la lógica secuencial. En esta forma es posible describir de una manera
precisa y concisa el flujo de información y las tareas de procesamiento
entre los datos acumulados en los registros. La lógica de trasferencia de
registros usa un conjunto de expresiones y afirmaciones, las cuales tienen
una similitud con las afirmaciones usadas en los lenguajes de programa-
ción. Esta notación presenta las herramientas necesarias para especificar
un conjunto prescrito de interconexiones entre varias funciones digitales.

3 1 6
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Una característica importante de presentación del método lógico de tras-
férencia entre registros es que está relacionado muy de cerca a la forma en
que la genta prefiere especificar las operaciones del sistema digital.- 

LoJ componentes básicos de este método son aquellos que describen
un sistema digital a partir del nivel operacional. La operación de un sis-
tema digital se describe de mejor manera especificando:

1. El conjunto de registros en el sistema y sus funciones.

2. La información en código binario almacenada en los registros.

3. Las operaciones realizadas a partir de la información almacenacia
en los registros.

4. Las fun'ciones de control que inician Ia secuencia de operaciones.

Estos cuatro componentes forman la base del método de lógica de
trasferencia entre registros para describir sistemas digitales.

lJn registro como se define en la notación de lógica de trasferencia en-
tre registros, no solamente implica un registro, parecido al definido en el
Capítulo 7, si no que abarca también todos los otros tipos de registros,
talés como registros de desplazamiento, contadores y unidades de memo-
ria. Un contador se considera como un registro cuya función es incremen-
tar en 1 la información almacenada en é1. Una unidad de memoria se con-
sidera como una colección de registros de almacenamiento donde se va a
almacenar la información. Un flip-flop por si solo se toma como un regis-
tro de 1 bit. De hecho, los flip-flops y las compuertas asociadas de cualquier
circuito secuencial se llaman registro, al usar este método de designación.

La información binario almacenada en los registros podría ser núme-
ros binarios, números decimales binarios codificados, caracteres alfanu-
méricos, control de información ó cualquier información binaria codificada.
Las operaciones que se realizan mediante los datos almacenados en los
registros, depende del tipo de datos que se encuentren. Los números se
mánipulan con operaciones aritméticas, mientras que el control de infor-
macién se manipula por lo general con operaciones lógicas tales como acti-
vando o borrando bits específicos del registro.

Las operaciones realizadas con los datos almacenados en los registros
se llaman microoperacíones. Una microoperación es una operación elemen-
tal que puede ser realizada en paralelo durante un período de pulso de re-
loj. El resultado de la operación puede remplazar la información binaria
pievia de un registro o puede ser trasferido a otro registro. Ejemplos de
microoperaciones son: desplazar, contar, sumar, borrar y cargar. Las fun-
ciones digitales introducidas en el Capítulo 7 son registros que configuran
microoperaciones. Un contador con carga en paralelo es capaz de realizar
el incremento de las microoperaciones y la carga. Un registro de desplaza-
miento bidireccional es apto para realizar microoperaciones de desplaza-
miento a la derecha o a la izquierda. Las funciones MSI combinacionales,
introducidas en el Capítulo 5 pueden ser usadas en algunas aplicaciones
para realizar microoperaciones. Un sumador binario en paralelo es útil para
iealizar la microoperación de suma (add) a partir de los contenidos de los
dos registros que retienen números binarios. Una microoperación requiere
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solamente un pulso de reloj para su ejecución, si se hace la operación enparalelo. En los computadorer en .e.ie, una microoperación requiere un
número de pulsos igual al t iempo de palabra en el sisiema. Este últ i-o 

".igual al número de bits en los registros de desplaza.triu.tto que trasfieren
la información en se¡ie mient."r q.ru la microoper""i¿; ;; ejecuta.
.  Las funciones .de .contro l  que in ic ian la  secuencia de operaciones con-

sisten de señales de. t iempo qué le dan secuencia a Ias operáciones una por
una. ciertas condiciones que dependen de los resultados'de la, ope.a"ioi".
previas pueden determinar también el estado de las funciones de control.
una función de control es una variable binaria qu. .., un estado binario
inicia una operación y en el otro inhibe la operación.
- El propósito de este capítulo es introdücir en detalle los componentes

del método de lógica de trasferencia entre registros. El capítulo introduce
una notac ión s imból ica para representar  regis t ros.  para operaciones espe_
cíficas en los contenidos de los registros y para especificar funciones de
control. Esta notación simbólica .e l lama 

-algunas 
ieces lenguaje de tras_

ferencia entre registros o lenguaje descriptiui de material dil c'omputador
(register-transfer language or computer hardware description language) .
El. lenguaje de tra.sferencia entre iegistros adoptado aqui pretende ser el
más sencil lo posible. Debe tenerr" ei 

".,errta, 
sin e-ba.go, que no existe

simbología normalizada para el lenguaje de irasferen"iu ?rt." registros y
f'uentes diferentes adoptan convenciones diferentes.

fJna afirmación en un -renguaje de trasferencia gntre registros consis-
te de una función de control y ,rna l ista de microopericio"".. t,u función de
control (la cual puede ser omitida algunas veces) especifica la condición
de co_ntrol y secuencia de tiempos paü ejecutar la l ista á" -r".ooperacio-
nes... Las microoperaciones especifióan las operaciones etemerrtates que se
realizan con Ia infbrmación almacenada e.r lo. registros. Los tipos de mi_
crooperaciones encontradas más a menudo en los- sistemas algitat". pr_,e_
den clasificarse en cuatro categorías:

1. Microoperacio'es d,e trasferencia entre registros que no cambian er
contenido de la información cuando la iniormación binaria se mue_
ve de un regis t ro a ot ro.

2.  Las microoperaciones ar i tmét icas real izan ar i tmét ica con los nú_
meros almacenados en los registros.

3' Las_microoperaciones lógicas realizan operaciones tales como AND
y oR con el par de bits individuares aimacenados en los registros.

4' Las microoperaciones de desprazamiento especifican operaciones
para ios registros de desplazamiento.

Las secciones 8-2 hasta 8-4 definen un conjunto básico de microope-
rac iones.  Se asignan_símbolos especia les a las mlcrooperaciones en e l  con-junto y cada símbolo se muestra asociado con los 'mater ia les d ig i ta les
correspondientes que configuran Ia microoperación establecida. Es impor_
tante tener  en cuenta que la notac ión rógica de t rasferencia entre."g i r i .n ,
'se relaciona directarnente con los registros y Ias funciones digitalés que
esta define y no pueden separarse dell los.
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Las microoperaciones ralizadas con la operación almacenada en los re-

gistros depende del t ipo de datos que residen en los registros' La informa-

ói¿n bittaiia encontrada comúnmente en los registros de los computadores

digitales puede clasificarse en tres categorías:- 
1. Datos numéricos tales como números binario o decimales binarios

codificados usados en los cálculos aritméticos.

2. Datos no numéricos tales como caracteres alfanuméricos u otros

símbolos binarios codificados usados en aplicaciones especiales.

3. Códigos de instrucciones, direcciones y otra información de control

usada para especificar los requerimientos de procesamiento de da-

tos del sistema.

Las Secciones 8-5 hasta 8-9 tratan sobre la representación de datos

numér icos y su re lac ión con las microoperaciones ar i tmét icas.  La Sección

8-10 explica el uso de las microoperaciones lógicas para el procesamiento

de datos no numéricos. La representación de los códigos de instrucción y

su manipulac ión con microoperaciones,  se presenta en las Secciones 8-11
y  8 -12 .

8 - 2  T R A S F E R E N C I A  E N T R E  R E G I S T R O S

Los registros de un sistema digital son designados por letras mayúsculas
(algunas veces seguidas de números) para denotar la f 'unción del registro.

Por ejemplo, el registro que retiene una dirección para Ia unidad de me-

moria se l lama comúnmente registro de direcciones de memoria y se desig-

na como MAR (memory address register). Otras designaciones para el re-
gistro son A, B, Rl, R2 e IR. Las celdas o fl ip-flops de un registro de n bits

se numeran en secuencia desde t hasta n (o desde 0 hasta n - 1) comen-

zando desde la izquierda o desde la derecha. La Figura 8-1 muestra cuatro

maneras de representar un registro en la forma de diagrama de bloque. La

forma más común de representar un registro es por medio de un rectángulo

con el nombre del registro dentro de él de la manera mostrada en la Figura

8-1(a) .  Las celdas indiv iduales pueden ser  d is t inguidas como en (b) ,  cada

celda con su respect iva le t ra y  número suscr i to .  La numeración de las cel -

das de derecha a izquierda puede ser marcada en la parte superior del

rectángulo como en el registro MBR de 12 bits en (c). l ln registro de 16

A

(a)  Registro A (b) Se muestran las celdas indiv iduales

I 6

M B R PCtÍt )  |  PC(L)

Porciones de registro

los registros

(c)  Numeración de celdas (d)

Figura 8-1 f ) iagrama de bloque de

,n 8 A . A . I A 3 A^) Iñ l
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bits se divide en dos partes en (d). Los bits 1a 8 se designan por medio de
la letra L (viene de low) y los bits 9 a 16 se les asigna la letra H (viene de
high). El nombre del registro de 16 bits es PC. El símbolo PC(H) se refiere
a las ocho celdas de mayor orden y PC (L\ se refiere a las ocho celdas de
menor orden del registro.

Los registros pueden especificarse en el Ienguaje de trasferencia entre
registros con una afirmación declaratoria. Por ejemplo, los registros de la
Figura 8-1 pueden definirse con las afirmaciones declaratorias tales como:

DECLARE REGTSTER A(8), MBR(12), pc(t6)

DECLARE SUBREGISTER PC(L): PC(l-8), PC(H) : PC(9-t6)

Sin embargo, en este l ibro no se usarán proposiciones de declaración para
definir los registros; en vez de ello los registros se mostrarán en Ia forma
de diagrama de bloque como en la Figura 8-1. Los registros mostrados en
un diagrama de bloque pueden convertirse fácilmente en proposiciones de
declaración para propósitos de simulación.

La trasferencia de información de un registro a otro se designa en
forma simbólica por medio del operador de remplazo. La proposicién:

A < _ B

denota la trasferencia del contenido del registro B al registro A. Esta de-
signa un remplazo del contenido de A por lo contenido en B. Por definición,
lo contenido en el registro fuente B no cambia después de la trasferencia.

Una proposición que especifica una t¡asferencia entre registros im-
plica que los circuitos están conectados entre las salidas del registro fuen-
te hasta las celdas de ent¡ada del registro de destino. Normalmente no se
requiere que ocurra esta trasferencia con cada pulso de reloj, sino sola-
mente bajo una condición predeterminada. La condición que determina
cuando ocurre la trasferencia se l lama función de control. Una función de
control es una función de Boole que puede ser igual a 1 ó 0. La función de
control se incluye en la proposición como sigue:

x 'Tr :  A <__ B

La función de control se determina con dos puntos. Esta simboliza las ne-
cesidades que la operación de trasferencia puede ejecutar por medio de
los mater ia les,  so lamente cuando la función de Boole x 'Tr :1,  es deci r ,
cuando  l a  va r i ab le  ¡ : 0  y  l a  va r i ab le  de  t i empo  T t :1 .

Cada proposición escrita en el lenguaje de trasferencia de registros
implica una construcción con materiales para configurar la trasferencia.
La Figura 8-2 muestra la configuración para la proposición escrita ante-
riormente. Las salidas del registro B se conectan a las entradas del regis-
tro A, y el número de líneas en esta condición es igual al número de bits
en los registros. El registro A debe tener una entrada de control de carga
de tal manera que pueda habil itarse cuando la función de bontrol es 1.
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Aunque no se muestra, se asume que.el registro A tiene una entrada adi-

cional que acepta pulro* continuos sincronizados de reloj. La función de

control se genera por medio de un inversor y una compu€rta AND. Se asu-

*" i"-¡i¿i que la unidad de control que genera la variable de tiempo T1

.u-ri.r".o' iza con los mismos pulsos dé reloj que se aplican al registro A'

La función ¿, .o.,iroi p.r-u.r""" activa durante un período de pulso de

."lo¡ 1.,rundo la variable de tiempo es igual a 1) y la trasferencia ocurre

d.r.átti" la siguiente transición de un pulso de reloj '

Los símbolos básicos de la lógica de trasferencia de registros se- l ista¡

en la Tabla 8-1. Los registros se denotan por letras mayúsculas y los nú-

meros pueden estar coniiguos a las letras. Los suscritos se usan para dis-

tinguir las celdas individuales del registro. Los paréntesis se usan para

aefinir una porción de un registro. Lá flecha denota una trasferencia de

l"iá.*u.i¿" y lu di."""ión de la misma. Dos puntos terminan una función

de control y i, 
"o-u 

Se usa para separar dos o más operaciones que se eje-

cutan al mismo tiempo. La proposición:

T t :  A < - 8 ,  B < - A

denota una operación de intercambio que trasfiere los contenidos de dos

registros durante un pulso de reloj común. Esta operación simultánea es

po"ri¡tu en los .ugirt-r con flip-fiops maestro esclavo o por disparo de

flanco.
- Las l laves cuadradas se usan conjuntamente con la trasferencia de

memoria. La letra M designa una palabra de memoria y el registro ence-

rrado dentro de las l laves Juadradas significa la dirección para la memoria'

Esto se explica en más detalle a continuación'

Hay ocasiones cuando el registro de destino recibe información de dos

fuentes pero evidentemente tro Ll -it-o tiempo. Considérese dos propo-

s ic iones:

T t :  C < - A

T s i  C < - B

La primera línea establece que el

ferido al registro C cuando ocurre
proposición usa el mismo registro

contenido del registro A va a ser tras-

una var iable de t iempo 71.  La segunda

de destino que la primera pero con un
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Tabla 8- l  Símbolos básicos de la lógica de t rasferencia entre resist ros

Símbolo Descripción Ejemplos

Letras (y numerales)
Suscrito
Paréntesis ( )
Flecha *
I)os puntos :
Coma ,
Llaves cuadradas [ ]

Denota un registro
Denota un bit  de un registro
Denota una porción de un registro
Denota una trasferencia de información
Termina una función de control
Separa dos microoperaciones
Especif ica una dirección para una

trasferencia de memoria

A, MB& R2
Az,  Be
PC(H), MBR(OP)
A < - B
x'Ts:
A < _ B , B < - A

MBR + MIMARI

registro fuente diferente y una variable de tiempo diferente. La conexiónde dos registros fuente al mismo registro de aesiino 
"o 

pu.a" hacerse di-r€ctamente, pero requiere un circuito multiplexor para seleccionar entredos caminos posibles. EI diagrama de bloque del ii.cuilá qr" configura
las dos proposiciones se muestra en la Figura g-8. p".ul.gi.tro. con cua-tro bits cada uno, se necesita un multipl"exor de z a t liTeas cuádruple,
similar al mostrado previamente en la Éigura b-12 pára seleccio'ar el .e_gistro- A o el registro B. Cua,ndo Ts: I ie selecciona el registro B, pero
cuando Tt: I se selecciona el registro A (porque ?u debe .ei o c,ru.rdo ?,es 1). El multiplexor y la entrada de cargá dei registro c se habilita cadavez. que ocurra Tt ó 75. Esto causa una trasferencia de información delregistro fuente seleccionado al registro de destino.

Bus  de  t ras fe renc ia

A menudo un sistema digitar tiene muchos registros y se debe proveer decaminos para trasferir información de un registro u otro. considérese por

T.' )
I l

Figura
de dos

8-3 Uso de un multiplexor para trasferi¡ información
fuentes a un solo destino

Mult iplexor
cuádruple

2 x l
MUX (Figura 5-17)

Habil i tar

322
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Figura 8-4 Trasferencia entre tres reglstros

i t

: t  {
. t ' {

( ¡ {
irr
1 . 1

;
1

ejemplo los requerimientos de trasferencia entre los tres registros como

.á -rrertra en ia Figura 8-4. Hay seis líneas de datos y cada registro re-

é"1.r. r" multiplexó para selecóionar entre dos fuentes. Si cada registro

áá.,siste de n fl ip-flop., huy necesidad de 6 n líneas y tres multipiexores.

A medida qrru u,r^.rria'el número de registros, aumertta el número de mul-

t ip iu*or" .  y  e l  número de l íneas de in terconexión.  Si  se restr inge la t ras-

ferencia a uno a uno, el número de caminos entre los registros, pueden

."¿n.it.u considerablemente. Esto se muestra en la Figura E-5' donde la

,uiiáu y entrada de cada fl ip-flop se conecta a la línea común a través de

un circuito electrónico que actúa como un interruptor. Todos los interrup-

tores están abiertos normalmente hasta que se requiera una trasferencia'

Para una trasferencia de F, a F3 , por ejemplo, se cierran los interrupto-

raa S, y S] para formar el camino requerido' El esquema puede ser exten-

dido a io,,.girt.os con n fl ip-flops, y este requiere n Iíneas comunes.- - 
Un grup; de alambres a'través áe Ios cuales se trasfiere la información

binar ia ñ l t  u  ¡ i t ,  un b i t  a  la  vez entre regis t ros se l lama. bus.  Para la  t ras-

rerencia en paralelo, el número de líneas en el bus es igual al número de bits

"" 
lo. regisiros. La idea de un bus de trasferencia es análoga al sistema de

i.u.porte""entral usado para l levar gente de un lado para el otro' En vez de

que'cada viajero use traiporte privado para ir de un lugar a otro. se usa un

sistema de bls y los viajeros espelan en fi la su turno hasta que esté dispo-

nib le e l  t rasporte.
IJn sistema de bus común puede construirse con multiplexores y uu

registro de destino para que el bus de trasferencia pueda seleccionarse pol

,"Eaio de un decodii icador. Lo. multiplexores seleccionan un registro fuen-

l" pu.u el bus y el decodificador selecciona un registro de destino para

trasferir la infoimación desde el bus. La construcción de un sistema de

bus para cuatro registros se dibuja en la Figura 8-6. Los cuatro bits en Ia

-i.áu posición sijnif icativa de ios registros pasan a_ través de un multi-

; i.;;; á. ¿ u 1 líñea para formar una línea de bus. Solamente dos multi-

plexores se muestran en el diagrama: uno para dos bits significativos de

*".rol. orden y uno para dos bits significativos de mayor orden. Para re-

: -
í : l

Figura 8-5 Trasferencia a través de una línea común
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Figura 8-6 Sistema de bus para cuatro registros
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Fuente de selección : 00

Dest ino seleccionado :  10
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gistros de n bits, se necesitan n multiplexores para producir un bus de

n líneas. Las n líneas en el bus se conectan a n entradas de todos los re-
gistros. La trasferencia de información de un bus a un registro de destino

se logra activando el control de carga de ese registro. El control de carga
particular activado se selecciona mediante las salidas del decodificador
cuando se habil ita. Si el decodificador no se habil ita, no se trasferirá nin-
guna información, aunque los multiplexores coloquen el contenido de un
registro fuente en el bus.

Para i lustrar lo anterior con un ejemplo particular, considérese Ia si-
guiente proposición:

C < _ A

La función de control que habil ita esta trasferencia debe seleccionar el

registro A para el bus y el registro C para el destino. Las entradas de se-

lección de los multiplexores y el decodificador deben ser:

( los MUX seleccionan los registros A)

(el  decodif icador selecciona el  registro C)

Habi l i tac ión decodi f icador:  0 (e l  decodi f icador se habi l i ta)

En el siguiente pulso de reloj el contenido de A, localizado sobre el bus, se
carga el registro C.

T r a s f e r e n c i a  d e  m e m o r ¡ a

La operación de una unidad de memor ia fue descr i ta ,  en la  Sección 7-7.La

trasferencia de información a partir de un registro de memoria al exterior

se I lama operación de lectura.  La t rasferencia de la  in formación nueva a

un registro de memoria se l lama la operación de escritura. En ambas ope-
ra¿iones, el registro de memoria seleccionado se especifica por medio de
una d i recc ión.

Un registro de memoria o palabra se simboliza por medio de Ia letra M.

El registro de memoria particular entre los muchos disponibles en una uni-

dad de memoria se selecciona por medio de la dirección de memoria duran-

te la trasferencia. Es necesario especificar la dirección de M cuando se

escriben proposiciones de trasferencias de memorias. En algunas aplica-

ciones, solamente un registro de direcciones se conecta a los terminales
de direcciones de Ia memoria. En otras aplicaciones, las líneas de direc-
ción forman un sistema de bus común, para permitir que muchos registros

especifiquen una dirección. Cuando se conecta solamente un registro a Ia

dirección de memoria, se sabe que este registro especifica la dirección y

que se puede adoptar una convención que simplif ica Ia notación. Si la letra

M aparece por sí sola en una proposición, designará siempre un registro

de memoria selecciorado por la dirección que está al presente en el MAR.
De otra rnanera, el registro que especifica Ia dirección (o la dirección en

sí) se encerrará entre l laves cuadradas después del símbolo M.

i

l ¡
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considérese una unidad de memoria que tenga un solo registro de di-
recciones MAR como se muestra en la Figura g-?. El diagrama muestra
también un solo registro separador de memoria MBr? usaáo para trasfe-
rir datos hacia adentro y afuera de la memoria. Hay dos operaciones de
trasferencia de memoria: lectura y escritura. La opéración de lectura es
una trasferencia de un registro M de memoria seleccionado al MBR. Esto
se designa simbólicamente por medio de la proposición:

R: MBR <- M

R es la función de control que inicia la operación de lectura. Esto causa Ia
trasferencia de la información al MBR del registro seleccionado de memo-
ria M especificado por la dirección en el MAR. La operación de escritura
es una trasferencia del MBR al registro de memoria ieleccionado M. Esto
se designa por medio de la siguiente proposición:

W: M <- MBR

I4l es la función de control que inicia la operación de escritura. Esta últ ima
causa una trasferencia de la información del MBR al registro de memoria
M seleccionado por  la  d i recc ión presente en e l  MAR.

I Pt t iempo de acceso de una unidad de memoria debe estar sincronizado

icon 
los pulsos maestros de re lo j  en e l  s is tema que d ispara los regis t ros del

{ 
procesador. En 

lnemorias rápidas el t iempo de acceso debe ser menor que
1 o igual  a un per íodo de pulso de re lo j .  En memor ias lentas,  podr ía , " ,  nu-
l '  cesa"rro esperar por un número de pulsos de reloj, para que'se complete la
Ltrasterencra. .bjn memorias de núcleos magnéticos, los registros dei proce_

sador deben esperar para que el t iempo dé ciclo áe me*'oria ." .o-pl"t".
Para una operación de lectura, el t iempo de ciclo incluye Ia restauración
de ia palabra después de la lectura. pára una operaci¿n de escritura, el
t iempo de ciclo incluye el borrado de Ia palabra de memoria después dé la
lectura.

En algunos sistemas, la unidad de memoria recibe direcciones y datos
de muchos registros conectados a los buses comunes. Considérese el cu.o
dibujado en la Figura 8-8. La dirección a la unidad de memoria viene de
un bus de dirección. Se conectan cuatro registros a este bus y cualquiera
puede suministrar una dirección. La salida áe la memoria puede ir a cual_
quiera de los cuatro registros, los cuares se seleccionan por medio de un
decodificador. La entrada de datos a la memoria viene dei bus de datos. la

Unidad
de memoria

Figura 8-7 unidad de memoria que se comunica con dos registros externos
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cual selecciona uno de los cuatro registros. Una palabra de memoria se

especifica en tal sistema por medio del símbolo M seguido por un registro

encerrado en l laves cuadradas. EI contenido del registro dentro de las

Ilaves cuadradas especifica la dirección de M. La trasferencia de infbr-

mación del registro 82 a una palabra seleccionada de memoria por la di-

recc ión en e l  regis t ro A1 se s imbol iza por  medio de la  proposic ión:

W:  M lA t f  < -  82

Esta es una opelac ión de escr i tura,  con e l  regis t ro A1 especi f icando la d i -

rección. Las l laves cuadradas después de la letra M dan el registro direc-

cionado usado para seleccionar el registro de memoria M. La proposición

no especifica explícitamente Ios buses. Empero, ésta implica las entradas

de seiección requeridas por los dos multiplexores que forman los buses de

dirección y de datos.
La operación de lectura en una memoria con buses puede especificarse

de manera s imi lar .  La proposic ión:

R:  B0  < -  M lA3 l

simboliza una operación de lectura de un registro de memoria cuya direc-

c ión está dada por  43.  La in formación b inar ia que sale de la  memor ia se

trasfiere al registro 80. De nuevo, esta declaración implica las entradas

de selección réquer idas por  e l  mul t ip lexor  d i recc ionado y las var iables de

selección Dara el decodificador de destino.

8-3  MICROOPERACIONES ARITMETICAS,  LOGICAS Y

,  
DESPLAZAMIENTO

Las microoperaciones de trasferencia entre registros no cambian el conte-

n ido de in fórmación b inar ia,  cuando ésta pasa del  regis t ro fuente a l  regis-

tro de destino. Todas las demás microoperaciones cambian el contenido

de la infbrmación durante la trasferencia. Entre todas las operaciones

posibles que pueden existir en un sistema digital, hay un_conjunto básico

áel cual iodás Ias demás operaciones pueden obtenerse. En esta sección

se define un conjunto de microoperaciones básicas, su notación simbólica

y los materiales digitales que las configuran. Se pueden definir otras mi-

trooperaciones con símbolos adecuados, si es necesario, para amoldarse

a una apl icac ión par t icu lar .

Microope rac iones a r i tmét icas

Las microoperaciones ar i tmét icas básicas son:  sumar,  restar ,  complemen-

tar y desplázar. Los desplazamientos aritméticos se explican en la Sección

8-? conjuntamente con el t ipo de representación en datos binarios. 
'Iodas

las demás opelaciones aritméticas pueden obtenerse de una variación o

secuencia de estas microoperaciones básicas.
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Lectura

Bus de

dirección

Esc¡ i tura

Bus de Catos
Se lecc i ón

Carga

Selecc i< ín

Selección

Figura 8-8 Unidad de memoria que se comunica con múl t ip les registros

La microoperación aritmética se def.ine por la proposición:

F < - A - I  B

la-cual  especi f ica una operación de sumo. Esta establece que e l  contenidodel  regis t ro A se va a sumar a l  contenido del  regis t .o ¡ ,  v lu  .u-u se t ras-fi.ere al registro i.. . 
para configurar ra proposióión, se ,equie.e., tres re-g is t ros,  A,  B y F y la  fünción d ig i ta l  que real iza la  operación de suma, ta lcomo un sumador en parare lo.  Las ot ras operacio.es ar i tmét icas básicasse l is tan en la  Tabla 8-2.  La sustracción ar i tmét ica impl ica Ia d isponib i l i_dad de un sustractor  para le lo b inar io compuesto de c i rcu i t 's  susrractores

cornpletos conectados en cascada. La sustracción se configura a menudo
328
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por medio de la complementación y suma como se especifica por la siguiente
proposición:

F < - A + 8 + l

E es e l  s ímbolo para e l  complemento de 1de B.  Al  agregar 1ai  complementof  c
de 1, dará el complemento de 2 d,e B. Agregando A al complemento de 2 de \ '

B, se produ cirá A menos B.' i
Las microoperaciones de incremento y decremento se simbolizan por

una operación de más uno ó menos uno ejecutadas con los contenidos del

registro. Estas microoperaciones se configuran con un contador creciente
o decreciente respectivamente.

Debe haber una relación directa entre las proposiciones escritas en

un lenguaje de trasferencia entre registros y los registros y funciones di-
gitales que se necesitan para su configuración. Para i lustrar esta relación,

considérese las dos proposiciones:

T z i  A < - A l  B

T s :  A < - A  *  |

Tabla 8-2 Microoperaciones aritméticas

Designación
simbólica Descripción

F < _ A  +  B
F < - A  _  B
B < _ E
B < - E + l
F < - A + E + l
A < - A + l
A < - A - l

Contenido de A más B se trasfiere a F

Contenido de A menos B se trasfiere a F

Se complementa el registro B (complemento de 1)

Formar el complemento de 2 del contenido del registro B

A más el complemento de 2 de B se trasf iere a F

Incrementar el contenido de A en 1 (cuenta creciente)

Decrementar el contenido de A en 1 (cuenta decreciente)

Ts

Registro B

¡umaoor
parale lo
( F i s . 5 - 1 )

Suma¡

Incrementa¡
Registro A
(F ie .  7 -19)

f

T2

Figura 8-9 Corifiguración para las microoperaciones de suma e incremento
\
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La variable de tiempo T2 inicia una operación para sumar el contenido
del registro B al contenido presente de A. La variable de tiempo ?, incre-
menta el registro A. EI incremento puede hacerse fácilmente con un con-
tador y la suma de dos números binarios puede generarse con un sumador
en paralelo. La trasferencia de la suma del sumador en paralelo al registro
A puede activarse con una entrada de carga al registro. Esto indica que
el registro es un contador con capacidad de carga en paralelo. La confi-
guración de las dos declaraciones se muestra en el diagrama de bloque en
la Figura 8-9. Un sumador paralelo recibe información de entrada de los
regist ros A y B.Los b i ts  suma del  sumador para le lo se apl ican a las entra-
das de A y la variable de tiempo T2 carga la suma al registro A. La varia-
ble de tiempo ?, incrementa el registro habil itando la entrada de incre-
mento (o entrada de conteo como en la Figura 7-19).

Nótese que las operaciones aritméticas de multiplicación y división
no están l istadas en Ia Tabla 8-2. La operación de multiplicación puede ser
representada por el simbolo *, y lu división por un /. Estas dos operacio-
nes son operaciones aritméticas válidas pero no se incluyen en el conjunto
básico de microoperaciones. El único lugar donde estas operaciones pueden
considerarse como microoperaciones es un sistema digital en donde se
configuran por medio de los circuitos combinacionales. En tal caso, las se-
ñales que ejecutan estas operaciones se propagan a través de las compuer-
tas, y los resultados de Ia operación pueden ser trasferidos a un registro
de destino por medio de un pulso de reloj, tan pronto se propagan las seña-
les de salida a través del circuito combinacional. En Ia mayoría de los
computadores, la operación de multiplicación se ejecuta con una secuencia
de microoperaciones de suma y desplazamiento. La división se ejecuta con
una secuencia de microoperaciones de resta y desplazamiento. Para espe-
cificar la configuración de los materiales en tal caso, se requiere una lista
de proposiciones que usan microoperaciones básicas de suma, resta y des-
p lazamiento.

Microope rac iones lógicas

Las microoperaciones Iógicas especifican operaciones binarias para una
cadena de bits almacenados en los registros. Estas operaciones conside-
ran cada bit en los registros separadamente y lo tratan como una variable
binar ia.  Como i lust rac ión,  Ia  microoperación del  OR exclus ivo se s imbol iza
por medio de Ia proposición:

F < _ A @  B

Esta especifica una operación lógica que considera cada par de bits en los
registros como variables binarias. Si el contenido del registro A es 1010 y
el del registro B 1100, Ia información trasferida al registro F es 0110:

l0 l0 contenido de A

I 100 contenido de B

0l l0 contenido de F .-A O B
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Hay 16 operaciones lógicas diferentes posibles que pueden reaiizars¿
con dos variables binarias. Estas operaciones lógicas se l istan en la Taoi¿
2-6. Todas Ias 16 operaciones pueden expresarse en términos de A\D. OR
y complemento. Se adoptarán símbolos especiales para estas tres micro-
operaciones para distinguirlas de los símbolos correspondientes usados
para expresar funciones de Boole. El símbolo v se usará para demostrar
una microoperación OR y el símbolo A para denotar una microoperación
AND. La microoperación complemento es la misma que el complemento de
1 y usa una barra encima de la letra (o letras) que denotan el registro.
Usando eqtos-- símbo.los, es posible diferenciar entre una micrgoperación
lógr_ca y una función de control (o"de Boole). Los símbolós para las cuatro
microóperaciónes lógicas se sumarizan en Ia Tabla 8-3. Los últimos dos
símbolos son para las microoperaciones de desplazamiento expuestas a
cont inuación.

Tabla 8-3 Microoperaciones lógicas y de desplazamiento

Designación
simbólica Descripción

A < _ F
F < - A \ /  B
F < _ A  \ B
F < _ A @ B
A < - s h l A
A <-shr A

Complementa todos los bits del registro A
Microoperación O R lógica
Microoperación AND ló gica
Microoperación OR exclusiva Iógica
Registro A de desplazamiento a la izquierda
Registro A de desplazamiento a la derecha

Una razón muy importante para adoptar un símbolo especial para la
microoperación OR es diferenciar el símbolo * cuando se usa como un más
aritmético en una operación lógica OR. Aunque el símbolo * tiene dos sig-
nificados,"?s pbsible distinguirlos notando cuando ocurren los símbolos.
Cuanclo este símbolo se presenta en una microoperación, denota un más
aritmético. Cuando ocurre en una función de control (o de Boole) denota
una operación lógica OR. Por ejemplo en Ia declaración:

T r + T r :  A < - A * B ,  C < - D \ / F

el { entre Tr y Tz es una operación OR entre dos variables de tiempo
de una función de control. EI * entre A y B especifica una microoperación ,
de suma. La microoperación OR se distingue por el símbolo V entre los re-
gistros D y F.

Las microoperaciones lógicas pueden configurarse fácilmente con un
grupo de compuertas. EI complemento de un registro de n bits se obtiene
de n compuertas inversoras. La microoperación AND se obtiene de un gru-
po de compuertas AND, cada una de las cuales recibe un par de bits de los
dos registros fuente. Las salidas de las compuertas AND se aplican a las
entradas del registro de destino. La microoperación OR requiere un grupo
de compuertas OR dispuestas de manera similar.



Microoperac iones  de  desp lazamiento

Las microoperaciones de desplazamiento trasfieren la información binariaentre registros en los computadores en serie. Se usan taÁui¿., ." 
"o-puiu-dores en paralelo para operaciones aritméticas, lógicas v de control. Losregistros pueden trasferirse a la izquierda o a l; de;e;ha. No hay símbolosconvencionales para las operaciones de desprazamiento. En estó ribro, seadoptan los símbolos convéncionales para las operacior,., á" desplazamien_

to. 4n este l ibro, se adoptan los símbolos shl  y,ar p".u-r"s operaciones dedesplazamiento a la izquierda y a la derecha .á.pu.tiuá-r't..^po. .juÁpr,o,

A <- shl A, ,B <_ shr .B

son dos- microoperaciones que especifican un desplazamiento de 1 bit a laizquierda- del registro A y r bit á Ia derecha a.r'r"gi.l;á-g. Br símboro de
:t^*l:,: g:be ser el mismo en ambos lados de Iu fl.""h; ;;-o .r'u operaciónoe lncremento.

Mientras los bits. de un registro se desplazan, los flip-frops extremos
reciben iiiformación de ra entrad" 

"n 
.ó.-ü-nl-nrp-ñ"p'e*tre-o ettá enla posición de extrema izquiérda áéi"-ie"giltro, duünte^ una operación dedesplazamiento a la derechá.y en la posición de extrema izquierda duranteuna operación de desplazamiento a la izquierda. La információn t¡asferidaa los flip-flops extremos no se especifica por los símbolos siL y rhr. por tan_to, una proposición de una microoperación de desplazamiento debe estaracompañada con otra microoperación que especifica el valor de la entradaen serie del bit trasferido al flip-flop .itr.-ó. por ejemplo:

A <-- shl A, A, <_ An

e-s un desplazamiento-.circular que trasfiere el bit de la extrema izquierdadesde An hasta el  f l ip-f lop ae ta extrema derecha ¿,.-n.  manera si-mi lar:

.B <- shr B, An <- E

es una operación de desplazamiento a la derecha con el flip-flop de la ex_trema izquierda A" recibiendo el valor del registro f a" i ¡it.

8 - 4  P R O P O S I C I O N E S  C O N D I C I O N A L E S  D E  C O N T R O L

Es ,conveniente algu.nas veces especificar una condición de control pormed-io de una proposición condicional en vez de una función de control deBoole. una proposición de control condicional se simboliza por medio deuna proposición de si-entonces-por tanto de la siguiente manera:
P: sl  (condición) entonces Imicrooperación(es)]

por tanto I microoperación(es)]

La proposición se interpreta de manera que si la condición de control, es-tablecida entre paréntesis después de la palabra r;, es u"laua.ru, enton-
332
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ces se ejecuta la microoperación (o microoperaciones t encerrada ent re

paréntesis después de la pálabra entonces. Si la condición no es verdadera'

se ejecuta la microopetu.iótt listada después de la. palabra pc)r tanto. De

cualquier forma, la función de control P debe ocurrir para cuaiquier evento

qu" ." haga. Si la parte por tanto f.alta, entonces si la condición no es ver-

dadera-rro*se ei6Cüta nada'-" 'L i lp ioposición 
de control  condicional es más una corrveniencia que

,r,a ,receridad. Esta habilita la escritura de proposiciones mas claras que

son más fáciles de interpretar por la gente. Puede ser reescrita por una

proposición convencional sin la forma si-entonces-por tanto'
Como ejemplo, considérese Ia proposición de control condicional:

?z :  s i (C:0)  en tonces  (F  *  1 )  por tan to  (F  *  0 r

Se asume que F es un registro de 1 bit (flip-flop) qr¡e puede ser puesto a 1

o borrado. Si el registro C es un registro de 1 bit, Ia afirmacion es equlva-

lente a las dos proposiciones siguientes:

C 'Tr :  F<-  I

CTt: F<-- 0

Nótese que la misma variable de tiempo puede ocurrir en dos tunciones de

control  separadas. La var iable C puede ser 0 ó 1; por tanto soiamente una

de las ,oi"rooperu.iones se ejecutan durante T2 , dependiendo del valor

d e  C .
si el registro c tiene más de un bit, la co¡dición c_: 0 significa que

todos tos ¡itl ae C deben ser 0. Al asumir que el regisuo f' tiene cuatro bits

Cr, Cr,  Cz y Ca la condición para C:0 puede ser expresada con una

funcióir de Boole:

x :  CíClCáCl:  (C, + c2 + c3 + cl) '

La variable r puede ser generada con una compuerta \oR. usando la de-

finición de r como ." ..Iublu"ió, la proposición del control condicional es

equivalente a dos ProPosiciones:

xTr: F <- I

x 'Tr:  l f<- 0

La variable ¡ :  1 si  C:0 pero es igual a 0 si  C I  0 '

Cuando se escriben proposiciones de control condicional, se debe tener

en cuenta que la proposiiión establecida después de la palabra sl, es parte

de la función de cbntrol y no parte de la proposición de microoperación. La

condición debe establecerse claramente y debe poder configurarse con un

circuito combinacional.

.; .l

¡
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La información binaria encontrada en los registros representa datos o in-
.r-ormación de control. Los datos son operando-s y otros^elementos discretos-
de información con los cuales se opera para lograr los resultados requeri-
dos. La información de control es un bit o g*lpo de bits que especifican
Ias-operaciones que se van a ejecutar. una u"iaa¿ de info¡mación de con_
trol almacenada en los registros de computador digital se l lama instruc_
ción. y es un código binario que especifica las opeia"io.r". que se van a
realizar con los datos acumulados. Los códigos dé instrucción y su repre-
sentación en los registros se presentan en la Sección g-11. Al f inal de^ las
siguientes secciones se presentan algunos tipos comunes de datos y su
rep resen tac ión .

Represen tac ión  de l  s i gno  y  e l  pun to  rad i ca l

Un registro con n fl ip-flops puedc almacenar un número binario de n bits;
cada fl ip-flop repres_enta un dígito binario. Este representa Ia magnituá
del número pero no da información acerca de su signo o la posición de"l pun-
to binario. El signo se necesita para operacioneÁ aritméiicas yu q.ré ."-
presenta cuando el número es positivo o negativo. La posición del punto
decimal es necesaria para representar enteros, fracciones o números en-
teros y fraccionarios mezclados.

El signo de un número es una cantidad discreta de información que
tiene dos valores: más o menos. Estos dos valores pueden ser represen-
tados por un código de un bit. La convenció-n qs representar un más cor .r.,
0  y  u.n menos.con un L Para representar  u. t  númÁro b inar io con s igno,  se
necesitan n: k + 1 fl ip-flops, k de ellos para la magnitud y uno para alma-
cena¡ el signo del número.

La representación del punto binario se complica por el hecho de que
éste se caracteriza por una posicíón entre los dos flip-flops en el registio.
Ha}' dos maneras p-osibles de especificar la posición iel iunto binario en
un registro: dándole una posición de punto /ryo o empleando una represen-
tación de punto flotante. El método del punto fi jo aiume que el prr.,to bl-
rario está siempre fi jo en un posición. Las dos posiciones más uJadas son
' L' un punto binario en el extremo izquierdo clel registro para hacer del
sumero a lmacenado una f racc ión,  y  (2)  un punto b inar io en e l  ext remo del
registro para hacer del número almacenado un entero. En ambos casos el
punto binario no es_ visible físicamente, pero se asume a partir del hecho
de que el número almacenado en el registro se trata 

"ornó 
.,.r, fracción o

como un entero. La representación del punto flotante usa un segundo re-
gistro para aimacenar un número que designa la posición del punlo binario
en e l  pr imer regis t ro.  La representación áel  punto f lo tante ie  expl ica en
la  Secc ión  8 -9 .

Números  b ina r i os  con  s ignos

cuando un número binario de punto fi jo es positivo, el signo se representa
como 0 y la magnitud por un número binario positivo. cua-ndo el número es

334
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njgglyg el signo se representa por un
répiásariiado por cualquiera de Las tres

1. Signo-magnitud.

2. Signo-complemento de 1.

3. Signo-complemento de 2.

Signo-magni tud
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1 y el resto del número puede ser
maneras siguientes. Estas son:

En la representación de la magnitud del signo, ésta se representa por un

número binario positivo. En las otras dos representaciones, el número es-

tará en complemento de 2 ó de 1. Si el número es positivo, las tres repre-

sentaciones son iguales.
Como ejemplo, el número binario 9 se escribe a continuación en tres

modalidades. Se asume que se dispone de un registro de 7 bits para alma-

cenar el signo y la magnitud del número.

+9

0 00100r

- 9

I 001001

Signo-complementode l  0  001001 I  l l0 l l0

S igno-complementode2 0  001001 I  l l0 l l l

Un número positivo en cualquier representación tiene un 0 en el bit de la

extrema izquierda para un más, seguido de un número binario positivo. Un
número n"gutino silmpre tiene un 1 en el bit de la extrema izquierda para

un menos, pero los bits de magnitud se representan en forma diferente.
En la repreientación de signo-magnitud, estos bits son el número positi-

vo; en la representación del complemento de 1, estos bits son el comple-

ménto del nümero binario; y en Iá representación dei complemento de 2, el

número está en su forrna de complemento de 2.
La clara representación del signo-magnitud de - 9 se obtiene de * 9

(0001001) .o^pi"rn".,tando solamente el bit del .signo' La reprresentación
de signo-compiemento de i de - 9 !" obtiene gomplementando fodos. los
bits de 00g1001 (+g),  incluyendo el  bi t  del  s igno- La representación de

signo-co¡nplemento de 2 se logra obteniendo el complemento de 2 del núme-
ro positivo, íncluyendo su bit de signo.

Suma ar i tmét ica

La razón para usar la représentación de signo-complemento para los nú-
meros tt"gátinot se hará aparente una vez se consideren los diferentes
pu.o, p"tá formar la suma de dos números con signo. La representación
de signo-magnitud es la que más se usa en los cálculos cotidianos. Por

ejemplo, +iS V -3b son representados con un signo seguido por la magni-
tud 

^det 
númeio. Para sumar estas dos funciones' es necesario restar Ia

magnitud menor de la magnitud mayor y usar el signo del número mayor
corio el  s igno del resultado, es decir  11-23) a 1-35):  -  (35 -23):  -  12'  EI
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proceso de sumar dos núme¡os con signo, cuando los números negativos
están representados_9n- la forma de signo-magnitud, requiere que se com-
paren estos signos. Si los dos signos no son iguales, se óo*pu.án las mag-
ni tudes re lat i r -as de los números y luego se resta e l  menor-del  mayor.  ñs
necesa¡io determinar tamtlién el signo del resultado. Este es un proceso
que requrere una secuencia de decis iones de contro l  de la  misma que c i r_
cultos que puedan co-mparar, sumar y restar números, cuando ." 

"orrfigu.ucon mater ia les d ig i ta les.
compárese ahora el procedimiento anterior con el procedimiento que

forma la suma de dos números binarios con signo, 
".ru.rdo 

los números ne-
gat i ro-r  están representados en la  forma de complemento de 1ó 2.  Estos
procedimientos son muy s imples y pueden fo¡mularse de la  s izu iente ma_
n e r a :

5u¡no representada por signo-complementr¡ de 2. La suma de dos nú-
meros binarios con signo y los números negativos representados
por sus complementos de 2 se obtienen de Ia suma de dlos números
con sus b i ts  de s igno inc lu idos.  se descar ta e l  arrastre en e l  b i t
más s igni f icat ivo (s igno) .

.\umo representada por sígno-complemento de 1. La suma de dos nú-
meros bina¡ios con números negativos representados por sus
complementos de 1, se obtienen de la suma de dos númeios, con
sus b i ts  de s igno inc lu idos.  s i  hay un arrastre del  b i t  más s igni -
f icat ivo (s igno) ,  e l  resul tado se incrementa en 1 y e l  arrastrJ  se
descar ta.

Los ejemplos numéricos para la suma con números negativos, repre-
sentados por su complemento de 2, se muestran a continuáción. Nóiese
que dos números negativos deben estar inicialrhente representad,os por
s,  complemento de 2 y que la suma obtenida después de ü adic ión estará
siempre con la representación adecuada.

I

+ 6 0 000110

+ 9 0 001001

6 I  i l1010 F
- r +

+ 9 0 001001

+15

+6

9

0  00 l l l r

000110 *

,+
l l 0 l l l  ¡

0  000011 - ,

I  I l 0 l l l

l  I l 0 l l l

+3

9

9

3  I  l l l l 0 l  *  r t 1 8  I  l 0 l l l 0  \

Los dos números de los cuatro ejemplos se suman, con sus bits de
signo inc lu idos.  cualquier  arrastre del  b i t  de s igno se descar ta y los resul_
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tados negativos se producen automáticamente en la forma de compien:e:.:
de  2 .

Los cuatro ejemplos se repiten a continuación con los números nega-

tivos representados por su complemento de 1. El arrastre del bit de signo
se regresa y agrega al bit menos significativo (arrastre final l leva final de
re in i c i o ) .

+15 0  0 0 l l l l

+6

+9

+6

9

0001l0
+

001001

0001l0

I  l 0 l  l 0

6

+ 9

l  l l l 0 0 l

0 001001

C':
0 00001 l

I  l l 0 l l 0

I  I 1 0 1 1 0

+3

I

9

9

3  I  l l l l 0 0

- 1 8 I  l 0 l  l 0 l

La ventaja de la representación en la fbrma de signo-complemento de

2 sobre la  forma s igno-complemento de 1(y la  forma s igno-magni tud)  es
que la primera contiene solamente un tipo de cero. Las otras dos repre-

sentaciones t ienen ambas un cero posi t ivo y un cero negat ivo.  Por  e jem-
plo, agregándo * 9 a - 9 en la representación de complemento de 1, se
obt iene:

+ 9 0 001001
-9  I  l l 0 l l 0

- 0  l  l l l l l l

y  e l  resul tado es un cero negat ivo,  es deci r ,
(cero posi t ivo) .

el complemento de 0 000000

¡tt  
t}t t00

\ - l  
-

IJn cero con su bit de signo asociado aparecerá en el
las siguientes formas dependiendo de la representación
ros negativos:

registro en una de
usada para núme-
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Ambas representaciones de signo-magnitud y complemento de 1 tienen
asociadas con ellas la posibil idad de 

"r.r 

"".o 
negativo. La representación

del .signo-complemento de 2 tiene solamente un cero positivo. Esto ocurre
debido a que el complemento de 2 de 0 000000 ("".n pá.it iro) 

". 
0 000000 ypuede ser  obtenido del  complemento de 1 más t  (es deci .  1111111* 1)  te-niendo en cuenta que se descarta el arrastre final o l leva final de reinicio.

El rango de los números enteros binarios q"" pr"aarr^r". u"orrrodados
en  un  reg i s t ro  de  n :&+ t  u r t  es  - r (2É-1 ) ,  donde  se  rese rvan  &  b i t s  pa ra
el. número y un bit para el signo. u.r regisiro 

"o" 
s ¡it, lu.a" almacenar

números binarios en el rango á" * 12, _ 1) : -+ 127. Sin embargo, como larepresentación de signo complemento de 2 tiene soramente un cero, debeacomodar un número_ más que las otras dos represe";¿;;;;r. considérese
la representación de los números mayores y menores:

+0
En signo-magnitud 0 0000000
En signo-complemento de 1 0 0000000

En signo-complemento de 2 0 0000000

Signo
complemento de 1

CAP.  8

- 0

l 0000000

l  i l l l l l l

ninguna

Signo
complemento de 2

r 0000010
l 0000001
I 0000000

En la representación 
.de signo-complemento cre 2, es posibre representar- 128 con ocho bits. En general, la representación de sig.ro-complemento

de 2 puede acomodar números en er rango + (20 - 1) a - 2k, d.ond.e h: n- I y n es el número de bits en el registro.

Sustracción ar i tmética

La sustracción de dos números binarios con signo, cuando los númerosnegativos están en la f913g de complemento de i, .i ;;t;imple y puedeexponerse como sigue:.obténgase el complemento de z dél susiro"Á¿b 6r_cluyendo el signo de bit) y súmese aL minuend,o (incruyenio et bit de sig)o).Este procedimiento hace uso der hecho !e que ;"; ;ñr;;;ón de resta pue_de cambiarse a una operación de suma si eliigno ¿et^.ust.aerrdo se cambia.Esto se demuestra por Ias siguientes relaciones (B es er sustraendo):

( ! A ) - ( - B ) : ( t . q ) + ( + r )

( t ¿ )  -  ( +  B )  :  ( t A )  +  ( _  B )
cambiar un número positivo a un número negativo se hace fácilmente to-t"1q9 el complemento de 2 (incluyendo el blt a" sig.,oj. Lo contrario estambién verdad, por.que el complemento del 

"o."pi"."É"1á'.Jgr".u ar núme-ro a su valor or iginal .

* 1 2 6 : 0  l l l l l l 0
+ 1 2 7 : 0  l l l l l l l
+ 128 ( imposible)

- 126: I 0000001
-127 : I 0000000
- 128 (imposible)

¡

I
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La  sus t racc ión  con  números  en  comp lemen to  de  1es  s im i l a r .  e r ceD l { '
por  e l  arrastre f ina l  o l leva f ina l  de re in ic io.  La sustraccion con s igntr -n, -g-
n i tud requiere que solamente e l  b i t  s igno del  sustraendo se complemente.
La suma y resta de los números b inar ios en la  representación de s igno-
magni tud se demuestra en Ia Sección 10-3.

Debido a que e l  procedimiento más senci l lo  para sumar ¡ '  restar  nú-
meros binarios con números negativos lo constituye la forma de signo-
complemento de 2, la mayoría de las computadoras adoptan esta represen-
tación sobre la forma más familiar de signo-magnitud. La razón por la cual
e l  complemento de 2 se escoge,  en vez del  complemento de 1.  es para ev i tar
e l  arrastre f ina l  o l leva f ina l  de re in ic io v  la  ocurrencia de un cero negat ivo.

8-6  SOBRECAPACIDAD

Crrando dos números con n dígitos cada uno se suman y la suma ocupa

nf  1 díg i tos,  se d ice que hay un desbordamiento por  sobrecapocidod.  Esto

es verdadero para los números binarios o números decimales con o sin

s igno.  cuando se hace una suma con lápiz  y  papel ,  una sobrecapacidad
no 

". 
,rtt problema ya que no hay l imitaciones por el ancho de la página

para escribir la suma. Una sobrecapacidad es un problema en un computa-

dor digital ya que las longitudes de todos los registros, inclul-endo todos

los registros de memoria son de longitud finita. Un resultado de n -t I bits

no puede acomodarse en un registro de longitud normalizada n. Por esta

razón, muchos computadores comprueban Ia ocurrencia de la sobrecapaci-

dad y cuando esto ocurre, ponen a 1 el f l ip-flop de sobrecapacidad para que

el usuario verif ique.
un sobrecapacidad no puede ocurrir después de una suma si un núme-

ro es positivo y el otro es negativo ya que agregando un número positivo a

un número negativo produce un resultado (positivo o negativo), el cual es

menor que el mayor de los dos números originales. Una sobrecapacidad
puede ocurrir si los dos números se suman y ambos son positivos o ambos

negativos. Cuando se suman dos números representados en signo-magni-

tuá, se puede detectar fácilmente una sobrecapacidad por el arrastre o el

número de bits. Cuando se suman dos números representados en signo-

complemento de 2, el bit signo se trata como parte del número pero no ne-

cesariamente indica una sobrecapacidad.
El algoritmo para sumar dos números representados por signo-com-

plemento de 2, como se ha establecido antes, produce un resultado inco-

rrecto cuando sucede una sobrecapacidad. Esto ocurre debido a que una

sobrecapacidad de los bits del número cambian siempre el signo del resul-

tado y se causa una respuesta errónea de n bits. Para observar cómo ocu-

rre esto, considérese el siguiente ejemplo: dos números binarios con signo

35 y 40 se almacenan en dos registros de ? bits. La capacidad máxima del

regis t ro es (28 -  1) :  G3 y la  capacidad mínima es -6t j  :  *64.  Como la su-

ma de los números es ?5, esta excede la capacidad del registro. Esto es va-

ledero si los números son ambos positivos o negativos. Las operaciones en

binarios se muestran a continuación conjuntamente con los dos últimos

arrastres de la suma:

rf

i

I
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arrastre:
- 35
-40

CAP.  8

0 l  r  l 0 l
0l 1000

arrastre:  0
+35
+40

l0
I
I

I

0
0

10001I
10r000

* 7 5 0  l  l 0 l 0 l

En amb.s casos, se observa que el resultado de T bits, que debería ser po-
s i t i ' t ¡ .  es negat ivo o v iceversa.  obviamente,  la  respuesta b inar ia es inco-
rrecta v el algoritmo para sumar números binarios representados en la
to¡ma de complemento de 2, como se ha establecido antes, falla en producir
:esul tados correctos cuando ocurre una sobrecapacidad.  Nótese que s i  e l
arrastre que se ernana de la posic ión del  b i t  de s igno se toma como el  s igno
del ¡esultado, entonces los 8 bits de la respuesta serán correctos.

Lina condición de sobrecapacidad puede ser detectada observando el
r r ras i re c  lo  posic ión del  b i t  del  s igno y e l  arrastre de la  posic ión del  b i t
oel signo. Si estas dos categorías no son iguales, se producen condiciones
' ie  s ' rb¡sc '¿pacidad.  Esto se indica en e l  e jemplo anter ior  en e l  cual  se mues-
I fan explícitamente las dos categorías. El Iector puede tratar varios
e,emplos de números qué no producen una sobrecapacidad para observar
cue estos dos arrastres se convert i rán ambos en 0 r i  1 .  Si  estos se apl ican
a una compuerta OR exclus iva,  se detectará una sobrecapacidad cuando
i¿l  sa l ida de ia  compuerta es 1.

La suma de dos números binarios con signo, cuando se representan
Lrs numeros negativos en la forma de signo y complemento de 2, se confi-
gi.rra con funciones digitales como se muestra en la Figura 8-10. El registro
. f  a imacena un sumando con su b i t  de s igno en la  posic ión ,4" .  EI  regis-
t ro B ¿r lmacena e l  ot ro sumando con su b i t  de s igno en Bn.  Los dos núme-
ros se -quman por  medio de un sumador en parale lo de n b i ts .  E l  c i rcu i to
sumador completo (FA) en la  etapa n ( los b i ts  de s igno)  se muestra expl í -
c i tamente.  El  arrastre que va a este sumador completo es C,  .  E l  arrastre

Figura 8- lO Suma de números en s igno-complemento de 2
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que sale del  sumador €S C,11.  La función OR exclus iva de estos do= arras-

tres se aplica a un fl ip-flop de sobrecapacidad V. Si despues de ia sun-ra.

V:0,  entonces la  suma cargada en A es correcta.  Si  y :1.  hav una : ' 'hre-

capacidad y la  suma de n b i ts  es incorrecta.  El  c i rcu i to mt 's t ¡ado en ia
Figura 8-10 puede especi f icarse por  medió de la  s iguiente pr .pr5¡6¡q¡ '

T :  A < - A + 8 ,  V < - C , O C , * t

Las var iables de la  declarac ión se def inen en Ia F igura 8-10.  \o tese que las

var iables C,  y  Cn+r no representan regis t ros,  e l las representan arras-
tres del sumador paralelo.

8-7 DESPLAZAMIENTOS ARITMETICOS

Un desplazamiento aritmético es una microoperación que mueve un nú-

mero b inar io con s igno a la  izquierda o a la  derecha.  Un movimiento ar i t -
mét ico a la  izquierda mul t ip l ica un número b inar io con s igno por  2.  Un
movimiento aritmético a la izquierda divide el número por 2. Los despla-
zamientos aritméticos deben dejar el signo sin cambio al3rno ¡'a que el

signo del número permanece igual cuando se multiplica o dir ide por 2.

El bit de la extrema izquierda de un registro almacena el bit del signo
y los b i ts  restantes a lmacenan e l  número.  La Figura 8-11 muestra un re-
g is t ro de n b i ts .  E l  b i t  A"  de la  ext rema ezquierda mant iene e l  b i t  del

signo y se designa como A(S). Los bits del número se almacenan en la par-

te del registro designada por A(N). A1 se refiere al bit menos significativo,
An , se iefiere a la posición más significativa de los bits del numero, y A

se refiere al registro entero.

n  n -  I  I  n

1
. l. t

ri
I

. :

¡
I
1
L
I

, 4 ( S ) l  A W \ Registro A

Bit del Bits del número
sigrro

Figura 8- l l  Registro que def ine A para desplazamientos ar i tmét icos

Los números binarios de punto fi jo pueden ser representados de tres
maneras diferentes. La manera de desplazar el número almacenado en un
registro es diferente para cada representación.

Considérese primero un desplazamiento aritmético a la derecha que

divide el número por 2. Este puede simbolizarse por cualquiera de las si-
guientes propos iciones :

En la representación de signo-magnitud, el desplazamiento aritmético a
la derecha requiere un movimiento de los bits del n{rmero con un 0 colocado

A(N)<-shr l (N) ,  An- t+0  paras igno-magn i tud  
l

A <- shr A, l(S) <- l(S) para signo-complemento de 1 o signo-complemento 2)
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en la posic ión más s igni i icat iva.  Ei  b i t  del  s igno no se afecta.  En la repre-
sentación de s igno-complemento de 2 r i  de 1.  todo e l  regis t ro se desplaza
mientras que e l  b i t  del  s igno permanece inal terado.  Estr i  se debe a que pa-
ra un número posi t ivo se debe colocar  un 0 en la  posic i r in  más s igni f icat iva
y para un número negat ivo se debe colocar  un 1.  Los s isu ientes e iemolos
numér icos i lust ran e l  procedimiento.

Número posit ivo * 12: 0 0l  100

Signo-magni tud -  12: I  0l  100

Signo-complemento de 1 -  12:  I  l00 i  I

S igno -comp lemen tode2  -12 :  I  10100

0  0 l100

l  0 l100

* 6 :  0  0 0 1 l 0

- 6 :  I  0 0 1 1 0

-6 :  I  I  l00 l

- 6 :  I  I  l 0 l 0

En cada caso e l  desplazamiento ar i tmét ico a la  derecha del  12 produce un
6 s in a l terar  e l  s igno.  Para números posi t ivos,  e l  resul tado es e i  mismo en
todas las t res representaciones.  un número en s igno-magni tud,  posi t ivo,
negat ivo,  o cuando es desplazado,  rec ibe un 0 en la  posic ión más s igni f ica-
t iva.  La posic ión más s igni f icat iva rec ibe e i  b i t  del  s igno en las dos repre-
sentacic ines de s igno-complemento.  El  ú l t imo caso es l lamado a lgunas veces
despLazamienta con extensión de s igno.

considérese ahora e l  desplazamiento ar i tmét ico a ia  izquierda que
mul t ip l ica e l  número por  2.  Este puede s imbol izarse por  cualquiera de ias
s iguientes proposic iones :

A(N) <-  sh l  l (N) ,  A,  <-0 para s igno-magni tud

A <-  shl  A,  A,  <-  A(S) para s igno-complemento de I

A < - s h l A ,  A r < - 0 para signo-complemento de 2

En la representación de s igno magni tud,  Ios b i ts  del  número se desplazan
a la izquierda con un 0 colocado en la posic ión menos s igni f icat iva.  En ia
c le s igno-complemento de I  todo e l  regis t ro se desplaza v e l  b i t  del  s igno
se coloca en la  posic ión menos s igni f icat iva.  EI  s igno-complemento de 2 es
. imi lar .  excepto que un 0 es desplazado a la  posic ión menos s igni f icat iva.
C'onsidérese e l  número 12 desplazado a la  izquierda para produci r  24:

Número posi t ivo

Signo-magni tud

S igno -comp lemen tode1  I  1001 I

Signo-complementode2 I  10100

un número desplazado a la izquierda puede causar que ocurra un des-
bordamiento por sobrecapacidad. LIna sobrecapacidad ocurrirá después del
desplazamiento si existe la siguiente condición r¿nte.s del desplazarniento:

0 11000

I 11000

I  001 l1

l 01000

A n - l  :  I

A , @ A n _ 1 : l

para slgno-magnrtuct

para signo-complemento de 1 o signo-complemento de 2:
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q
, . j

I

,j
i

En el caso de signo magnitud, se desplaza y desaparece un 1 de la posición

más significativá. En el caso de signo-complemento, ocurrirá la sobrecapa-
cidad si  el  bi t  de signo A,:A(s),  no es igual al  bi t  más signi f icat ivo. con-
sidérese el siguiente ejemplo numérico con números de signo-complemento
de 2:

Valor inic ial  9:  0 l00l  Valor inic ial -9 :  I  0 l  l0

desplazamiento -2:  I  0010 desplazamiento 1-2:  0 l l0 l

a la izquierda a la izquierda

El  desplazamiento a la  izquierda debería produci r  18,  pero como el  s igno

or ig inal  se p ierde,  se obt iene un resul tado incorrecto con una invers ión de

signo.  Si  e l  b i t  de s igno después del  desplazamiento no es e l  mismo que e l

b i t  de 
-s igno 

después de é1,  ocurr i rá una sobrecapacidad.  El  resul tado co-

r recto será un número de n + 1 b i ts ,  con e l  b i t  de la  posic ión (n + 1)  conte-

n iendo e l  s igno or ig inal  del  número e l  cual  desapareció después del  despla-

zamiento.

8-8 DATOS DECIMALES

La representación de números decimales en los registros es una función

del código binario usado para lepresentar un dígito decimal. Un código

decimal de 4 bits, por ejemplo, requiere cuatro fl ip-flops para cada dígito

decimal. La representación de * 4385 en BCD requiere al menos i7 fl ip-

flops: un fl ip-flop para el signo y cuatro para cada dígito. Este número se

representa en un registro con 25 fl ip-flops de la siguiente manera:

85

0000000000  I  0000  I  I  I  0000  I  0  I

Al representar los números en decimal, se desperdicia una cantidad
considerable de espacio de almacenamiento, ya que el número de fl ip-flops
necesar ios para a lmacenar un número decimal  en código b inar io es mayor
que el número de fl ip-flops necesarios para su representación binaria equi-
valente.  También,  los c i rcu i tos requer idos para real izar  ar i tmét ica decimal ,
son mucho más complejos. Sin embargo, hay algunas ventajas en el uso de
la representación decimal, principalmente porque los datos de entrada y

salida del computador son generados por personas que siempre usan el

sistema decimal. Un computador que usa representación binaria para ope-

raciones aritméticas, requiere conversión de datos de decimal a binario

antes de realizar cálculos. Los resultados binarios se deben convertir de

nuevo a decimales para Ia salida. Este procedimiento consume tiempo;

vale Ia pena usar lo en la  s i tuación en que las operaciones ar i tmét icas sean

enormes, como en el caso de aplicaciones científ icas. Algunas aplicacio-
nes, tales como procesamiento de datos de negocios, requieren pequeñas

cantidades de cálculos aritméticos. Por esta razón, algunas computadoras

1

I
't

+0043
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realizan cálculos aritméticos directamente con datos decimales (en código
binario) para así eliminar la necesidad de conversión a binario y de nueio
a decimal. Los sistemas de computadores de gran escala comúnmente tie-
nen componentes para realizar cálculos aritméticos en representación
binaria y decimal. El usuario puede especificar mediante instrucciones
programadas, si el computador va a realizar cálculos en datos binarios o
decimales. Un sumador decimal se introdujo en la Sección b-3.

Hay tres maneras de representar números decimales negativos de
punto fijo. Ellas son similares a las tres representaciones de un número
binario negativo, excepto por el cambio del radical:

1.  Signo-magnitud.

2. Signo-complemento de 9.

3. Signo-complemento de 10.

un número decimal_positivo se representa por un 0 (para el más) seguido
por Ia magnitud del número para todas las tres représentaciones. EJ con
respecto a Ios números negativos que difieren lal representaciones. El
signo de un número negativo se representa por un 1 y lá magnitud del nú-
mero es positiva en la representación de signo-magnitud. En las otras
dos representaciones la magnitud se represettla po. ál complemento de g
y de 10.

El signo de un número decimal se toma argunas veces como una can-
tidad de_4 bits para estar acorde con la repre*sentación de 4 bits de los
dígitos. Es costumbre representar un más con cuatro ceros y un menos
con el equivalente PP9 ¿" g, es decir, 1001. En esta forma todos los pro-
cedimientos desarrollados por los números de signo-complemento de 2 se
aplican también a los números de signo-compleirento aé ro. La suma se
hace agregando todos los dígitos incluyendo Lt aigito del signo y descar-
tando el arrastre final o ileva finar de reinicio. por e:jemplo, + 3Tb + (_ 240)
se hace con la representación de signo-complemento aL rb ae la siguientó
manera:

o 375

f

9 760

0 135

E_ ] ? "" 
el segundo número representa un menos y 260 es el complemento de

10, de 
^240. Se .detecta una sobrecapacidad 

".r "ttu 
representación a partir

del uR exclusiva de los arrastres que entran y salen de la posición áe los
dígitos del signo.

, Las operaciones aritméticas decimales pueden usar los mismos sím-
bolos que las operaciones binarias siempre y óuando la base de los números
se entienda como 10 en vez de 2. La proposición:

A < - A + B + l
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puede usarse para expresar la adición del número decimal almacenado en
q.l registro A con el complemento de 10 del número decimal en el registro
B. B en este caso denota el complemento de 9 del número decimal. Los des-
plazamientos aritméticos son aplicables también a los números decimales
excepto que un desplazamiento a la izquierda corresponde a la multiplica-
ción por 10 y un desplazamiento a la derecha a una división por 10. El
signo-complemento de 9 es similar al signo complemento de 1 5' la repre-
sentación sigrro-magnitud en ambas representaciones de radicales tienen
procedimientos ar i tméticos simi lares.

Si la adopción de símbolos similares para Ias operaciones binarias y
decimales no fueran aceptables, sería necesario formular símbolos diferen-
tes para las operaciones con datos decimales. Algunas veces, las operacio-
nes de registro-trasferencia se usan para simular el sistema por medio
de un programa de computador. En tal caso los dos tipos de datos pueden
especificarse por declaraciones como se hace en los lenguajes de progra-
mación.

8-9  DATOS DEL PUNTO-FLOTANTE

La representación del punto flotante de los números necesita dos registros.
El primero representa un número con signo de punto fijo y el segundo la
posición del punto del radical. Por ejemplo, Ia representación del número
decimal + 6132.789 es de la siguiente manera:

sisnol 
I 

punto decimal inicial signo

primer registro

(coeficiente)

_l

E

El primer registro tiene un 0 en la posición del f l ip-flop más significativo
para denotar un más. La magnitud del número se almacena en un código
binario de 28 fl ip-flops, con cada dígito decimal ocupando 4 fl ip-flops. El
número en el primer registro se considera una fracción, de manera que el
punto decimal en el primer registro se fi ja a la izquierda del bit más signi-
ficativo. El segundo registro contiene el número decimal + 4 (en código
binario) para indicar que Ia posición actual del punto decimal es cuatro
posiciones, decimales a la izquierda. Esta representación es equivalente
al número expresado como una fracción multiplicada por 10 a una potencia
dada, es decir, a 6132.789 se representa como + .6132789 X 10+4 . Debido a
esta analogía, el contenido del primer registro se l lama coeficiente (y al-
gunas veces mantisa o parte fraccionaria) y el contenido del segundo re-
gistro se l lama exponente (o característica).

La posición del punto decimal actual, puede estar por fuera del rango
de los dígitos del registro del coeficiente. Por ejemplo, asumiendo una re-
presentación de signo-magnitud, el sigrriente contenido:

segundo registro

(exponente)

. .
i i :

, ; j
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02601000

coeficiente

+ .2601000X 10-a :  *
más a la izquierda. Por

CAP.  8

.000026010000, Ios cuales produ-
otra parte, el siguiente conte-

E
xponente

representa el número
cen cuatro ceros de
nido:

t 2601000

coeficiente exponente

representa el número - .2601000 X10t2: - 260100000000, lo cual produce cin-
co ceros de más a la derecha.

En estos ejemplos, se asume que el coeficiente es una fracción de pun-
to fi jo. Algunos computadores lo asumen como un entero, de manera que el
punto decimal  in ic ia l  en e l  regis t ro del  coef ic iente está a la  derecha del
dígito menos significativo.

Otra disposición usada para el exponente es quitar del todo su bit de
signo y considerar el exponente como "polarizado". Por ejemplo los núme-
ros entre 10+4e y 16-;o pueden representarse con un exponente de dos
dígitos (sin el bit de signo) y una polarización de 50. El registro del expo-
nente siempre contiene el número E + 50, E es el exponente actual. La sus-
tracción de 50 del contenido del registro dará el exponente deseado. En
esta forma, los exponentes positivos se representan en el registro en el
rango de números entre 50 a gg. La sustracción de 50 dará los valores
positivos desde 00 hasta 49. Los exponentes negativos se representan en
el registro en el rango de 00 hasta 49. La sustracción de 50 da los valores
negativos en el rango de - 50 a - 1.

Un número binario de punto flotante se representa de manera similar
con dos registros, uno para almacenar el coeficiente y el otro para el expo-
nente. Por ejemplo el número + 1001.110 puede representarse de la siguien-
te manera:

signo¡- punto binario inicial
t t

0100111000

coeficiente exponente

El registro del coeficiente tiene 10 flip-flops: una para el signo y nueve pa-
ra la magnitud. Asumiendo que el coeficiente es una fracción de punto
fijo, el punto binario actual es cuatro posiciones a la derecha, de manera
que el exponente tiene el valor binario -| 4. EI número se representa en
binario como .100111000X 10r00 (recuérdese que 10roo en binario es
equivalente al  decimal 2a ) .

r  SIEI ]O
t
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I l l  punto decimal  se in terpreta en la  representación de un
ia s iguiente manera:

c . r -

donde c representa el contenido del registro coeficiente y e el contenido

del registro exponente. El radical (base) r y la posición del punto radical

en el coeficiente se asumen siempre. Considérese por ejemplo, un computa-
dor que asume representación de ettteros para el coeficiente y base 8 para

el  exponente.  El  número octa l  + 17.32:  + 1132X 8 ' '2  se verá como s igue:

srgno
t

l0 r732 l-t
Punto octa l  in ic ia l  I

coeficiente

Cuando la representación octa l  se convier te
regist ro se convier te en:

exponente

a b inar ia,  e l  va lor  b inar io del

0 0 0 l l l l 0 l l 0 l 0

coeficiente exponente

Un número de punto f lo tante se d ice que es normal izado s i  la  posic ión

más significativa del coeficiente contiene un dígito diferente de cero. De

esta forma el coeficiente no tiene ceros por delante y contiene el máximo
número posible de dígitos significativos. Considérese por ejemplo un
registro coeficiente que puede acomodar cinco dígitos decimales y un signo,
El número + .00357 X 103 : 3.57 no es normalizado porque tiene dos ceros
por adelante y el coeficiente no normalizadr¡ t iene una precisión hasta de
tres dígitos significativos. El número puede normalizarse desplazando el
coeficiente dos posiciones a ia izquierda y disminuyendo el exponente en

2 para obtener:  +.35700X 10t  :3 .5700,  e l  cual  t iene una precis ión hasta

cinco dígitos significativos.
Las operaciones aritméticas con una representación de números de

punto flotante son más complicadas que las operaciones aritméticas con

números de punto fi jo y su ejecución se demora más tiempo y requiere ma-

teriales más complejos. Sin embargo, la representación de punto flotante

es más conveniente debido a los problemas de graduación envueltos en las

operaciones de punto fi jo. Muchos computadores tienen una capacidad

interna para realizar operaciones aritméticas de punto flotante. Aquellos

que- n0 tienen esta facil idad se programan usualmente para operar de este

mooo.
Sumar o restar dos númert-rs en representación de punto flotante re-

quiere primero una aiineación del punto del radical, ya que ia parte expo-

1000010

f 
srgno
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nencial debe hacerse igual antes de que los coeficientes se sumen o resten.
Esta a l ineación se hace desplazando un coef ic iente mientras que su expo-
nente se ajusta hasta que sea igual al otro exponente. La multiplicación o
división de punto flotante no requiere aiineación del punto del radical. El
producto puede formarse multiplicando los dos coeficientes y agregando
los dos exponentes. La división se logra de la división con los coeficientes
y la sustracción del exponente del divisor menos el exponente del dividendo.

8-1O DATOS NO NUMERICOS

Los tipos de datos considerados hasta ahora representan números que el
computador usa como operandos para las operaciones aritméticas. Sin
embargo, un computador no es una máquina que sólo almacena numeros
y hace aritmética a alta velocidad. A menudo, un computador manipula
símbolos en vez de números. La mayoría de programas escritos para los
usuarios de computador están en forma de caracteres, es decir, un con-
junto de símbolos que abarcan letras, dígitos y varios caracteres especia-
Ies. Un computador es capaz de aceptar caracf,eres 1en código binario),
almacenarlos en la memoria y realizar operaciones con los caracteres tras-
feridos a un componente de salida. Un computador puede funcionar como
una máquina manipuladora de una cadena de caracteres. Por cadena de
caracteres se impl ica una secuencia f in i ta  de caracteres escr i tos uno
después de otro.

Los caracteres se representan en los registros del computador por
medio de un código binario. En la Tabla 1-5, se l istaron 3 códigos de ca-
racter diferentes de uso común. Cada componente del código representa
un. carácter y consiste de seis, siete u ocho bits dependiendo del código.
El número de caracteres que pueden ser almacenados en un registro
depende de la longitud del registro y el número de bits usados en el códi-
gc. Por ejemplo, un computador con una longitud de palabra de 36 bits que
usa un código de 6 bits y puede almacenar seis caracteres por palabra. Las
cadenas de caracteres se almacenan en la memoria en lugares consecuti-
vos. El primer carácter en la cadena puede ser especificado a partir de la
dirección de la primera palabra. El últ imo carácter de la cadena puede
encontrarse a partir de la dirección de la últ ima palabra, o por especifica-
ción de una cuenta de caracteres, o por una marca especial que designa el
final de la cadena de caracteres. La manipulación de caracteres se hace en
los registros de la unidad de proceso con cada carácter representando una
un idad  de  i n fo rmac ión .

Otros símbolos diferentes pueden ser almacenados en los registros del
computador en forma de código binario. Un código binario puede ser adop-
tado para representar notas musicales para la producción de música por
computador. Códigos binarios especialei rotr nécesarios para representar
patrones de lenguaje para un sistema automático de reconocimiento de
lenguaje hablado. La representación de caracteres por medio de una ma-
triz de puntos en pantalla CRT (tubo de rayos catódicos) requiere una re-
presentación en código binario por cada símbolo que se representa. La
información de campo para supervisar la operación de un proceso contro-
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lado o sistema de distribución de potencia usa información binaria codi-

ficada predeterminada. El tablero dó ajedrez y las fichas para Ilevar a cabo

un juego por computador requiere alguna forma de representación de la

información en código binario.
Las operaciones hechas principalmente con datos numéricos son tras-

f"."rr"iur, Iógica, desplazamiéntos y decisiones de controi. Las operaciones

á. Jru.r".unáu pr."det preparar la información binaria codificada en algún

order, ,eqrrerido por la mémoria y trasferir dicha información de y a las

unidades externas. Las operaciones lógicas y de desplazamiento permiten

,-rrru 
"upu"idad 

de realizar tareas de manipulación de datos para ayudar

en el proceso de tomar decisiones.
Las microoperaciones lógicas son muy úti les para manipular bits indi-

viduates almacénados en un registro o un grupo de bits que conforman un

símbolo binario-codificado dadó. Las operaciones lógicas pueden cambiar

uu1o.". de bits, eliminar un grupo de bits, o agregar nuev,os valores de bits

en un registro. Los siguientes ejemplos muestran cómo los bits de un re-

gistro se Lanipulan poi lógi"a y microoperaciones de-desplazamiento. como

ina funció., de opeündos de iógi"a que están prealmacenados en la me-

mor ia.
La microoperación oR puede ser usada para poner a uno un tl l t o un

grupo seleccionado de bits en un registro. Las relaciones de Boole ¡ + l: I

i  , '+  0:  r  determinan que la var iable b inar ia r  apl icada a una compuerta

bR 
"o. ,  

un 1,  produ"" . , l  1  independientemente del  va lor  b inar io de r ;pero,

cuando se apl ica a una compuerta OR con un 0,  no cambiará e l  va lor  de ¡ '

Así, al aplióar a una compuerta OR un bit dado A, de un registro con un

t ,  ós po. ib te poner a 1el  6 l t  a ,  s in tener  en cuenta e l  va lor  prev io.  Consi -

dérese el siguiente ejemplo específico:

0 l 0 l  0 1 0 1  A

l l l l  0000  B

l l l l  0 l 0 t  A < _  A \ / B

El operando lógico en B tiene unos en las cuatro posiciones de los bits de

Áu'ár orden. Ñ aplicar a una compuerta OR este valor con el valor pre-

senie de A, es posible poner a 1 los cuatro bits de mayor orden de A pero

dejando los cualro bits de menor orden sin cambio. Así. Ia microoperación

oR puede ser usada para establecer selectivamente los bits de un registro.

La operación AND puede ser usada para borrar u1 bi-t o un grupo se-

lecc ionado c le b i ts  de un regis t ro.  Las re lac iones de Boole ¡ .0:0 y ¡ '1

:  ¡  impl ican que la var iable b inar ia f  una vez apl icadacon-un 0 a una com-

puerta iXO pioa.,cirá un 0 independientemente del valor binario de ¡; pe-

io, .rruttdo se aplica con un I a una compuerta AND- no cambiará el valor

de r. t ln bit A¡ dado en el registro A puede ser l levado a 0 si se aplica con

un 0 a una compuerta AND. considérese un operando lógico B:  0000 1111.

Cuando este operando se aplica conjuntamente con los contenidos de un

registro a una compuerta AÑD, borrará los cuatro bits de mayor orden del

r"gi.t.o pero dejarán los cuatro bits sin cambiar:

, '  j, : ¡
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0 l 0 l  0 l 0 l  A

0 0 0 0  l l l l  B

0000 0l0l A <_

La microoperación AND puede usarse para
de.un regis t ro.  La operación AND se l lama
moscora porque enmascara o remueve todos
cionada de un regis t ro.

0 l  r0  0 t0 l  A

CAP.  8

A  A B

borrar  se lect ivamente los b i ts
algunas veces una operación de
los unos de una porc ión selec-

La operación AND seguida de una operación oR puede usarse para
cambiar urr t¡it de un grupo de bits de un valor dado a un valor .,rr"uo d"-
seado.  Esto se hace para enmascarar  pr imero los b i ts  y  luego apl icar  a una
compuerta OR el nyevo valor. Por ejemplo, supóngas" qrre ,r ' registro A
cont iene ocho b i ts ,0110 0101.  Para remplazar  los cuatro b i t .  d"  *áyo.  n._
den por  e l  va ior  1100,  se enmascara pr imero los cuatro b i ts  que no se
requ i  eren:

0 0 0 0  l l l l

0000 m
y luego se agrega el nuevo valor:

0000 0t0l

I 100 0000
t  r00 0101

B 1

A < - A f ¡ B l

A

B 2

A < - A \ u t  B l

La operación de máscara es una microoperación AND ¡ ,  la  operación de in-
serc ión es una microoperación OR.

La-microoperación xoR (oR-exclus iva)  puede usarse para complemen-
tar'n bit o un grupo seleccionado de bits de un registro. ias relaciones de
B o o l e ¡ o  1 : x ' y  ¡  e  0 : ¡  i m p l i c a n  q u e  l a v a r i á b t e b i n a r i a r p u e d e s e r
complementada cuando se apl ica con un 1 a una compuerta oR-exclus iva
y s i  es con un 0 permanece inal terable.  Apl icando un .ó io b i t  de un res is t ro
con un I  a  una compuerta oR-exclus iva es posib le complementar  é l  b i t
se lecc ionado.  Considérese e l  e jemplo numér ico:

I  l O t  0 l 0 l  A
l l l l  0 0 0 0  B

0 0 1 0 0 1 0 1  A < - A @ B

Los cuatro bits de mayor orden de A se complementan después de la opera-
c ión oR-exclus iva con e l  operando B.  L;  microoperacién oR-exclus iva
qy"qe usarse para complementar  select ivamente lós b i ts  de un regis t ro.
Si el operando B tiene s-olo unos, Ia operación oR-exclusiva complenrerrta.¿
todos los b i ts  de A.  Si  e l  contenido de A se apl ica consigo mismo a una com-
puerta OR-exclus iva,  se borrará e l  regis t ro ya que ¡  O ¡  :  0 :
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El  ra lo r  de  l gs  b i t s  i nd i v i dua les  de  un  reg i s t r r l  puede  -e r  l e te rm inad r '

enmascarando pr imero todos los b i ts  excepto aquel  en cuest ión l '  luego

comprobando s i  e l  regis t ro es igual  a 0.  Supóngase que se requiere deter-

minar  s i  e l  b i t  4  en e l  regis t ro A es 0 ó 1:

0 l0 t  0 l 0 l

0101  0 l0 l

0000 0000

l 0 l x 0 l 0  A

0001000 B

A

A

A * A @ A

0 0 0 x 0 0 0  A < - B A A

EI b i t  marcado r  puede ser  0 ó 1.  Cuando todos los demás b i ts  estan enmas-

carados con el operando en B, el registro A conte¡drá sólo cerc's ' i  ei bit 4

hubiera s ido 0.  Si  
" t  

¡ i t  4  or ig inalmente fue un 1.  este b i t  permanecerá en

1.  Comprobando s i  e l  contenido de A es 0 ó no se determina s i  e l  b i t  cuatro

f u e 0 ó 1 .
Si cada bit del registro debe comprobarse para 0 ó 1, es mas convenlen-

te desplazar  e l  regis t io  a la  izquierda y t rasfer i r  e l  b i t  de mavor orden,o

"" 
t"gi"tt" especia"l de 1 bit que comúnmente se l lama el f l ip-i lop del bit de

;;.;;;.". Después de cada dósplazamiento, el arrastre puede comprobarse

si es 0 ó 1 y se toma una decisión dependiendo del resultado.

Las operaciones de desplazamiento son úti les para agrupar o disper-

sar informlción binaria codificada. Agrupar información binaria tal como

caracteres es una clperación que une dos o más caracteres ell una palabra'

Dispersar  es la  operación inversa que Separa dos o_más caracteres a lma-

.* iaor  en una pul rbr^  a caracteres indiv iduales.  considérese la agrupa-

. i¿"  ¿"  díg i tos ÉOC qn" se in t rodujeron pr imero com(, .caracteres ASCII '

El código áe caracter"r ,qSCII para los dígitos 5 y 9 se. obtiene de la Tabla

i -S.  Cuáu uno cont iene s iete b i ts  v  se coloca un 0 en la  posic ión de mayor

orden como se muestra a cont inuación.  El  carácter  5 se t rasf iere a l  regis t ro

i ,  V 
" f  

g  a l  regis t ro B.  Los cuatro b i ts  de mayororden no t ienen n ingún uso

para una represenración BDC, de manera que se desenmascaran.  El  agru-

pá- i* tá ¿e ¿os díg i tos BDC en e l  regis t ro A consiste en desplazar  e l  re-

gi.tro A cuatro ,r""é, u la izquierda (con ceros colocados en las posiciones

áe bits de menor orden) y luego aplica'do a una compuerta OR el conteni-

do de los registros:

ASCII 5 :

AND con 0000 1111

Desplazar A a la izquierda
cuatr0 veces

A < - _ A \ /  B

AB

00u 0101 0011 l00 l  :  ASCII  9

0000 0l0l 0000 l00l

0101 0000

0l0 l  l00 l  :  BCD 59
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una operación de desplazamiento con un 0 colocado en el bit del extremo
se considera una microoperación de desplazamiento lógico.

La operación binaria disponible en un registro durante operaciones
lógicas se l lama una palabra lógica. una palabra lógica se inrerprera como
una cadena de bits en oposición a una cadena de caracteres o datos numé-
ricos. cada bit en una palabra lógica funciona exactamente de la misma
manera que otro bit cualquiera; en otras palabras, la unidad de informa-
ción de una palabra Iógica es un bit.

8-11  CODIGOS DE INSTRUCCION

La organización interna de un sistema digital se define por los registros
que usa y la secuencia de microoperaciones que realiza con datos almace-
nados en los registros. En un sistema digital para propósitos especiales, ra
secuencia de microoperaciones se fi ja y el sistema ejecuta Ia misma tarea
específica una y otra vez. Un computador digital es un sistema digital para
propósitos generales capaz de ejecutar varias operaciones y además, puede
recibir instrucciones sobre Ia secuencia específica de operacion". qrr" debe
realizar. El usuario de un computador puede controlar el proceso pór medio
de un programü, es decir, un conjunto de instrucciones qL" 

".pe"if ican 
las

operaciones, operandos y la secuencia en la cual el procesamiento tiene que
ocurrir. La tarea de procesamiento de datos puede ser alterada simplernén-
te especificando un nuevo programa con diferentes instrucciones o espe-
cificando las mismas instrucciones con datos diferentes. Los códigos de
instrucc ión,  conjuntamente con los datos,  se a lmacenan en la memor ia.
Ei control lee cada instrucción de Ia memoria y la localiza en el registro de
control. Ei control interpreta entonces la instrucción y procede a ejecu-
tarla emitiendo, una secuencia de funciones de'control. Cada compuiador
para propósito general t iene su propio repertorio único de instrucciones.
La habil idad de almacenar y ejecutar instrucciones, el concepto de pro-
grama almacenado, es la propiedad más importante de un óomputádor
para propósi to general .

Lln código de instrucción es un grupo de bits que Ie dice al computador
cómo realizar una operación específica. Por lo general se divide en dos
partes, cada una conteniendo su propia interpretación particular. La par-
te inás básica de un código de instrucción es su parte operativa. Er códígo
de operación de una instrucción es un grupo de bits que define una opera-
c ión ta l  como sumar,  restar ,  mul t ip l icar ,  desplazar  y  complementar .  El
r:onjunto de operaciones de máquina formulados por un computador depen-
de del procedimiento que se intenta Ilevar a cabo. El número total de bpe-
raciones así obtenidas deterrnina'el conjunto de operaciones de máquina.
El número de bits requeridos para la parte de operación del código de ins-
trucción es una función del número total de operaciones usadas. Debe con-
sistir de por lo menos n bits para 2" (o menos) operaciones dadas dife-
rentes. El diseñador asigna una combinación de bits (un código) a cada
operación. La unidad de control del computador se diseña para aceptar
esta configuración de bits en el t iempo adecuado en una secuencia y su-
ministrar las señales de comando adecuadas, a los destinos dete¡minados,
para poder ejecutar la operación específica. Como ejemplo específico, con-

I
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sidérese un computador que usa 32 operaciones distintas, una de ellas

siendo ,r.,u op"ru"ión de suMA. El código de operación puede consistir de

cinco bits con una configuración de bits 10010 asignada a la operación de

suMA, cuando el código de operación 10010 es detectado por la unidad de

control, se aplica una señal de comando a un circuito sumador para sumar

dos números.
La parte de operación de un código de instrucción especifica la opera-

ción qué se va a realizar. Esta operación debe ejecutarse con algunos datos

usualmente almacenados en los registros del computador. Un código de

instrucción, por tanto, debe especificar no solamente la operación sino tam-

bién los registros donde los operandos se encuentran de la misma manera

que el regiitro donde el resultado se almacena. Estos registros deben es-

pecificarsé en un código de instrucción de dos maneras. Se dice que un

iegistro se especifica explícitamente si el código de instrucción contiene

biís especialei para su identif icación. Por ejemplo, una, instrucción puede

contenór no solámente una parte de operación sino también una dirección

de memoria. Se dice que lrna dirección de memoria especifica explícita-

mente un registro de memoria. Por otra parte un registro se especifica

implícitamenie si éste se incluye como parte de la definición de ia opera-

ción, es decir, si el registro está implícito en la parte operativa del código.

Formatos de códigos de inst rucc ión

El formato de una instrucción usualmente se dibuja en un recuadro rectan-

gular simbolizando los bits de la instrucción a medida que ellos aparecen

én la. palabras de la memoria o en un registro de contro,l. Los bits de la

instrucción se dividen algunas veces en grupos que subdividen la ins-

trucción en partes. A cada grupo se le crea un nombre simbólico tal como

parte del cóáigo de operación o parte de una dirección. Las diferentes par-

tes especifican diferentes funciones para la instrucción y cuando se mues-

tran juntas constituyen un formato de código instrucción.

considérese por ejemplo, los tres formatos de código instrucción espe-

cificados en la Figura 8-I2. El formato de instrucción en (a) consiste de un

código de operación que implica un registro en la unidad procesadora.

Se puede usát patu especificar operaciones tales como "borrar el registro

del procesador", o "completar un registro", o "trasferir el contenido de un

regiÁtro a un segundo registro". El formato de instrucción en (b) t iene un

cóáigo de operación seguido de un operando. Este se l lama una instruc-

ción de opérando inmediato, porque el operando sigue inmediatamente

después dé la parte del código de operación de la instrucción. Se puede

,r.ui puru 
"tpecifi"u. 

operaciones tales como "sumar el operando al con-

tenidó presente del registro" o "trasferir el operando al registro proce-

sador", o puede especi?icar cualquier otra operación a ejecutar entre el

contenido á" ,r.t registto y un operando dado. El formato de instrucción

especificado en la Figura 8-12(c) es similar al de (b) excepto que el ope-

."ndo debe extraerse de la memoria al lugar especificado por la parte de

dirección de la instrucción. En otras palabras, la operación especificada

por el código de operación se hace entre un registro procesador y un ope-
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C ódigo-operacir in (a)  Impl íc i to

( ' ód rgoope rac ion  
I  Ope rand " (b)  Operandc inmediato

D i recc i ón(-ódigo-operacion 
I  a" f  operanclo

Figura 8-12 ' I res 
fbrmatos posib les de instrucción

rando que puede a lmacenarse en Ia memor ia de a lguna manera.  La d i rec-
c ión de este oper i ¡ndo e '  la  memor ia se inc luye en ra inst rucc ión.

Asúmase quc se t rene una unidad de memor ia con g b i ts  por  palabra
-v que un código de operación cont iene 8 b i ts .  La Iocal izac ión de ios t res
códigos de la  insrrucción en la  memor ia se d ibuja en la  F igura g-13.  En Ia
di recc ión 25 se t i r :ne una inst rucc ión impl íc i ta  que . .p" . I f i .u  una opera-
c ión:  " t rasfer i r  e l  contenido del  regis t ro procesador r? á l  regis t ro pro"" .u-
dor  4" .  Esta operación puede ser  s imbol izada por  la  proposic ión:

A < - R

En las d i recc iones de memor ia 35 y 36 se t iene una inst rucc ión de ope-
¡ando inmediato que ocupa dos palabras. La primera palabra en la dirección
35 es e l  código de operación para la  inst rucc ión " t iasf iera e l  onerando a l
regis t ro 4" ,  s imbol izaqlo como:

( c )  D i r ecc rón  d i r ec ta

A. operando

I i l  operando ¡n ismo se a lmacena inmediatamente después del  código de
lpeiac ión en la  d i recc ión 36.

En las d i recc iones 45 y 4G, hay una inst rucc ión de d i recc ión d i recta
que especi f ica la  operación:

A - -  Mld i recc iónl

Esta s imbol iza una operación de t rasferencia de memor ia de un operando,
e l  cual  se especi f ica por  la  par te de d i recc ión de la  inst rucc ión.  La 'segundá
palabra de la  inst rucc ión en Ia d i recc ión 46 cont iene la d i recc ión y su-valor
es e l  b inar io 70.  Por  tanto,  e l  operando a t rasfer i rse a l  regis t ro A,  es e l  a l -
macenado en la d i recc ión T0 y su valor  se muestra co-o é l  b inar io 2g.  Nó-
tese que la inst rucc ión se a lmacena en ra memor ia en a lguna d i recc ión.
Esta inst rucc ión t iene una par te de d i recc ión que da Ia d i recc ión del  ope-
rando.  Para ev i tar  la  confusión a l  deci r  la  palabra . .d i recc ión ' ,  

tantas

354



Di rec t i ón  - -  - Memoria Operac i r ,n

cod -oPe r :  i 4 * R

cod -ope r :  2

operando: 44'

A .  Ope rando

cod-oPer:  3

dirección -  70

A .  M l D i r e c c i ó n l

operando: 28'

Figura 8-13 Representación de Ia memoria de instrucciones

veces,  es costumbre refer i rse a la  d i recc ión de memor ia como una " loca-

l izac ión" .  Así  la  inst rucc ión de d i recc ión d i recta se a lmacena en las local i -

zaciones 45 y 46.  La d i recc ión del  operando en la 46 y '  e l  operando está

disponib le en la  70.
De debe tener  en c l renta que la colocación de las inst rucc iones en la

memor ia como se muestra en la  F igura 8-13 es una de las muchas a l terna-

t ivas.  Solamente los computadores muy pequeños t ienen palabras de 8 b i ts .

Los computadores de gran tamaño pueden tener de 16 a 24 bits por palabra.

En la mayoría de los computadores Ia instrucción completa puede agrupar-

Se en una palabra,  y  en a lgunos aun,  se pueden agrupar dos o más inst ruc-

c iones en una sola palabra de memor ia.
Los fbrmatos de inst rucc ión mostrados en la  F iSrra 8-12 son t res de

los muchos formatos posibles que pueden fbrmularse para computadores
dig i ta les.  Se presentan aquí  como un e jemplo y no deben considerarse co-

mo las únicas posib i l idades.  Los Capí tu los 11 y 12 presentan y anal izan

otras inst rucc iones y formatos de códigos de inst rucc ión '
En este punto,  se debe reconocer la  re lac ión entre una operoción y una

microoperación de la  manera apl icada a un computador d ig i ta l .  Una opera-

c ión se especi f ica pol  una inst rucc ión a lmacenada en la memor ia de un

computador.  Es un código b inar io que d ice a l  computador que real ice una

operáción especí f ica.  La unidad de contro l  rec ibe la  inst rucc ión de Ia me-

mor ia e in terpreta los b i ts  del  código de operación.  Esta envía entonces

una secuencia de funciones de contro l  para real izar  microoperaciones en

los registros internos del computador.
pár  cada inst rucc ión en la  memor ia,  que especi f ica una operación,  e l

con t ro l  env ía  una  secuenc ia  de  m ic roope rac iones  que  Se  neces i l an  pa ra  l a

configuración de los componentes de un código de operación específico.
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Una operación es especificada por el usuario en la forma de instrucción al
computador. LI.a microoperación es una operación elemental que está res_
tringida por los materiales disponibles dentro der computador.

Mac roope rac iones  ve rsus  m ic roope rac tones

Hay ocasiones en que es conveniente expresar  una secuencia de micro-
operaciones en una sola proposic ión.  t 'na proposic ión que requiere una
secuencia de microoperaciones para su configuración se l iama una macro-
operacítin- Una proposición en el método de notación de trasferencia entre
registros, que define una. instrucción, es una proposición de macroopera-
ción, aunque las proposiciones de macroop"ru.ü.r de iguar manera pueden
usarse en otros casos. El método de trasferencia entre registros puede
usarse para definir la operación especificada por una instrucción de com-
putador, ya que todas las instruccioner 

".p."if i .an 
alguna operación de

trasferencia entre registros, para que ésta últ ima sea"ejecutáda por los
componentes del computador.

Al observar una declaración de trasferencia entre registros aislada-
mente no se puede decir si é.sta representa una macro o microoperación ya
que ambos tipos de proposiciones denotan alguna proposición d^e trasferen-
cia entre registros. La única manera de distinguir^ entre ellas es reconocer
a partir del contenido y los componentes internos del sistema en cuestión,
s i  la  proposic ión se e jecuta con una función de contro l  o  no.  Si  la  proposi -
ción puede ser ejecutada con una función de control sencil la, ésta répre-
senta una microoperación. Si la ejecución de la proposición por.medió de
los componentes, requiere d.s o más funcior-,". 

^d" 
control, .e io*u.á iu

proposición como una microoperación. Solamente si se conocen las restric_
ciones de. los componentes del sistema se puede contestar esta pregunta.

considérese, por ejemplo, la instrucción de la Figura g-t3 simbolizada
por medio de la proposición:

A . operando

Esta proposición es ,na macrooperación porque ésta especifica una ins-
trucción de computador. para ejecutar la instrucción la ünidad de control
debe emitir funciones de control para la siguiente secuencia de microone_
raciones:

1.  Leer  e l  código de operación de la  d i recc ión 35.
2' Trasferir el código de operación al registro de control.
3. El control decodifica el código de operación y los reconoce como una

instrucción de operando inmediato, d" -unéra que lea la operación
de Ia dirección 86.

4. El operando leído de la memoria se trasfiere al registro A.

La microoperación del paso 4 ejecuta la instrucción, pero los pasos 1 a 3
son ¡ecesarios antes de ella para que el control interprete la instrucción
en st.
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La proposición que simboliza la instrucción:
A < _ R

es también una macrooperación porque el control t iene primero que leer el

código de operación en la dirección 25 para decodificarlo y reconocerlo. La

trasferencia entre registros en sí se ejecuta con una segunda función de

contro l .
El rnétodo de trasferencia entre registros es adecuado para describir

las operaciones entre los registros en un sistema digital. Se puede usar en

diferentes niveles de presentación si se tiene en cuenta que se interpreten

las proposiciones adecuadamente. Se puede usar específicamente para

Ias siguientes tareas.

1. Definir instrucciones de computador de una manera concisa por

medio de proposiciones de macrooperación.

2. Expresar cualquier operación deseada por medio de una proposición

de macrooperación sin ninguna relación con una confiSrración es-
pecífica de componentes.

3. Definir la organización interna de los sistemas digitales por medio
de funciones de control y microoperaciones.

4. Diseñar un sistema digital especificando los componentes de los

materiales y sus interconexiones.

El conjunto de instrucciones para un computador dado puede expli-

carse en palabras, pero cuando se define con proposiciones de macroope-
ración, puede establecerse Ia definición precisamente con un mínirno de
ambigúedad. El uso de otras proposiciones de macrooperación puede fa-

cil i tar las especificaciones iniciales de un sistema y las proposiciones pue-

den usarse para simular el sistema cuando se desea comprobar la opera-

ción que se requiere. La organizacíón interna de un sistema digital se

describe de mejor manera por medio de un conjunto de funciones de control
y microoperaciones. La l ista de proposiciones de trasferencia entre regis-

tros que describe la organización del sistema, puede usarse para deducir
las funciones digitales con las cuales se puede diseñar el sistema.

La siguiente sección muestra un ejemplo de cómo el método de tras-
ferencia entre registros se usa en cada una de las cuatro tareas l istadas
anteriormente. Esto se hace al definir y diseñar un computador muy sen-
c i l lo .

8-12  D ISEÑO DE UN COMPUTADOR SENCILLO

El diagrama de bloque de un computador sencil lo se muestra en la Figura
8-14. El sistema consiste de una unidad de memoria, siete registros y dos

decodificaciones. La unidad de memoria tiene 256 palabras de 8 bits cada

una, lo cual constituye poca capacidad para un computador real pero sufi-

ciente para demostrar las operaciones básicas encontradas en la mayoría
de los computadores. Las instrucciones y los datos se almacenan en Ia
unidad de memoria, pero todo el proceso de información se hace en los



3 5 8  L o G I C A  D E  T R A S F E R E N C I A  E N T R E  R E G I S T R o S C A P ,  8

regis t ros.  Los regis t ros se l is tan en la  Tabla 8-4,  conjuntamente con una
breve descr ipc ión de su funcion 5 '  e l  n i rmero de b i ts  que cont ienen.

El  regis t ro de d i recc ión de memrnia MAR, a lmacena la d i recc ión de
la menror ia.  El  regis t ro separador de memor ia MBR armacena e l  contenido
de la palabra de memor ia le ída o escr i ta  en la  memor ia.  Los regis t ros A y
-R -con registros del procesador para propósito general.

El  co ' tador  del  programa PC-,  e l  regis t ro de inst rucc ión IR y e l  conta-
dor  de t iempo ?n,  son par te de la  unidad de contro l .  E l  1n rec ibe e l  códieo
de , iperación de inst rucc iones.  El  decodi f icador asociado con este res is t io
sumin i s t ra  una  sa l i da  pa ra  cada  cód igo  de  ope rac ión  encon t rado .  As í -q , :
1 .  s i  e l  cód igo  de  ope rac ión  es  e l  b i na r i o  1 ,  q r : 1  s i  e l  c r l d i go  de  ope rac ión
es e l  b inar io 2 y así  sucesivamente.  Ei  contador z  se decodi f ica también
para suminis t rar  ocho var iables de t iempo,  t r  hasta t , -  (ver  Sección
l -6) .  Este contador se incrementa con cada pulso de re lo i ,  pero puede bo-
rrarse en cualquier  momento para comenzar una nueva secuencia desde 1, , .

E l  PC pasa por  una secuencia de cuenta paso a paso y causa que e l
computador dé las inst rucc iones sucesivas a lmacenadas previamente en la
memor ia '  R l  PC  s iempre  a lmacena  l a  d i recc ion  de  l a  s i zu ien te  i ns t rucc ió ¡
en  i a  rnen lo r i a .  Pa ra  l ee r  una  i ns t rucc ión ,  e l  con ten ido  de  pCse  t ras f i e re
t t I  MA[t  v  se in ic ia un c ic lo de lectura de menior ia.  EI  PC se incremer] ta en
I  de ta l  manera que a lmace'ne la  s iguiente d i recc ión en la  secr¡encia de
rnstrucciunes.  l .hr  código de operación le ído de la  memor ia a l  MBR. se t ras,

l
j

f "*-l

f f l

f ^l

Decodi f icador
de operaciones

I)ecodi f icador
de t  iempo

Figura 8-  l . l  I ) iagrama de bloqi le de r . r i r  ccmputador .q imple



Tabla 8-4 l , is ta de registros para un computador senci l io

q
. :

t

Número
Símbolo de bits Nombre del registro Función

MAR
MBR
A
D

P C
IR
7'

ó
8
8
8
8
8
3

Registro de di ¡ección de memoria

Regist  ro separador de memoria

Registro A

Registro R

Contador de programa

Registro de instrucción

Contador de t iempo

Almacena direcciones de memoria

Almacena contenidos de palabras de memoria

Registro procesador

Registro procesador

A l m a c e n a  l a  d i r e c c i o n  d e  i n s t  r u c c i o n

A lmacena  c r i d i  gos  de  ope rac  i n  n  c , ' r r i c  r ' r  !  r , r
( lenerador de secuencias

Tabla 8-5 T¡es instrucciones para un computador senci l r  ,

Código de operación Mnemónico Descr ipc ión F  unc ión

0000000r
00000010
0000001 I .

M O V  R  M o v e r R a A
LDI OPRD Cargar  OPRD.a,A
LDA ADRS Cargar el operando especificado

oor ADRS a A

. 1  * R

.4 * OPRD

.1 - I1[ADRS]

f iere a l  1R.  Si  la  par te de d i recc ión de memor ia de una inst rucc ión se lee
al  MBR, esta d i recc ión se t rasf iere a l  MAR para leer  e l  operando.  Así ,  e l
MAR puede recibir direcciones del PC o del MBR.

Las t res inst rucc iones def in idas en la  sección previa se especi f ican
de nuevo en la Tabla 8-5.  Como hay ocho b i ts  en e l  código de operación,  es
posib le especi f icar  hasta 256 operaciones d i f 'erentes.  Para s impl i f icar  la
presentación se considera aquí  so lamente las t res inst rucc iones l is tadas.
La mnemotecnia asociada con cada inst rucc ión puede usarse por  los pro-
gramadores para especi f icar  las inst rucc iones con nombres s imból icos.  La
sig la MOV (move) se establece para la  operación del  codigo b inar io corres-
pondiente y s imbol iza una inst rucc ión de "movimienro" .  El  s ímbolo R por
delante de MOV indica que e l  contenido de R se mueve a l  regis t ro A.  La
sig la mnemónica LDI ( load inmediate)  s imbol iza una inst rucc ión de
carga inmediata.  El  OPRD en seguida de LDI se establece para un operan-
do actual  que e l  programador debe especi f icar  con esta inst rucc ión.  LDA
(load into A) es una abreviatura para "cargar a A" y ADRS a continua-
ción establece para un número de dirección que el programador debe es-
peci f icar  con esta inst rucc ión.  Los valores actuales del  OPRD y ADRS
conjuntamente con su código de operación correspondiente se a lmacena-
rán en la  memor ia como en la F izura 8-13.

La Tabla 8-5 da una descr ipc ión en palabras para cada inst rucc ión.
Esta descr ipc ión en palabras no es muy precisa.  Las proposic iones l is ta-

L.

rii
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das bajo la columna de función dan una definición precisa y concisa de
cada instrucción.

- un computador con solamente tres instrucciones no es muy útil. Se
debe asumir que este computador tiene muchas más instruccionL. ,.r.rqrr"
se consideren tres de ellas. un programa escrito para el computador ,. ul-
macena en Ia memoria. Este programa consiste de muchas instrucciones,
pero de vez en cuando la instrucción usada será una de las tres listadas.
Se consideran ahora las operaciones internas necesarias para ejecutar Ias
instrucciones que están almacenadas en la memoria.

Ciclo de envío de instrucciones

El con-tador de progran\a PC debe inicializarse con lo contenido en la pri-
mera dirección del programa gJ.ugggaade en la memoria. cuando .. u.tirru
el. interruptor de "comienzo",Tá secueniia del computador sigue un patrón
básico. un código de operación cuya dirección está en el pC se lee de la
memoria-al MBR. El PC se incrementa en l para prepararla para la siguien-
te dirección en secuencia. El código de opeiación sé trasfiere del M-BR al
I,R donde es decodificado por el control. bsta secuencia se llama ciclo de
enuío de instrucción, ya que ésta saca el código de operación de la me-
moria y lo coloca en un registro de control. Las variatles de tiempo, fu,
tt y tz que salen del decodificador de tiempos se usan como funcionés
de control para darle secuencia a las microopéraciones para leer un código
de operación (op-code) y colocarlo en el IR:

to: MAR <- pC

ttt MBR <- M, pC <- pC * l

tz: IR <-- MBR

trasferir dirección del cod. de operación

Ieer  e l  cod.  de operación,  incrementar  PC

transferir el cod. de operación al IR

. Se- asume que el contador de tiempo ? comienza a partir del valor 000,
el cual produce una variable de tiempo úe que sale dél decodificador. Ei
registro 7 se incrementa- con cada pulso de 

-reloj 
y automáticamente pro-

duc.e-l-a siguiente variable de tiempo en la secüencia. Las tres primeras
variables de tiempo ejecutan las secuencias de microoperación las cuales
pueden simbolizarse por medio de la proposición de macrooperación:

IR <- MIPC), PC <_ PC * |

Esta establece que la palabra de memoria especificada por la dirección en
el PC se trasfiere al 1,? y luego se incrementá eL pC. La restricción de los
componentes en el computador sencillo es que solamente eI MAR y el MBR
pueden comunicarse con la memoria. comó eI pc y el IR no pueáen comu-
nicarse directamente con la memoria, la anteriót -a.rooperación debe
ejecutarse con una secuencia de tres microoperaciones. otra restricción
de los materiales es que. el PC no puede incrementarse mientras que su
valor se use para suministrar la dirección para una lectura de memoria.
solamente después de que se complete una operación de lectura puede
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incrementarse el  PC. Al t rasfer ir  el  contenido del PC al  MAR, puede ser

incrementado el PC mientras que Ia memoria lee la palabra direccionada
por el MAR.

El ciclo de envío es común a todas las instrucciones. Las microope-
raciones y funciones de control que preceden al ciclo de enr'ío se determi-
nan en Iá sección de control a partir del código de operación decodificado'
Es te  es tá  d ispon ib le  de  las  sa l idas  Q, ,  i :L ,2 ,  g ,  . . .  en  e l  decod i f i cador  de
operación.

Ejecución de las instrucciones

Durante la variable de tiempo ú3, el código de operación está en el .IR y

una salida del decodificador de operación es igual a 1. EI control usa las

variables g, para determinar las sigfrientes microoperaciones en secuen-

cia. La ini i rucción MOV R t iene un código de operación que hace qt:1.

La ejecución de esta instrucción requiere la microoperación:

4 J {  A  < -  R , I e - 0

fuí, cuando Qt : I en el tiempo ¿3, el contenido de R se trasñere al regis-

tro A y el registro de tiempo ? se borra. Borrado ?, el control regresa a

producir la váriable de tiempo ü6 y a¡í comenzar de nuevo el ciclo de en-

uío, pat" leer el código de operación de la sigrriente instrucción en secuen-

cia. Recuérdese que?C se incrementa durante el  t iempo fr ,  de manera
que mantiene Ia áirección de la siguiente instrucción en secuencia.

La instrucción LDI OPRD tiene un código de operación que hace 92 :

1. Las microoperaciones que ejecutan esta instrucción Fon:

Qzti MAR <- PC trasferir dirección del operando

¿ztci MBR <- M, PC <- PC * | Ieer el operandgincrementar PC

eztsi A <- MBR, T <-0 trasferir el operando, pasar al ciclo de envío.

Las tres variables de tiempo que siguen el ciclo de envío mientras Que Qz
: i i""" el operando de la memoria y lo trasfieren al registro A' Como el

operando está en un lugar de la memo¡ia en seguida del código de opgl-

.i¿n,.u lee de la memo"ria a partir de la dirección especificada por 
"!!C.

nl operando leído al MBR se trasfiere entonces a A. Nótese qu9 ef P.c se

incrementa una vez más para prepararlo para la dirección del siguiente
código de operación antes de regresar al ciclo de envío'

La i.rsfrucción LDA ADRS tiene un código de operación que hace q¡
:1. Las microoperaciones necesarias para ejecutar esta instrucción se

listan a continuación:

qttr: MAR <- PC trasferir la siguiente dirección de instrucción

Q{q: MBR<-M,PC<-PC * I  leer DIRECCION, (ADRS) incrementar PC

I

{:

Q{s: MAR <- MBR trasferir dirección del operando
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Q{a: MBR <-- M

qrtr: A <- MBR, T <*0

C A P ,  8

Ieer el operando

trasfer i r  e l  operando a A,  pasar  a l  c ic lo de envío

La d i recc ión del  opefando,  s imbol izada por  ADRS, se coloca en la  me-
moria después del código de operación. comó el pc fué incrementado en f ,durante e l  c ic lo de envío éste mant iene la d i recc ión donde se a lmacena e l
ADRS. El  va lor  del  ADRS se lee de la  memor ia en e l  t iempo ú¡ .  Se incre-
menta PC durante este tiempo para prepararlo para el ciclá de envío de la
s iguiente inst rucc ión.  En e l  t iempo i . ,  ,  se t rasf iere e l  va lor  der  ADRS del
MBR al  MAR. como el  ADRS especi f ica la  d i recc ión a" iop.runao,  una lec-
tura de memoria durante el t iempo ün causará que el operando se esta_
blezca en el MBR. El operando dei Un;n se t.asfie.e ai ."f i.t.o A y el con-
trol regresa al ciclo de envío.

Las funciones de,coltqo_l y microoperaciones para un computador sen_
ci l lo  se resumen en la Tabla 8-6.  Lai  pr imeru.  i . . .  var iables de t iempo
constituyen el ciclo de envío mediante fas cuales se lee el código de ope-
ración hacia el 1R. Las microoperaciones que se ejecutan durante"el t iempo
f3 dependen del valo^r del código de operaóión 

"r, "r 
in H"v tres funciones

de _control que son funciones áe ú3, p".o q, ó q, ó q, p*a" ser igual a
1 durante ts . La microoperación paiticulár ejecitadá" alu.arrte el t"iempo
f3,  es aquel la  cuya función de cor Í t ro i  correspbndiente t iene una var iable
g que es igual a 1. Lo mismo puede decirse delas otras variables de ti";p;.

. .  Un computador práct ico t iene muchas inst rucc io"e,  y  cada inst ruc-
ción requiere un ciclo .de envío para reer un código de ope-ración. Las mi-
crooperaciones necesarias pa¡a la ejecución de lás instrucciones particu_
lares se especifican medianle las variabies de tiempo t ;;;1" q, particular,
l : 9 t  1 ,  2 ,3 ,  . . . ,  2b5 ,  que  sucede  es ta r  en  e l  es tado  i  d ' u ran te  es te  t i empo .
La lista de funciones de control y las microoperacio"Á-pulu un computa-
dor práctico deberían ser mayores que las mostradas en la Tabla g-6. ob-
viamente, el simple computador no 

", 
,r., elemento práctico, pero usando

solamente tres instrucciones se pueden demostrar ciaramente las funcio_

Tabla 8-6 Proposiciones de trasferencia entre resrstros
para un computador senci l lo

ENVIAR

MOVER
CARGA INMED.

CARGA A A

MAR <_ PC
M B R < - M , P C < _ P C + l
IR <- MBR
A < - R , T < - 0
MAR <- PC
MBR <-- M, PC <_ PC + I
A <-. MBR, T <_O
MAR <_ PC
M B R < _ M , P C < _ P C * I
MAR <- MBR
MBR<_ M
A <_ MBR, T <-.0

, 0 .

¡ 1 .

. 2 .

4  t l t :

Qz t t :

q 2 . 4 ,

. t 2 . 5 .

q 3 , 3 .

Qttc:
, t  3 . 5 .

4z la i

Qzh:
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nes básicas de un computador d ig i ta l .  La extensión de este pr inc ip io a l

computador con más instrucciones y más registros de procesador debería

ser  aparente a par t i r  de este e jemplo.  En e i  Capí tu io 1 l  se usan los pr inc i -
p ios presentados aquí  para d iseñar un computador más reai .

D i s e ñ o  d e l  c o m p u t a d o r

Se había mostrado anter iormente que la l í lg ica de t rasferencia entre regis-
t ros es adecuada para def in i r  las operacior tes especi l icadas por  las ins-
t rucc iones del  computador.  Se ha demostrado justarnente que la lógica de
trasf 'erencia entre regis t ros es un método conveniente para especi f icar  Ia
secuencia de funciones in ternas en un computador d ig i ta i .  cor t juntamente
con las microoperaciones que e l las e iecutan.  Se mostrará ahora que la l is ta
de hrnciones de contro l  y  microoperaciones para un s is tema dig i ta l  es un
punto de comienzo conveniente para e l  d iseño del  s is tema. La l is ta de mi-
crooperaciones especi f ica e l  t ipo de regis t ros y las funciones d ig i ta les aso-
c iadas que deben ser  incorporadas en e l  s is tema. La l is ta de luncior . res de
contro l  especi f ican las compuertas lógicas requer idas para la  unidad de
contro l .  Para demostrar  este procedimieni r ¡  se estudiará e1 d iseño del
computador senci l lo  a par t i r  de la  l is ta de proposic iones de t rasferencia
entre los registros dados en la Tabla 8-6.

El  pr imer paso en e l  d iseño es repasar las proposic iones de t rasferencia
entre regis t ros,  l is tadas en Ia Tabla 8-6 y escoger todas aquel las proposi -

c iones que real izan la  misma macrooperación en e l  mismo regist ro.  Por
ejemplo,  la  microoperación MAR -  PC se l is ta en Ia pr imera l ínea con la
función de contro l  úe,  €n la  quinta l ínea con la función de contro l  Qztz Y
en la octava l ínea con la función de contro l  q3f3.  Las t res l íneas se com-
binan en una sola proposic ión:

to + q2t3 + %t3: MAR <- PC

Figura 8-15 Conf iguración de t r :  MAR' PC

Recuérdese que una función de contro l  es una función de Boole.  El  *  entre
Ias funciones de control denotan una operación de Boole OR, y la secuencia
de un operador entre q2 y t3 denota una operación de Boole AND. La
anterior proposición combina todas las condiciones de control para la tras-
ferencia de PC hasta MAft. La configuración de los componentes de la pro-
posición ante¡ior se dibuja en la Figura 8-15. La función de control puede
ser manipulada como una fun¡ión de Boole para dar:

Q t
q 3
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r r : f o + q 2 t 3 + q 3 t 3 l
x2 :  Q3t5 :
x t -  t t +  q 2 t 4 +  % t 4 :
x t :  x t  +  %t6 i
xs: ezts + q3t7:
x 6 :  Q ¡ t 3 i
x 7 - x 5 + x 6 : .
x¿ - t2i

CAP 8

xt = te I Qztt * q{t: fo * k, + qr)t,

La var iable b inar ia r r  se apl ica a la  entrada de carga der  MAR y las sal i -
das  de l  PC  se  ap l i can  a  l aJen t radas  de l  MAR.  cudá ; ; , : 1 ,  e i s i gu ien te
pulso de re lo j  t rasf iere e l  contenido del  pc a l  MAR. Las var iables b inar ias
que causan que rr sea 1 vienen de los decodificadores de operación de
t iempo de la unidad de contro l .

Hay ocho microoperaciones diferentes l istadas en la Tabla g-6. para
cada microoperación distinta, se acumularán las funciones de control aso-
ciadas y se aplicarán conjuntamente a una compuerta oR. El resultado es
como se muestra en la Tabla g-7. Las funcionei de control obtenidas para
cada microoperación se forman en una ecuación de la variable binariá r,,
!: r, 2, . , 8. Las- ocho variables x pueden ... g"rr".udu. fácilmente con
las compuertas AND y OR pero no se úarán aquí.

El diseño de un computador sencii lo se puede obtener de la informa-
ción de trasferencia entre registros dada en la Tabl a g-7 . El diagrama de
bloque diseñado se muestra en ra Figura g-16. Aquí se tienen de nuevo los
siete registros, la unidad de memoria y los dos'decodificadores. Además,
hay un recuadro marcado "circuito combinacional". El bl,oqrre del circuito
combinacional genera las ocho funciones de controi, i rr"rt" rr, de acuer-
do a la l ista de funciones de control de la tabla. t as'ru"ciones de control
habil itan la carga e incrementan las entradas de varios registros. un re-gistro que recibe información de dos fuentes necesita .r., .. 'ült iplu*o, pur"
seleccionar entre los- dos. Por ejemplo, el MAR recibe información del MBR
o del PC' EJ multiplexor asociádo con el MAR trasfi".. 

"i "o"t"nido 
del pC

cuando su l ínea seleccionada es un 1 ( r ,  :1)  pero t rasf iere e l  contenido
d'el MBR cuando la línea seleccionada es 0. Esto es debido a que rr :0,
cuando xz:1, p€ro 12 inicia la entrada-de carga ¿u¡ uin, du ,nur,"." qrr.
el óontenido del MBR pasa por el multiplexor hásta 

"t 
u,qnl. !I contador de

tiempo ? se inc¡ementa con cada purso de reroi; . in 
"-nffi, 

cuando xz : I
se borrará y colocará a 0.

registros y otras funciones digitares especificadas en la Figura
8-16 pueden ser designadas individualmente por medio de procedimien_
tos combinacionales y de lógica secuencial. si el sistema se construye con
circuitos integrados, se pueden encontrar circuitos MSI para todos los
registros y funciones digitales. El circuito combinacio""i p".u el control

Tabla 8-7 Especificación de los componentes para
un computador sencillo

MAR <_ PC
MAR <_ MBR
P C < - P C + I
MBR<- M
A <_ MBR
A < _ R
T < -0
IR+- MBR



Incrementar

Direcciona¡

Cargar
Memo¡ia
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x4 t l  ta ¡o

Incrementar

q
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1,

Figura 8-16 Diseño de un computador sencillo
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puede constru i rse con compuertas SSI.  En un computador de gran tamaño,
e-st_a_ _parte se configura eficientemente con un arreglo iógico programablé
( P L U ) ,
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P R O B L E M A S

8-1. Muestre el diagrama de bloque que ejecuta ia proposición:

x T 3 ' .  A < - 8 ,  B e A

8-2. t ,rn valor constante puede ser trasf 'er ido a un registro apl icando a cada en-
t ¡ada una seña l  b inar ia  equ iva ien te  a  lóg ica  1o  lóg ica '0 .  Muest re  la  conf i_
¡¡ración de la trasferencia:

T: I  <-- I  l0l0l l0

6 3 L-n registro de 8 bits t iene una entrada x. La operación del registro se cles-
c  r ibe  . .  imbó l icamente  como:

P :  A s < _ x ,  A , e A , * l  i : 1 , 2 , 3 , . . . , 7

.Cuál es la función del registro? Las celdas se numeran de la derecha a la
rzqu ie rda .

8-4. Muest¡e la configuración de los materiales (elementos) de las siguientes de-
claraciones. Los registros t ienen 4 bits de loneitud.

To: A <- R0

T , :  A + R l
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Tzi A r- R2
Tti A <- R3

Sean s1 ,  s , '  las  var iab ies  de  se lecc ión  para  e l  mu l t ip lexor  de  la  F igura  "

"ean 
d ,du ' las  var iab les  de  se lecc ión  para  e l  decod i f i cador  de  des t ino .  La

variable e se usa para habil i tar el decodif icador'
(a) Establezca las trasferencias que ocurren cuando las variables de selec-

c ión  s1s¡d ,d¡e  son igua les  a :  (1 )  00010:  (2 )  01000;  (3 )  11100;  (4 )  01101 '

(b) Dé los valores de las variables de selección de las siguientes trasferen-

c i a s :  ( 1 )  A '  B :  ( 2 )  B  '  C ;  ( 3 )  D '  A '

Una unidad de memoria t iene dos entradas de control marcadas como haói-

l¡ to, y Lectura/escri tura (como se expl ica conjuntamente con la Figura

?-30). 'Las entradas de clatos de memoria se conectan a ui l  registro MBR

como en la Figura 8-?. EI MBR puede recibir información de un registro ex-

terno EX.R o áe la unidad de memoria después de una operación de lectura.

El MBR suministra los datos para la operaciór"r de escri tura en memoria. Di-

buje un diagrama de bloque usando mult ip, lexores y compuertas que nues-

tren la 
"onJ*ión 

del MBR o la memoria. El sistema debe tener capacidad

para ejecutar las siguientes tres trasferencias:

W: M <- MBR escribir a la memoria

R'. MBR <- M leer de la memoria

E: MBR <- EXR cargar MBR apartir de EX-R

Las siguientes trasferencias de memoria se especif ican para el sistema de ia

Figura 8-8.

( a )  M l A 2 l +  8 3

(b)  82  +  MlA3)

Especif ique la operación de memoria y determine las variables de selección

binarias para los dos mult iplexores y el decodif icador de destino.

usando los mult iplexores cuádrupies de 2 a 1 l ínea de ia Figura 5-17 y cuatro

inversores, dibujé un diagrama de bloque para configurar las proposiciones:

T i  R 2  < -  R \

Tz t  R2 <-  R2

Tl  R2 <-0

considere un registro A de 4 bits con el bit  A., en la posición más signif ica-

t iva. ¿Cuál es lá operación especif icada por la siguiente declaración?:

A a C :  A < - A + l

A ¿ ' .  A  - 0

Muestre la configuración del sistema usando un contador con carga en pa-

ralelo.

8-6

8 -7 .

8-8.

8-9.

g-10. Muestre los componentes necesarios para config.rrar las siguientes mlcro-

operaciones lógicas:
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(a)  Tr :  F<-A ¡ \B
(b) 7z: G<-C \/ D
(c) Ir: E <- E

8-11. ¿Cuál es la diferencia entre estas dos proposiciones?

A * B :  F < - C \ / D

C  +  D :  F < - A  +  B

CAP.  8

y  ( - 4 2 )  -  ( -  1 3 )  e n  b i .

I

8-12. Especifique la trasferencia en serie dibujada en ia Figura ?-g en forma sim_
bólica. Sea s la función de control de deiplazamiento]Asuma que s se habi
lita por un período de cuatro pulsos.

8-13. Muestre los elementos y.materiales que configuran la siguiente proposición.
Incluya las c,rmpuertas lógicas para la función- de controi

x l 'To* T,  + x 'yT2:  A <-A + B

8-14. un sistema digital.t iene tres registros: AR, BR y pft. Los tres fl ip-flops su-
ministran las funciones de control del sistema. s es un fl ip-flop'el cual es
habil itado por una señal externa para comenzar la operación áel sistema;
F y R se usan para dar secuencia a las microoperacio.r... u., cuarto flip-flop,
!, se pone a 1 por el sistema digital utta uei se complete la operación. La
función del sistema se describe por medio de las siguientes operaciones de
trasferencia entre registros:

S :  PR<-0 ,  ^S+-0 ,  D+-0 .  F<_ l

F *0, si (AR : 0) entonces (l l * 1) por tanto (R .- 1)

R :  PR < -PR + .8R ,  AR<-AR -  l ,  R+_0 ,  .F+ -  I

¿Cuál es la funcir'¡n que ejecuta el sistema?

8-15. Ejecute las operaciones aritméticas ( * 42) + ( _ 1g)
nario usando:
(a) Representación en signo-complemento de 1.
(b) Representación en signo-complemento de 2.

8-16. Los números binarios l istados a continuación tienen un bit de signo en laposición de extrema izquierda y si son. negativos se representan en comple_
mento de 2. Realice las operaciones aritméticas indica'das, usando los aigo-
ritmos de suma y resta enunciados en el texto. compruebe sus resultados
haciendo la aritmética con números decimares .quiu"tu'.,t...

(a )  00 l l l0  +  l lm l0
(b) 0l0l0l + 000011
(c) l l l00l  + 001010
(d) l0l0n + l l1000

(e) 0l0l0l - 0001I I
(0 001010 - l l l00l
G) l l l00l  -  001010
(h) l0l0l I - l00l l0
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8-1?. ¿Cuál es el rango de los números que pueden ser acomodados en un registro

de 16 bits cuando los números binarios se representan en:

(a) Signo-magnitud?
(b) Signo-comPlemento de 2?

Dé las respuestas en representación decimal equivalente'

8-18. Ejecute las operaciones ari tméticas l istadas a continuación con números

binarios en representación de signo-complemento de 2 y apl icando el algo-

r i tmo enunciaf lo en el texto. Use ocho bits para acomodar cada numero con-

juntamente con su signo:

'1
¡l
!E

ll
T
, l

( l )  (+65)  +  (+78)
(2)  ( -65)  +  ( -78)
(3) (+35) + (+¿10)

(4) (+65) + (-78)
(5) (-65) + (+78)
(6) (-35) + (-40)

Inspeccione la respuesta de 8 bits en cada caso y:

(a) Determine si hay una sobrecapacidad'

(b) Liste los arrastres (carr ies) que entran o salen de la posicion correspon-

diente al bit  de signo.

(c) Determine el signo del resultado (el octavo bit) '

(d) Enuncie Ia relación entre (a) y (b).

(e )  Enunc ie  la  re lac ión  en t re  (a )  y  (c ) .

8-19. (a) Muestre que el contenido de un registro de 8 bits que almacena los nú-

meros * 36 y - 36 en binario y en tres representaciones diferentes, es

decir,  signo-magnitud, signo-complemento de 1 y signo-c,¡mplemento

de 2 .

(b) Muestre el contenido del registro después de que los números se despla-

cen ari tméticamente una posición a la derecha (en todas las tres repre-

sentac iones) .
(c) Repita (b) para un desplazamiento a la izquierda'

8-20. Dos números en representación de signo-complemento de 2 se suman de la

manera mostrada ..r  lu Figu.u 8-10 y la suma se trasf iere al registro A. Mues-

tre que el desplazamiento ari tmético a la derecha simbolizado por:

A  < - s h r  A ,  A n < -  A n @  V

producirá siempre la suma correcta dividida por 2 hubiese o no ocurrido

una sobrecapacidad en la suma original '

8-21. Represente + 149 y - 1?8 en BDC usando ia representación-de signo-comple-

In"., to du 10. Use un bit  para el signo. Sume los dos números BDC, incluyendo

el bit  de signo e interprete la respuesta obtenida.

8-22. l ,os registros para sumar y restar números decimales representados en signo-

complJmento de 10 es similar a los algori tmos para los números binarios re-

presentados en signo-complemento de 2'

(a) Enuncie l6s algori tmos para la adición y sustracción con representación

en signo-complemento de 10. un signo posit ivo se representa por un 0 y

un sig r negativo por un 9 en la posición más signif icat iva'
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(b) Apl ique los algori tmos para los conjuntos decimales ( - 63g) + (Tgb) v
(  6 3 8 )  -  ( 1 8 5 r "

8 23. Un número binario de punto f lotante cle 36 bits l iene 8 bits más el signo para
e i  exponente .  E l  coe f ic ien te  se  asume como una f racc ión  normaj izáda. -Los
núrneros en el r:oeficiente y exponente están en la forma de signo-rnagnitud.
¿cuáles son las mayores y menores can'. idades posit ivas q.r" p.,". i .n ."1"
acomodadas, excluyenclo el cero?

8-24.  l ln  reg is t ro  de  30  b i ts  a lmacena un  número  dec ima l  de  punto  f lo tan te  repre-
sentado en  BDC.  Los  coef ic ien tes  ocupan 21  b i ts  de l  reg is t ro  y  se  asume co-
mo un entero normalizado. Los números en el coeficiente y exponente se asu-
men representados  en  fo rma de s igno-magn i tud .  ¿ ,cuá ies  son las  cant idades
mayores y menores que ¡rueden ser acomodadas erciuvendo el cer.?

825.  Represente  e l  número  (+31,5) r0  con un  coef ic ien te  en tero  normal izado de
l3  b i ts  y  un  exponen le  c le  ?  b i ts  como:

(a)  L In  número  b inar io  (asr rma base de  2) .
lb i  [ . ] r ;  número  oc ta l  b i r :a ¡ io  cod i f i cado (asuma base de  g) .
(c i  I . r .  nú¡nero  hexadec i roa i  b inar io  cod i f i ca-do  iasuma base de  16) .

8  26 .  E i  reg is t ro  A  a lm¿rc t 'na  la  in lb rmac ión  b inar ia  1 l i111001.  Determine e l  operan-
do r3  ¡ '  la  rn ic rooperac ion  lóg ica  que se  va  a  rea l i zar  en t re  A  y  B  para  cambiar
e l  v a l o r  d e  A  a :

( a )  0 1 1 0 1 1 i , r 1

{ b i  1 1 1 1 1 1 0 i

I

8-2' i .  f)etermine la operación lógica que borrará selectivame¡te los bits del regis-
tro A en aquellas posiciones donde hay I en los correspo¡dientes bits áel
registro .B.

'8-28. [ . 'n compr.rtador digital t iene una unidad de memoria con 24 bits por palabra.
El conjunto de instrucciones consiste de 190 operaciones diferéntes. Cada
inst.rcción se almacena en una palabra de la memoria y consiste de una par-
re de código de operación y una parte de dirección.
(a )  ¿Cuántos  b i ts  se  neces i tan  para  e l  cód igo  de  operac i r in?
(b)  ¿cuántos  b i ts  se  de jan  para  la  par te  de  d i recc ión  de  la  ins t rucc ión?
(c )  ¿( ruántas  pa labras  pueden acomodarse  en  la  un idad de  memor ia?
1d)  ccuá l  es  e l  mayor  número  b ina¡ io  de  punto  f i jo  con s igno que puede ser

almacenado en una palabra de memoria?

8-29. Especif ique un formato de instrucció11 para ur-r computador que real ice la si-
guiente operación:

A .  M f  d i r e c c i ó n l  *  R
donde ^R puede ser cualquiera cie los ocho registros posibles en el procesador.

8 -30 .  Asuma que la  un idad de  memor ia  de  ra  F igura  g-14  t iene  65 ,536 pa labras  de
8 b i ts  cada una.
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(a )  ¿ ,Cuá l  deber ía  ser  e l  r rúmero  de  b i ts  r le  los  c inco  pr imeros  reg is t r .  , s  1 , - .

tados en ia ] 'abia 8-4?

( b ) ¿ C u á n t a s p a l a b r a s d e m e m o r i a s e r e q u i e r e n p a r a a l m a c e n a r l a i n s t r u c .
c i ó n :

LDA A/)Ti.S

como se esPecif ica en la Tabla 8-5?

(c )  L is te  la  secuenc ia  de  mic rooperac iones  t recesar ias  para  e jecu tar  ia  ins -

trucción. El registro / i  puedá ser usado p¿rra almacenar temporalmenfe

parte de una dirección'

g-31. una instruccron inmediata para un simple computador definida en ia Figura

8-14 t iene un código de operación 00000100. La instrucción se especif ica de

Ia siguiente manera:

I ' R I  o P R D  ( C a r g a r  O P R D  a  ' ?  )  R '  o P R I )

I . i s t e  l a  s e ¡ u e n t ' i a  d e  m i c r o o p e r a c i o n e s  p a r a  e j c (  r l t a r  e s l a  i n s t r t ¡ t ' t ' i o n '

g-32. Repita el diseño del computador senci l lo presentado er.r 11 Figura 8-12' Rem-

p lace  las  i r t s t rucc iones  en  ia ' fab la  8 -5  ¡ ro r  ias  s igu ien tes  ins t r t rcc io t les :

C o d i g o
cle operación Mnemónico Descripción F-uncion

l ' ¿  *  n
00000010 ADI OPRD SumareloperandoaA AeA +OPRD

00000011  ADA ADRS SumarRaA AeA +MIADRSI

3-33. Dibuie un cl iagrama de bloque mostrando la configuracior.r de componentes

del sistema especif icado en ei Problema 8-14. Incluya una entrada de comien-

¿o para poner a I el f l ip-f lop S y una sal ida de /¡echo (dor]ei para el f l ip-f iop D'



Diseño fógico
de procesadores

9-  1  INTRODUCCION

una unidad procesadora es aquelra parte de un sistema digital o un com-putador digital que configura las operaciones en el sistema. "Está 

"o,,'p"".lupor un número de registros y de funciones digitales que conforman micro-operaciones aritméticas, lógicas, de desplaámiento y trasferencia. Launidad de proceso se llama una unidad, centrar de proceso o cpu, 
"rrrrráose combina con una unidad de control que supervi.á lu ,"",r.rrcia de micro-

operaciones. Este capítulo versa sobre ia orgánización y diseño de la uni_dad del procesador._El siguiente capítulo trata de ia ló;ic; de diseño de launidad de control. En el capítulo 11 se demostrara ta orlani zación y diseñode un computador CPU.
El número de registros de una unidad procesadora va¡ía desde un re-gistro procesador hasta 64 registros o más. Álguno. 

"o-putadores 
antiguos

vienen con -un registro procesador solamente. 
*En 

ulgund casos un sistema
digital puede emplear un registro procesador sencill]o p"., p*po.itos espe-ciales. sin embargo, como los registros y otras funciones drsñ;ñIo",'"".i,;
bajo costo cuando se construyen co.t circlitos integrados, todós los 

"o,,,p,r-tadores recientes emolean un gran número de iegistrás procesador", y
canalizan la información entre ellos a través de bus."es comunes.

una operación puede-_ser configurada en una unidad de proceso con
una microoperación sencilla o con una secuencia de microoperáciones. por
ejemplo la multiplicación de dos números binarios almacenados en dos re-gistros puede ser configu¡ada con un circuito combinacional que realiza laoperación por medio de compuertas. Tan pronto como las señáles ." propu-
gan a través de las compuertas, el producto estará disponible y puede ser
trasferido a- un registro de destino con un pulso de relój sencillo. Alterna_
tivamente, la operación de multiplicación puede realizarse con una secuen-
cia de -microoperaciones.de zuma y desplazamiento. El método escogido para
la configuración determina la cantidad y tipo de componenies de la unidad
de proceso.

372
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,!:i:

qTodos los computadores, excepto los muy grandes y rápidos. conllgur¿:.

las operacione. patticipantes por medio de una secuencia de micrc'rpera-

cionei. De esta manera, el procesador necesita tener solamente circutto'
que configuren las microoperaciones básicas simples tales como sumar ]'
desplararlOtras operaciones, tales como multiplicació¡, división y aritme-

t*" á" punto flotante, se generan conjuntamente con la unidad de control.

La unidad procesadora en sí se diseña para configurar microoperaciones
¡,i"i"". del iipo discutido en el Capítulo 8. La unidad de control se diseña

para dar seculncia a las microoperaciones que no se incluyen en el conjun-

to básico.
La función digital que configura las microoperaciones con la informa-

ción almacenada 
"tt 

lo" iegistros del procesador se llama comúnmente uní'

dad. basíca aritmética o ¡,LU. Para realizar una microoperación, el control

canaliza la fuente de información de los registros hasta las entradas del

ALU. El ALU recibe la información de los registros y realiza una operación

dada de la manera especificada por el control. El resultado de la operación

se trasfiere al registro de destino. Por definición, el ALU es un circuito
combinacional; de manera que toda la operación de trasferencia entre re-
gistros pueden realizarse duiante el intervalo de un pulso de reloj. Todas
l"as operaciones de trasferencias entre registros, incluyendo la trasferencia
entre registros de una unidad procesadora típica, se realizan en un ALU
común: de lo contrario, sería necesario duplicar las funciones digitales
para cada registro. Las microoperaciones de desplazamiento se realizan a
menudo en una unidad separada. Una unidad de desplazamiento se mues-

tra por lo general separada, pero alggnas veces está incluida como parte de
la unidad enteramente aritmética y lógica.

un computador cPU debe manipular no solamente datos sino también
códigos de instrucción y direcciones que vienen de la memoria. El registro
que almacena y manipula el código de operación de instrucciones se consi-
dut, .o-o parte de la unidad de control. Los registros que almacenan direc-
ciones son lncluidos alg¡nas veces como parte de la unidad de proceso y la
información de direcciones se procesa por un ALU común. En algunos com-
putadores, los registros que almacenan direcciones son conectados a un bus
separado y la iniormación de dirección se manipula con funciones digitales
separadas.

Este capítulo presenta varias alternativas para la organización y di-
seño de una unidad de proceso. El diseño de una unidad aritmética lógica
particular se lleva a cabo para mostrar el proceso de diseño usado en la
iormulación e implementación de una función digital común capaz de rea-
lizar un gran número de microoperaciones. Otras funciones digitales con-
sideradas y diseñadas en este capítulo son la unidad de desplazamiento
y el regisiro procesador para propósitos generales, comúnmente llamado
acumulador.

9 -2  ORGANIZACION DEL PROCESADOR

La parte procesadora de un computador CPU se t¡ata algUnas veces como
eI cánql de datos del CPU porque el procesador formula los canales de tras-
ferencia de datos entre los registros de la unidad. Los diferentes caminos
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son controlados supuestamente por medio de compuertas que abren los ca-
mlnos necesarios y cierran otros. Una unidad procesadora puede diseñarse
para satisfacer un conjunto de canales de datoi para una áplicación espe-
cífica. El diseño de ul procesador para propósitoÁ especiales fue demostra-
do en la Sección 8-9. La Figura 8-t6 muestrá los diferentes canales de datos
para un procesador muy limitado. La abertura de los canales o caminos de
datos se logra por medio de decodificadores y circuitos combinacionales
que comprenden la sección de control de la unidad.

En una unidad procesadora bien organizada, Ios canales de datos se
forman por medio de buses y otras líneas comunes. Las compuertas de con-
trol que formulan los canales de datos son esencialmente multipleiores y
decodificadores cuyas líneas de selección especifican el camino iequerido.
El proceso de información se hace mediante úna función digital 

"o-ür, 
.uyo

canal de datos puede ser especificado por un conjunto de variables de se-
lección comunes. una unidad procesadóra que tiene una organización bien
estructurada puede usarse en una gran cántidad de operaciones. si se
construye dentro de un circuito integrado, se hará disponible para muchos
usuarios ya que para cada uno se puede tener una aplicación 

-diferente.

En esta sección, se investigan varias alternativás para organizar una
unidad procesadora para propósitos generales. Todas'las organizaciones
emplean un ALU común y un registro de desplazamiento. Las diferencias
en las organizaciones se manifiestan principalmente en la organización de
los registros y sus canales comunes al ALU.

Organización del bus

cuando se incluye un gran número de registros en una unidad de proceso
es más eficiente conectarlos por medio de buses comunes o arreglailos co-
mo_ una memoria pequeña que tiene un tiempo de acceso muy rápido. Los
registros se comunican entre sí no solamenle por la trasferenciá directa
de datos sino también cuando se realizan varial microoperaciones. En la
Figura 9-1 se muestra una organización con bus para crr"tto registros pro-
cesadores. cada registro se conecta a dos multiplexores (MUX) p"ru 

^for-

mar los buses de entrada Ay B. Las líneas de selección de cada -.ritipl"*o,
seleccionan un- registro para el bus particular. Los buses A y B se upli.u.,
a una unidad lógica aritmética común. La función seleccionád" etr 

"i 
ALU

determina la operación particular que se va a realizar. Las microoperacio-
nes de desplazamiento se configuran en el registro de desplazamiüto. El
resultado de la microoperación pasa a través del bus de saiida S hasta las
entradas de todos los registros. El registro de destino que recibe la infor-
mación del bus de salida se selecciona por medio de un decodificador.
cuando se habilita, este decodificador activa una de las entradas de carga
del registro para suministrar un canal de trasferencia entre los datos d*el
bus S y las entradas del registro de destino seleccionado.

El bus de salida s alimenta los terminales para trasfe¡ir datos de un
destino externo. una entrada del multiplexor A ó B puede recibir datos de
los elementos que lo rodean cuando es necesario trásferir clatos externos
a la unidad de proceso.



Unidad ari tmétrca
lógica (ALU)

Registro de desPlazamiento Selector de
desplazamiento

Salida de datos

F i g u r a g - l R e g i s t r o s p r o c e s a d o r e s y A L U c o n e c t a d o s p o r m e d i o d e b u s e s c o m u n e s
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La operación de los multiplexores, ios buses y el decodificador de des-t ino se expl ica en la.sección g-2 conjuntamente ctn la Figura g-6. El  ALUy el registro de desplazamiento se discuten más tarde en este capitulo.
ulu unidad procesadora puede tener más a".rrui .o. lgistros. La cons-trucció¡r de un procesador con bus organizado con más rlgistros requieremultiplexores mayores y decodificadoi; de otra forma sería similar a iaorganización presentada en la Figura 9_1.
La unidad de control que supe.visa er sistema de bus procesador diri-ge el flujo de información a través del ALU seleccio.rando los diferentescomponentes de'la unidad. Por ejempro para realizar la microoperación:

R l < _ R 2 + R 3

el control debe suministrar variables de selección bina¡ias a las siguientes
entradas de selección: 

. ,

1.  Selector MUX A: coloca el  contenido de R2 en el  bus A. 
/

2.  selector MUX B: coloca el  contenido de R3 en el  bus B.
3. selector de función ALU: genera la operación ar i tmétíca At B.
4' selector de desplazamiento: para la trasfe¡encia directa de la salida

del ALU al bus de salida S (ningun desplazami""lol.
5' Selector de destino del decodificador: trasfiere el contenido del busS a R l .

Las cinco variables selectivas de cont¡ol deben ser generadas simultá-neamente y deben estar disponibles durante un intervaló de pulso de relojcomún. La información binaria de los dos regisTros fuente ." p.opug" a tra_vés. de las compuertas combinacionales en lós multiplexores, el^ Aiu y elregistro de desplazamiento hasta el bus de salida y u 1". ent¡adas del re_gistro de destino durante gn intervalo de pulso de reloi, la información bi_naria en el bus de salida iitrasfiere al .Ri cuand" *;;;nta el siguientepulso de reloj. Para lograr- una rápida respuesta de tiempo, se construye elALU con circuitos generadores de-arrastre posterior y et .egistro de desptá-
zamiento se configura con compue¡tas combinacionales.

cuando se encapsu-la en un cI, la unidad procesadora se llama algunas
veces regisúro y unidad lógica aritmética o RÁLu (register and arithmetic
logi.c. unit). Algunos fabricantes lo llaman un micriprá""r,odo, de un grupo
de.bits.. El prefijo micro se refiere a un tamaño fisiá -,ry peq,reno del cir-cuito integrado en el cual se incluye el procesador. El s;"io d,e bits se re-fiere al hecho de que el procesadot p.t"áu ser expandidl í u.,a unidad deproceso con un gran número de bits usando un grupo de cI. por ejemplo,
un microprocesador de- un grupo de 4 bits contiéne registros v AL"u pará
manipular datos de 4 bits. Dos cI de éstol pueden .é, 

"o*Éirruau, ir.uconstruir una unidad procesadora de g bits. pára un procesador de 16 6i;,es necesario usar cuat¡o circuitos integrados y coneciarlos en cascada. Eiarrastre de salida de un ALU se conectá al arrastre de entrada del siguien-
te ALtl de mayor orden y la salida en serie y líneas de entrada de los re-
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gistros de desplazamiento se conectan también en cascada. L'n microproce-
sador de un grupo de bits debe distinguirse de otro tipo de CI l lamado
mícroprocesador. El primero es una unidad procesadora mientras que el
microprocesador se refiere a un computador CPU completo encapsulado
en una pasti l la de CI. Los microprocesadores y su equipo asociado se dis-
cutirán en el Capítulo 12.

Memor ia  " sc ra t chpad"  o  memor ia  t apón

Los registros de una unidad procesadora pueden ser metidos dentro de una
unidad pequeña de memoria. Cuando estos se incluyen en la unidad de
proceso, la memoria pequeña se l lama memoria tapón o de borrado. El uso
de una pequeña memoria es una alternativa muy económica para conectar
los registros procesadores a través del sistema de bus. La diferencia entre
dos sistemas es la manera en la cual la información se selecciona para la
trasferencia al ALU. En el sistema de bus, la trasferencia de información
se selecciona por medio de los multiplexores que forman los buses. Por otr¿r
parte, un solo registro dentro de un grupo de registros organizados como
una pequeña memoria puede ser seleccionado por medio de una dirección de
la unidad de memoria. Un registro de memoria puede funcionar justamente

como cualquier otro registro procesador ya que su única función es alma-
cenar información binaria para ser procesada en el ALU.

Una memoria tapón o de borrado debe distinguirse de la memoria prirr-
cipal del computador. En contraste con la memoria principal. la cual alma-
cena instrucciones y datos, una pequeña memoria de una unidad de proceso
es meramente una alternativa irara conectar un número de registros pro-
cesadores por medio de un camino de trasferencia común. La información
almacenada en una memoria tapón o de borrado debe venir normalmente
de la memoria principal por medio de instrucciones en el programa.

Considérese, por ejemplo, una unidad procesadora que emplea ocho re-
gistros de 16 bits cada uno. Los registros pueden incluirse dentro de una
memoria pequeña de ocho palabras de 16 bits cada una, o un RAM de 8 x 16.
Las ocho palabras de memoria pueden designarse como R0 hasta R7, corres-
pondiendo a las direcciones 0 hasta 7 y constituyen los registros para el
procesador.

[Jna unidad procesadora que usa una memoria tapón o de borrado se
muestra en la Figura 9-2. Un registro fuente se selecciona de la memoria
y se carga al registro A. Un segundo registro fuente se selecciona de la me-
moria y se carga al registro B. La selección se hace especificando las di-
recciones de palabra correspondientes y activando la entrada de lectura
de la memoria. La información de A y B se manipula en el ALU y en el re-
gistro de desplazamiento. El resultado de la operación se trasfiere a un
registro de memoria especificando su dirección de palabra y activando el
control de entrada de escritura en memoria. EI multiplexor a la entrada de
la memoria puede seleccionar datos de entrada de una fuente externa.

Asúmase que la memoria tiene ocho palabras, de manera que una di-
rección puede especificarse con tres bits. Para realizar la operación:

R l < - - R 2 + R 3
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el control debe suministrar las variables de selección binarias para realizar
la siguiente secuencia de tres microoperaciones:

Tt: A <- M[010]

Tzi B <- M[011]

T t :  MÍ00 l l< -AI  B

leer R2 al registroA

leer.R3 al  registro B

ejecutar una operación en el ALU
y trasferir el resultado a.R1

La función de control ?, debe suministrar la dirección 010 a Ia memoria y
activar las entradas A de lectura y carga. La función de control ?, debe
alimentar una dirección 011 a la memoria y activar las entradas B de lec-
tura y corga. La función de control ?3 debe suministrar el código de fun-
ción al ALU y al registro de desplazamiento para ejecutar la operación de
sumo (s in desplazamiento) ,  apl icar  una d i recc ión 001 a la  memor ia,  se lec-
cionar la salida del registro de desplazamiento para el MUX y activar la
entrada de escrituro de memoria. El símbolo M lxxxl designa una pala-
bra de memoria (o registro) especificada por una dirección dada en el nú-
mero b inar io xxx.

Entrada
de datos

Di¡ección

Sai ida
de datos

Carga Carga

Selección
de función

Selección de
desplazamiento

Memoria tapón
o de borrado

Figura 9-2 Unidad de proceso que emplea una memoria tapón
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La razón de una secuencia de tres microoperaciones en vez de una.

como en un procesador con organización de bus, se debe a Ia l imitación de

la unidad de memoria. Como la unidad de memoria tiene solamente un gru-

po de terminales de dirección y se va a comunical con dos registros fuente.

se necesitan dos vías de acceso a la memoria para leer la información de la

fuente. La tercera microoperación es necesaria para direccionar el registro

de destino. Si el registro de destino es el mismo que el segundo registro

fuente, el control podría activar la entrada de lectura, para extraer la in-

formación de la segunda fuente, seguida de una señal de escritura para

activar la trasferencia de destino y sin tener que cambiar el valor de la

di recc ión.
Algunos procesadores emplean una memoria de 2 puertos para poder

vencer la demora causada al leer dos registros fuentes. Una memoria de 2

puertos tiene dos líneas de dirección separadas para seleccionar las pala-

Lras de memoria simultáneamente. De esta manera pueden Ieerse los dos

registros fuente al mismo tiempo. Si el registro de destino es igual a uno

ds los registros fuente, entonces toda la microoperación puede hacerse du-

rante el período de un pulso de reloj.
La órganización de una unidad procesadora con una memoria de 2

puertos se muestra en la Figura 9-3.* La memoria tiene dos grupos de di-

recciones, una para el puerto A y otra para el puerto B. Los datos de cual-

quier palabra en la memoria se leen en registro A especificando una direc-

ói¿" ¿. De igual manera cualquier palabra de memoria se lee al registro B

especificando utta dirección B. La misma dirección puede ser aplicada a la

Dirección A

Habil i tación
escri tura (WE)

Figura 9-3 Unidad de proceso con una memoria de 2 puertos

*Esta organización es similar al microprocesador de un grupo de bits, tipo 2901

Dirección B

Habil i tar
memor ia  (ME)

Memoria tapón
o de borrado

WE ME
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dirección A y a la dirección B, en cuyo caso aparecerá una palabra idéntica
en ambos registros A y B. Cuando se habilitan por medio áel terminal ha-
bilitador de memo¡ia (ME: memory enable), se pueden escribir nuevos da-
tos a la palabra especificada por la dirección B. Así las direcciones de A y
B especifican dos registros fuente simultáneamente y la dirección B especí-
fica siempre el registro de destino. La Figura 9-B no muestra un camino
para datos externos de entrada y salida, pero pueden ser incluidos como
en las organizaciones anteriores.

Los registros A y B son, en efecto, retenedores que aceptan nueva in-
formación siempre y cuando el pulso de reloj CP esté en el estado 1; cuando
cP vaya a 0, los retenedores se inhabilitan y retienen la información que
estaba almacenada cuando CP era un 1. Esto elimina cualquier condición
de congestión que puede ocurrir cuando se está escribiendo ia nueva infor-
mación en la memoria. La entrada del reloj controla las operaciones de
lectura y escritura en memoria por medio del terminal de hábilitación de
escritura (write enable). Este controla las trasferencias a los retenedores
A y B.La forma de onda de un intervalo de un purso de reloj se muestra en
el diagrama.

cuando el terminal de reloj es 1, los retenedores Ay B se abren y acep-
tan la información que viene de la memoria. El terminál wE está támbién
en el estado 1. Este habilita la operación de escritura y de lectura en la
memoria. Así cuando CP:l las palabras seleccionadas por las direcciones
A y B se leen de la memoria y se colocan en los registroi A y B respectiva-
mente. La operación en el ALU se realiza con los datos aima."nádo. .r,
A y B.cuando el  terminal del  reloj  va a 0, los ¡etenedores se cierran y se
retienen los últimos datos introducidos. Si el terminal de ME está tra6iti-
tado cuando wE:0, el resultado de la microoperación se escribe en la
palabra de memoria definida por la dirección B. Así una microoperación:

R l + - R l + R 2

puede hacerse dentro de un período de un pulso de reloj. El registro de
memoria Rl debe especificarse con la dirección B y R2 con la direlción A.

Reg is t ro  acumulador

Algunas unidades procesadoras separan un registro de otros y se le llama
regi'stro acumulador, abreviado AC o registro A. El nombre dé este registro
se deriva del proceso de adición aritmética que se encuentra en los 

"ñr,p.r-tadores digitales. El proceso de sumar muchos números se lleva a cabo al-
macenando inicialmente esos números en otros registros procesadores o
en la unidad de memoria del computador y borrando él ucnrnuludor a 0. Los
números se agregan al acumulador uno a uno en orden consecutivo. El pri-
mer número se agrega a 0 y la suma se trasfiere al acumulador. El ..gurrdo
número se agrega a los contenidos del acumulador y la suma formaáa de
nuevo remplaza su valor previo. Este proceso se continúa hasta que todos
los números se agregan y se forma la suma total. Así, el registro .,acumula"
la suma paso a paso haciendo sumas secuenciales entre rin número nuevo
y la suma acumulada previamente.
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El registro acumulador en una unidad de proceso es un registro mult,-
propósito capaz de realizar no solamente la microoperación de suma slnc'
lambién otras microoperaciones de la misma forma. De hecho, las cc,m-
puertas asociadas con un registro acumulador suministran todas las fun-
ciones digitales encontradas en un ALU.

La F.igura 9-4 muestra el diagrama de bloque de una unidad procesa-
dora que emplea un registro acumulador. El registro A se distingue de
todos los demás registros procesadores. En algunos casos toda la unidad
procesadora es justámente el registro acumulador y el ALU asociado. El
iegistro en sí puede funcionar como un registro de desplazamiento para

.,rl*irrirttut las microoperaciones de desplazamiento. La entrada B sumi-
nistra una fuente de información externa. Esta información puede provenir
de otros registros procesadores o directamente de la memoria principal

del computador. El- registro A suministra la otra fuente de información al
ALU poi el terminal A. El resultado de una operación se trasfiere de nuevo

al registro A y se remplaza su contenido previo. La salida del registro A
puedJ ir a un destino externo o a los terminales de entrada de otros regis-

tros procesadores o unidad de memoria.
irara formar la suma de dos números almacenados en los registros pro-

cesadores, es necesario agregarlos en el registro A usando la siguiente
secuencia de microinstrucciones:

T t i  A  <-0

T z : A < - A * R l

T s :  A < - A  1 R 2

borrar A

trasferir Rl a A

agregar R2aA

Selección
fuente B

Sal ida de datos

,ligura 9-4 ProcessCc¡ con un registro acumulador

Entrada de datos

Registros procesadores
o

unidad de memoria



El registro A se borra primero. El primer número en ft1 se t¡asfiere al regis-tro A agregando al actual conteniáo de ceros de A. El segundo número enR2 se agrega al valor presente de A. La ,rr,,'" foi*"d;; A debe usarsepara otros cálculos o puede ser t¡asferida a su de.ti"o-req.rerido.

9-3  UNIDAD LOGICA ARITMETICA

una unidad lógica aritmética (ALU) es una función multioperación digitalde lógica combinacional. Esta pn"á" rearizar;; ;";i;; de operacionesaritméticas básicas"y un- conjunio de operaciones rogiüs- Er ALU tiene unnúmero de líneas de serecció_n para .utu""iorr"i ;; 'ó;;.ión particularde la unidad. Las líneas de selección se decodific"; ¡";;;;el ALU de ma_nera que las & variabres de serección pueden 
".p."irt"u. 

hasta 2; ;;;;;ciones diferentes.
La Figura g-5 muestra-el diagrama de bloque de un ALU de 4 bits. Lascuatro entradas de datos de A sé combinan ü" lur;r;;; entradas de Bpara generar una operación en las salidas F. El terminal de selección demodo.s, distingue entre las operaciánes aritméticas y lógicas. Las dosentradas de selección de función sr y so especifican la operación aritmé-tica o lógica que se va a generar. Con tres váriables de selicción es posibleespecificar cuatro operaciones aritméticas (con s, en ,r.,'estado) y cua-tro operaciones lógicas- (.con s2 en el otro estado). Los arrastres de entra-da y salida tienen significado .otu-"trt..¿rrr"rrt. ,r'u 

"i"rá"i¿" 
aritmética.El arrastre de entrada en la posición menos sigaificativa de un ALUse usa muy a menudo como una cuenta variabre de ülección que puede do_blar el número de operaciones aritméticas. De u.tu -rrrlru, es posible ge-nerar cuatro operaciones más, para un total de ocho ope.aciones arit_méticas.

IJn diseño de un ALU típico se llevará a cabo en tres etapas. primero,
será emprendido el diseño ds la sección aritméticu. s"gu"ao, debe conside_rarse el diseño de la sección lógica. Finalmente, d"b";;-;;áificarse la sec_

DISEÑO LOGICO DE PROCESADORES CAP.  9

J2

s t

s0

(-.
. . D

(Arrast¡e de salida)

(Selección de modo)

(Selección de función)

(Arrastre de entrada)

A4 A3 A2 Ar  84  nr  n r -d ,

Unidad lógica aritmética
(ALU)

Ft Ft F2 f.l

Figura g-5 Diagrama <te bioque de un ALU de 4 bits
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manera que puedan real izarse ambas operaciones ari tme-

c i n = o

Í ' = A + B + l

(b) Suma con arrastre

9 . 4  D I S E Ñ O  D E  U N  C I R C U I T O  A R I T M E T I C O

E l c o m p o n e n t e b á s i c o d e l a s e c c i ó n a r i t m é t i c a d e u n A L U e s u n s u m a d o r

"r, 
purri"lo. Ur, .,r-"dár en paralelo se construye con un número de cir-

A B A B

F = A + B

(a)  Suma

L i r  -  u

ci '  =o

(c)  A más el  comPlemento
d e l d e B

A O

r - n

(e) Trasferir A

,4 A1l I's

F = A + B + l

(d)  Sustracción

F = A + 1

(f) Incrementa¡,4

I  A l l  I ' s

, {

: i
1 . '

F = A - t  F = A

(g) DecrementarA (h)  T¡asfe¡ i ¡A

Figura 9-6 Operaciones obtenidas mediante el control de un grupo

de entradas de un sumador en paralelo

F = A + B

F = A - l

Cou,
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cuitos sumadores completos conectados en cascada (ver sección s-2) . con-trolando la entrada de datos al sumador 
"" 

p"*rl,lá, rs posible obtenerdiferentes tipos de operaciones aritméticas. r," Tis"."-ó-é' -.r".t.a las ope_raciones aritméticas obtenidas cuando un grupo de entradas a un sumadoren paralelo se controlan externamente. El iriá"ro a" bi; 
"" 

er sumador enparalelo puede tener_ cualquier valor. El u.."rtr" á";;;;1" c¡n pasa al cir_cuito sumador compreto a-la posición áel bit .";;r;ñilativo. El arrastrede.salida ,cou, proviene del círcuito rüuao, completo de la posición del bitmás significativo.
La suma aritmética se rogra cuando un grupo de entradas recibe unnúmero binario A, el otro coniunto de entradás recibe un número bina¡ioB y el arrastre de entrada se mantiene en 0. Esto se **.tru en la Figura9-6(a).  Haciendo Cr" :1como en la Figura 9_6(b),  ; ;  o". i ¡ f .  agregar 1a lasuma en F. considé¡ese ahora el efectó a" 

"o-ói"tr.:;J", 
los bits de laentrada B' cuando-c,n 

r 
0',la-sarida p.áa*" ¡]il 'E; cual es la sumade A más el complemento de 1 de B. Agregando t , ..iu-iu,'a y haciendoCn : I se obtiene F: A+ B'+ t lá 

"""r}.Jáu"" 
ru .;;; más el comple_mento de 2 de B- Esta -operación es simiür ;E"p";;;l¿"'a" sustracción sise descarta el arrastre dó salida. si se colocan sólé;";;;; los terminales B,se obtiene F: A * 0: A, lo cuar trasfiere la entrada A ala sali¿a F. Agre-gando un 1a Ci '  como en la Figura g-6(f) ,  se obt iene p: i+1 ro cual es laoperación de incremento.

La condición ilustrada en la Figura g-6(g) colocará todos los 1 en losterminales B. Esto produce la oper"ación de"'decre^""tá"r:A_1. paramostrar que esta condición e. u.ru operación de decremento, considéreseun sumador en paralelo con n circuiios sumadores completos. cuando elarrastre de salida es 1_éste representa-"1 ,;;";;;,;ñ;" Z, en binarioconsiste de un 1 seguido po. r, ."ro.. Restando I di í;,^ le obtiene 2n -r,lo cual en binario 
". 

,r.r núm"ro de n unos. suma ndo 2, - | a A se obtieneF:A+2"  - r :2 "  
tA-  1 .  s i  se  

"u f r ime 
e l  a r ¡as t re  de  sar ida  2n  se  ob t ie -ne F: A-r. Pa¡a hacer una demostración 

"""-"1"":"r"pro 
numérico, sean : 8 y  A : 9 .  E n t o n c e s :

I : 0000 l00l : (9)ro
2 n : t  0 0 0 0  0 0 0 0 : ( 2 5 6 ) 1 0

2 - | :  i l l l  l l l l : ( 2 5 5 ) r o
A + 2 n  _ l _ l  0 0 0 0  1 0 0 0 : ( 2 5 6 + 8 ) r 0

Quitando el  arrastre de sal ida 2":2b6, se obt iene g:g- 1. Así,  se hadecrementado A en 1 agregándole un número binario con sólo unos.
,circuito que contróla la entrada B para suministrar las funcionesilustradas en la Figura g-6 se llaman elemento urr¿iáLÁlcompremento,

uno,/cero. Este circuito se ilustra en la Figura g z. iá.-¿"s líneas de se_lección sr Y so controlan la entrada de cadalerminal ¿- niáiugrama mues-tra una entrada típica designada por B, y una rutiáu a"",g.ru¿u por y-.
Fn una aplicación t1pr1u, hay" n circillo. pu.u i : r, 2, . , n. como se mues-tra en la tabla de la Figura g-7, cuando ambos,u'r  rr ,  .Lu" iguales a 0, lasa l ida  Y¿:0 ,  independ ien temente  de l  va lo r  d ; 'É , . 'b ; ; ;1 "  s rs . :01  la
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compuerta AND superior genera el valor de B, mientras que la salida de
Ia  compuer ta  i n fe r i o r  es  0 ;  de  manera  que  X :8 , .  Cuando  s1s6 :10 .  i a
compuerta AND inferior genera el complemento de B, para dar l, : B .
Cuando s¡so :  11,  ambas compuertas estarán act ivas y Y, :  Br  + B;  :7 .

Un circuito aritmético de 4 bits que realiza ocho operaciones aritmé-
ticas se muestra en la Figura 9-8. Los cuatro circuitos sumadores comple-
tos (FA) constituyen el sumador en paralelo. El arrastre que va a la pri-
mera etapa es el arrastre de entrada, el arrastre de salida de la cuarta
etapa es el arrastre de salida. Todos los dem¡is arrastres están conectados
internamente de una etapa a la siguiente. Las variables de selección son
sr, so y Ci". Las variables sr y so controlan todas las entradas B a los
circuitos del sumador completo como en la Figura 9-7. Las entradas A van
directamente a las otras entradas de los sumadores completos.

Las operaciones aritméticas configuradas en el circuito aritmético se
listan en la Tabla 9-1. Los valores de las entradas AND a los circuitos su-
madores completos son una función de las variables de selección sr y so.
Agregando el valor de Y en cada caso al valor de A más el valor de C¡n, da
la operación aritmética en cada entrada. Las ocho operaciones l istadas en
la tabla se desprenden directamente de los diagramas de función i lustra-
dos en la Figura 9-6.

Figura 9-7 Circuito verdade¡o,/complemento, uno,/cero

Tabla 9-1 Tabla de función para el circuito aritmético de la Figura 9-8

Bi

Selector
de función

Y
igual a

Sa!ida
igual a Función

CttJgJ ¡

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 l l
1 0 0

0 ' -  Todounos
I Todo unos

F : A
F - A + l
F : A + B
F : A + B + l
F : A + E

F : A + E + l

F : A - l
F : A

Trasferir A
lncrementar A
Agregar B a A
Agrega rBaAmás1
Agregar el complemento de 1

d e B a A
Agregar el complemento de 2

d,e B aA
Decrementar A
Trasferir A

0
0
B
B
E

E
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Figura g-8 Diagrama lógico del circuito aritmético

Este ejemplo demuest¡a la factibilidad de construir un circuito arit-
mético por medio del sumador en paralelo. El circuito combinacional, que
debe ser adicionado en cada etapa entre las entradas externas A, y'Bi y
las entradas del sumador en paralelo x, y y,, es una función de las'opera-
ciones aritméticas que van a ser configu¡adas. El circuito aritmético áe la
Figura 9-8 necesita un ci¡cuito combinacional para cada etapa especifi-
cada por las funciones de Boole:

X , :  A ,

Y¡ : B¡ss * Bi s, i : 1 , 2 , . . . , n

donde n es el número de bits del circuito aritmético. En cada etapa j, se
usan las mismas variables de selección común sr y so. El circuito-combi-
nacional será dife¡ente si el circuito genera diferenles operaciones arit-
méticas.

386



Efecto del arrastre de sal ida

El arrastre de salida de un circuito aritmético o ALU tiene un significado
especial, principalmente después de una operación de sustracción' Para

investigar-el efecto de un arrastre de salida, se expande el circuito aritmé-
tico de la Figura 9-8 a n bits de manera que Co't : 1, cuando la salida del
circuito es igual o mayor que 2". La Tabla 9-2 lista las condiciones para

tener un arrástre de salida en el circuito. La función F : A tendrá siempre
el a¡rastre de salida igual a 0. Lo mismo se aplica a la operación de incre-

mento F: A{ 1 excepto cuando pasa de una condición de sólo 1, a una

condición de sólo 0, en cuyo tiempo se produce un arrastre de salida de 1.

Un arrastre de salida de 1 después de una operación de adición denota una

condición de sobrecapacidad. Este indica que la suma es mayor que o igual
a 2" y que la suma consistgde n * 1 bits.

La-operación F: A+B agrega el  complemento de 1de B a A. Recuér-
dese de la Sección 1-5 que el complemento de B puede expresarse aritméti-
camente como 2n - I-8. El resultado aritmético de la salida será:

F : A + 2 n - l - B : 2 n + A - B - l

S i A > 8 ,  e n t o n c e s  ( A - B \  > 0 y  F > ( 2 " -  1 ) ,  d e  m a n e r a  q r ¡ s  C  : 1 '  Q u i -
tando el arrastre de salida 2" de este resultado dará:

F : A - B - l

lo cual es una sustracción con bit prestado. Nótese que si A< B, entonces
(A- B)< 0 y F < (2" -  1) y así co,t  :0.  Para esta condición es más conve-

niente expresar el resultado aritmético como:

F : ( 2 " - l ) - ( B - A )

el cual es el complemento de 1 de B - A.

Tabla g-2 Efecto del a¡rast¡e de salida en el circuito aritmético de la Figura 9-8

I
i

¡l
. 
''r

r l
t,, I

l: :l

Selector
de función

J¡ Ss Cin

Función
aritmética

Cou, : I

si
Comentarios

0 0  0
0 0 1
0 r 0
0 l l
1 0 0

l 0 l

l r 0
l l l

F : A
F : A + l
F : A + B
F : A + B + l
F : A -  B - r

F : A - B

F : A - l
F : A

A : 2 n  -  |

( A + B ) > 2 "
( A + B ) > ( 2 " - r )
A > B

A > B

A  + 0

Cqsl €s siempre 0

C o u t : 1  y  F : 0  s i  A : 2 "  - l

Ocurre sobrecapacidad si C.u¡ : 1

Ocurre sobrecapacidad si Cou¿ : 1

Si Co,r :0, entonces A < B Y
F: complemento de 1 de(B - A)

S i  C o , r : 0 ,  e n t o n c e s  A < B  Y
F: complemento de 2 de (B * A)

Cuut :  1, excepto cuando A: 0

Cs¡¿ es sienpre 1

387
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condición para el arrastre de salida cuando F : A+ B + 1 puede de-
ducirse de manera similar. B a t es el símbolo para el complementb de z de
B. A¡itméticamente, ésta es una. operación qué produce ui número igual a2" - B. El resultado de la operación puede 

"*pr"é"..u "o^o,
F : A + 2 - B : 2 + A _ B

Si  A¡8 ,  en tonces  \ l -  n ¡  >0  y  F22" ,  de  manera  que C. ,u ,  :1 .  Remov ien_
do el arrastre de salida 2' se obtiene:

F : A - B

l1 ""ll 
es una_operación de sustracción. si a pesar de que A<B entonces(A- .8 )  <0  y  F<2 'para  que Cout :0 .  E l  resu l tado ar i tmét ico  para  es ta

condición puede ser expresado comó:

F : 2 - ( B - A )

lo.cual .es el  conplemento de 2 de B-A. Así,  la sal ida de la sustracción
ari tmética es correcta siempre y cuando A > É. ru,ut iau ¿-A si  B; Á,pero-el circuito genera el complemento de 2 le este 

"ir-"ro.T,a operación de decremento se obt iene d; t r '  : ; ; " i2" _I) :2^ +A- 1. El arrastre de salida es s-iempre 1 excepto cuando A:0. sustrayendo1 d e  O - d a  - 1 y  - 1 e n  c o m p l e m e n t o  d e  2 á s 2 " - i ; l  c u a l  e s  u n  n ú m e r ocon sólo unos. La última entrada en la Tabla s-i g"""t;i: (2" - 1) +A + 1:2" + A. Esta operación trasfiere A a F y aa ur,"a.raJre de salida de 1.

Diseño de otros circui tos ar i tméticos

El diseño de cualquier circuito aritmético que genera un conjunto de ope-
raciones_básicas puede llevarse a cabo siguiéndJel procedimiento enuncia-
do en el ejemplo previo. Asurniendo q,rJ tod"" las operaciones del grupo
puerien- ser generadas por medio del sumadot 

"n 
p"r"i"lo, se comienza ob-

teniendo un diagrama de función como en la Figura 9-6. Del diagrama de
función se obtiene una tabla de función que rela"ciona las entradaé del cir_
cuito .sumador completo a las entradas externas. A partir de la tabla de
fi¡nción se obtienen -las compuertas combinacionales que deben ser agrega-
das a- cada etapa del sumador completo. Este procedii"i""to se demuestra
con el siguiente ejemplo.

E

+ B  F = A + E  + t = ¿ - g
(a) Especificación de la función

F = A + B



q
¡]

J

A .' - l

B¡

C¡*  I

(b) Especificación del circuito combinacional

X ¡ =  A ¡

Y ¡ - - B ¡ e s

' m

X¡ :  A ,

Y , : 8 ,@s

(c) Tabla de verdad y ecuaciones simplificadas

Figura 9-9 Deducción de un circuito sumador,/sustractor

EJEMPLD 9-I; Diseñar un circuito sumador,/sustractor con

una variable de selección s y dos entradas A y B' Cuando s:0 el

c i rcu i to  rea l i za  A+B.Cuando s :1  e l  c i rcu i to  e jecu ta  A-B Lo-

mando el complemento de 2 de B.
La deducóión del circuito aritmético se ilustra en la Figura

g-g. El diagrama de función se muestra en la Figura 9-9(a). Para

la parte de"suma, se necesita C,. :0' Para la par,t9 d9 sustracción

t" 
-"""et i t"  

el  coáplemento de B y C'^:1'  La tabla de función se

iirtu 
"r, 

la Figura 9-9(b). Cuando s:0, X, Y Y, de ca.da sumador

""r"pf"t" 
debJn ser iguales a las entradas externas A, Y Bt 19!

; ; i ; ; " " te .  Cuandó s :1 ,  se  debe tener  X¡ :A t  v  Y¡ :  B l '  E I

Iio.tt" de salida debe ser igual al valor de s. El diagrama en (b)

muestra la posición del circuito combinacional en una etapa típi-

ca del circuito aritmético. La tabla de verdad en (c) se obtiene lis-

ü"á; los ocho valores de las variables de entrada binarias. La

r"fiá" X, se hace igual a la entrada A, enocho entradas'-La sa-

Itd;Í es isuat u É, pur^ las cuatro entradas cuando s: 0' Esta

". 
lgrif al 

"complem"ttto d" B, pata las últimas cuatro entradas

.rr"ñdo s : 1. Lás funciones de Áalida simplificadas para los cir-

cuitos combinacionales son:

Ci¡cuito
combinacional

0 0
0 l
l 0
l l
0 l
0 0
l l
I 0

0 0
0 l
l 0
1 l
0 0
0 l
l 0
l l

389
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Figura g-1O Ci¡cuito sumado¡/sust¡acto¡ de 4 bits

El diagrama del circuito sumador sustractor de 4 bits se muestra
en la Figura 9-10. Cada entrada B, requiere una compuerta OR-
exclusiva. La variable de selección s va a una entrada de cada com-
puerta y también al arrastre de entrada del sumador en paralelo.
El sumador/sustractor de 4 bits . puede ser construido con dos
CI. Un CI es el sumador en paralelo de 4 bits y el otro es un CI de
compuertas OR-exclusivas cuádruples.

9 - 5  D I S E Ñ O  D E L  C I R C U I T O  L O G I C O

Las microoperaciones lógicas manipulan los bits de los operandos separa-
damente y tratan cada bit como una variable binaria. La Tabla 2-6 lista lG
operaciones lógicas que pueden ser realizadas con dos variables binarias.
Las 16 operaciones lógicas pueden ser generadas en un circuito y seleccio-
nadas por medio de cuatro líneas de selección. Como todas las operaciones
lógicas pueden obtenerse por medio de operaciones AND, OR y NOT (com-
plemento), podría ser más conveniente emplear un circuito lógico justamen-
te con esas operaciones. Para tres operaciones se necesitan dos variables de
selección. Pero dos líneas de selección pueden seleccionar entre cuatro
operaciones lógicas, de manera que se escoge también la función OR-ex-
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I

MUX

2

3 Selección

q
*.i

O R
XOR
AND
NOT

(a) Diagrama lógico (b) Tabla de función

Figura 9- l l  Una etapa de un c i rcui to Iógico

clusiva (XOR) para el circuito lógico que va a diseñarse en esta y en la
sigriente sección.

El método más simple y directo de diseñar un circuito lógico se mues-
tra en la Figura 9-11. El diagrama muestra una etapa típica desigrrada por
¿l suscrito i. El circuito debe repetirse n veces para un circuito lógico de
n bits. Las cuatro compuertas generan las cuatro operaciones lógicas OR,
OR-exclusiva, AND y NOT. Las dos variables de selección en el multiplexor
seleccionan una de las compuertas de la salida. La tabla de función lista la
lógica de salida generada como una función de dos variables de selección.

El circuito lógico puede ser combinado en el circuito aritmético para
producir una unidad lógica aritmética. Las variables de selección sr y so
pueden hacerse comunes a ambas secciones siempre y cuando se use una
tercera variable de selección s2 para diferenciar entre los dos. Esta con-
figuración se ilustra en la Figura 9-12. Las salidas de los circuitos lógicos
y aritméticos de cada estado pasan por un multiplexor con la variable de
selección s2 . Cuando sz : 0 se. selecciona la salida aritmética, pero cuan-
do s, : 1 se selecciona la salida lógica. Aunque los dos circuitos pueden
combinarse de esta manera, ésta no es la mejor forma de diseñar un ALU.

Un ALU más eficiente puede obtenerse si se investiga la posibilidad
de generar operaciones lógicas de un circuito aritmético ya disponible. Esto
puede hacerse inhibiendo todos los arrastres de entrada de los circuitos
del sumador completo del sumador en paralelo. Considérese la función de
Boole que genera la suma de salida de un circuito sumador completo:

F ¡ : X ¡ O ) i O q

El arrastre de entrada C, en cada etapa puede hacerse igual a 0 cuando la
variable de selección s2 s€8 igual a 1. El resultado será:

" l

, :1
I

F , =  A ,  t  B ,
F i = A i @ B i

F,=  A¡8 ,
F ¡ =  A i

F , :  X , @  Y ,
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Una etapa de un
circui to ar i tmét ico

Una etapg de un
circui to lógico

Figura 9-12 Combinando c i rcui tos lógicos y ar i tmét icos

Tabla 9-3 operaciones rógicas en una etapa de un circuito ari tmético

J0J2 s l X, Y, C, F , :  X , @  Y , Operación

1 0 0
l 0 l
l l 0
r l l

Ai  0  0
A ¡ B i 0
Ai B,' 0
. 4 i 1 0

F ¡ :  A ¡
F , :  A , @  B ,
F t :  A , O B ,
F ' :  A !

'l'rasferir A
X O R
Equivalencia
N O T

Operación
requerida

OR
XOR
AND
NOT

Esta expresión es válida debido a la propiedad de la operación oR-exclusi_va.r o o: ¡. Así, con el arrastre de salida d,e cada etápa igual a 0, los cir-cuitos del sumador completo generan Ia operación oR-exciusiva.
considérese el circuito aritmético de ia Figura g-g. El valor de r pue-

de seleccionarse por medio de dos variables aá r.r*"i¿n que sean igualesa 0, 8, ,  B' ,  o 1. El  valor de X, es siempre igual a la entraáa A,.  La Tabla9-3 muestra las cuatro operaciones lógicas obtenidas cuando la tercera va_riable de selección s2:1. Esta va¡ iable de selecció" ;bl iá a que c, seaigual a 0 mientras, gye rr  J s '  escogen un valor part i " i r lu,  d" x. ' i " ,cuatro operaciones lógicas obtenidas por esta configüración son la irasfe_rencia, la oR-exclusiva, la equivalenciá y el compleniento. La tercera entra_da es la operación de equivalencia porque:

4 @ Bi : A,B, + A;Bl : A,O B,

La última entrada en la tabla es el NOT u operación de complemento vaque:

392
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La tabla t iene una columna más la cual cont iene la l ista de las cuarr,
operacio_nes lógicas que se van a incluir en el ALU. Dos de estas operacrc,_
nes, la oR-exclusiva y el NoT están disponibles. La pregunta que áebe ser
contestada es de si es posible modificar el circuito árit"m¿tico-de manera
que genere las funciones lógicas oR y AND en vez de las funciones de tras_
ferencia y equivalencia. Este problema se investiga en la siguiente sección.

9 - 6  D I S E Ñ O  D E  U N A  U N I D A D  L O G I C A  A R I T M E T I C A

En esta sección se diseña un ALU con ocho operaciones aritméticas y cua-
tro operaciones lógicas. Las tres variables de selección sz.sr y .s,, selec-
cionan ocho operaciones diferentes y el arrastre de entrada c* se ,r.u pu.u
seleccionar cuatro operaciones aritméticas adicionales. Con s; :0, las va-
riables sr y so conjuntamente con Cln, seleccionan las ochos operaciones
aritméticas listadas en la Tabla 9-1. Con s, : 1, las variables 

", 
y ,o ,"-

leccionan las cuatro operaciones lógicas oR, oR-exclusiva, AND y ñor.
El diseño de un ALU es un problema de lógica combinacional. Debido a

que la unidad tiene un patrón regular, ésta puede fraccionarse en etapas
idénticas conectadas en cascada por medio de los arrastres. Se puede di-
señar una etapa del ALU y luego duplicarla para conseguir el número de
etapas requeridas. Hay seis ent¡adas a cada etapa: A,,8, ,  C¡,  s2, s1
y s0. Hay dos salidas de cada etapa: la salida 4 y el alrastre de sálida
c,*,. Se puede formular una tabla de verdad con 64 entradas y simplificar
las dos funciones de salida. Aquí se escoge el uso de un procedimiento al-
terno que usa la disponibilidad de un sumador paralelo.

Los pasos de que se compone el diseño de un ALU son los siguientes:

1. Diseñar la sección aritmética independientemente de la sección
lógica.

2. Determinar las operaciones lógicas obtenidas del circuito aritméti-
co en el paso 1, asumiendo que los arrastres de salida de todas las
etapas son 0.

3. Modificar el circuito aritmético para obtener las operaciones lógicas
requeridas.

El tercer paso en el diseño no es un procedimiento directo y requiere cierta
cantidad de ingenuidad por parte del diseñador. No hay guru.rtíu de que
se pueda encontrar una solución o que Ia solución use el -itrno número de
compuertas. El ejemplo presentado aquí demuestra el tipo de pensamiento
lógico que- se requiere algunas veces en el diseño de sistemas digitales.

se debe tener en.cuenta que se dispone de varios ALU en óI 
"r,"upr,r-lados. En un caso práctico, lo que se debe hacer es buscar un ALU adecua-

do o unidad procesadora entre los circuitos integrados que se obtienen
comercialmente. Pero, la lógica interna del CI seleccionado debe haber sido
diseñado por una persona familiarizada con las técnicas de diseño lógico.
_ La solución para el primer paso del diseño se muestra en la Figuia 9-g.
La s<¡lución al segundo paso de diseño es presentado en la Tabla g-3. La
solución para el tercer paso se deduce a continuación.

¡

I
1

,t
. t

,'.1,l

ic
1
1
'I

i

I
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De la Tabla 9-3 se observa que si .e: : 1, el arrastre de entrada C, en
cada etapa debe ser_0.  co1 srso:00 cada etapa así  genera la  función F,
- ,4,. Para cambiar la salida a una operación oR, se dábe cambiar la entra-
da a cada circuito sumador completo de A, a e j+ 8,. Esto puede lograrse
apl icando la función OR a B,  y  A,  cuando s2srso:100.

Las otras variables de selección que dan uña sálida indeseable ocurren
9ua¡d9 szsrs ' :110.  La unidad de esta manera genera una sal ida d:
Ai O Bi pero se requiere _generar la operación RñO F¡: AiB,. Se puld"
investigar la posibil idgd de aplicar la función oR a cada entiada A, 

"o.,algnna función de Boole K,. La función que se obtiene se usa para X, óuan-
d o  s r s r s o : 1 1 0 :

F ,  :  X ¡  O  l :  (A t+  K )@ n ;  :  A íB i+  K iB i+  A , iK i ,B i ,

una cuidadosa inspección del  resul tado revela que s i  la  var iable K, :8, ,  se
obtiene una salida:

F,: A,B, + BiBi + AiBiBi' : A,B,

Dos términos son iguales a 0 porque BiB,,:0. El resultado obtenido es la
operación AND que se requiere. La conclusión es que, si A, se aplica con
Bj a una función OR cuando s2srs' :110, la sal ida genera la óperación
AND.

El ALU final se muestra en la Figura 9-18. solamente las dos etapas se
dibujarr, pero el diagrama puede extenderse fácilmente a más etapas. Las
entradas a cada circuito sumado¡ completo se especifican por medio de las
funciones de Boole:

X¡: A¡ + srsisiB, * srsrs'oBi
Y, :  soB,  *  srBi
Zt:  s '2Ct

Cuando sz :0, las tres funciones se reducen a:

X , :  A ,

Y, :  soB,  +  s rB i

Z , :  C ,

las cuales son las funciones para el circuito aritmético de Ia Figura 9-g. Las
operaciones lógicas se generan cuando sz : 1. para s2srso : 1ó1 ó 111, las
funciones se reducen a:

X¡ :  A ,
Y , : s rB , * s rB i

c:0



.q

!
. !

l

, Í

. :

' :  1 ,

Figura 9-13 Diagrama lógico de una unidad lógica aritmética (ALU)
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La. salida d es igual a X¡ @ { y produce las operaciones oR-exclusiva
y de complemento como se especificá en la Tabl" g-g. cada A, con B, se
apl ican a una función OR cuando s2s1s6 :110, para producir  lá operación
oR como se ha discutido antes. caaa a, óon Bi sé aplióan a una función oR
cuando s2srso:110 para producir  una operación AND como se ha ex-
plicado previamente.

_ !". 12 operaciones generadas en el ALU se sumarizan en la Tabla 9-4.
La función particular se sele-cciona por medio de s2, sr, so y C,.. Las
operaciones aritméticas son idénticas a aquellas listádas para el circuito
aritmético. El valor d9 c,. para las cuatro funciones lógicas no tienen efec-
to en la operación de la unidad y aqueilas entradas ." á"r"u' con X de no
importa.

I

Tabla 9-4 Tabla de función para el ALU de la Fizu¡a g_13

Selección

J ¡J2 Salida Función

0
0
0
0
0
0
0
0
I
I
I
I

0
0
0
0

0
0
I
I
0
0
I
I
0
I
0
I

0
I
0
I
0
I
0
I
X
X
X
X

F : A
F : A + l
F : A t B
F = A * B * l
F : A - B - l
F : A - B
F : A - l
F = A
F : A V B
F = A @ B
F : A A B
F = f

Trasferir A
Incrementar A
Suma
Suma con arrastre
Resta con préstamo
Sustracción
Decrementar A
Trasferir A
OR
OR-exclusiva
AND
Complementar A

0
0
I
I

9-7 REGISTRO DE CONDICION

Las_magnitudes relativas de dos núme¡os pueden ser dete¡minadas res-
tando un número de otro y luego combinando ciertas condiciones de los
bits en la diferencia resultante. Si los dos números están sin signo las con-
diciones de los bits de algún interés, son el arrastre de salida y un resul-
tado posible de cero. si los dos números incluyen un bit de signo en la
posición de mayor orden, las condiciones principáles de los bits, so-n el signo
del resultado, una indicación de cero y una cbndición de sobrecapacidád.
Es -conv-eniente algunas veces suplementar el ALU con un registro de con-
dición donde se almacenan aquellas condiciones de los bits para análisis
posterior. El estado de los bits de condición se llama algunas veces códí-
go de condición de los bits o bits indicadores

La Figura 9-14 muestra un diagrama de bloque de un ALU de g bits
con un registro de condición de 4 bits. Los cuatro bits de condición se sim-
bolizan por medio de c, s, z y v. Los bits se ponen a uno ó cero como resul-
tado de una operación realizada en el ALU.
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El bit C se pone a uno si el arrastre de salida del ALU es I y' se pc,ne
a cero (borrado) si el arrastre de salida es 0.

El bit S se pone a uno si el bit de mayor orden del resultado en Ia
salida del ALU (bit del signo) es 1y se pone a cero (borrado) si ei
bit de mayor orden es 0.

El bit Z se pone a uno si la salida del ALU contiene sólo ceros y se
pone a cero (borrado) de otra manera. Z:1 si el resultado es cero
y Z:0 si el resultado es diferente de cero.

El bit V se pone a uno si la OR-exclusiva de los arrastres Cs Y Cs
es 1y de otra manera se pone a cero (borrado) . Esta es la condición
de sobrecapacidad cuando los números están en la representación
de signo-complemento de 2 (ver Sección 8-5). Para el ALU de 8bits,
V se pone a uno si el resultado es mayor que 127 o menor que - 128.

Los bits de condición pueden comprobarse después de una condición
de operación para determinar ciertas relaciones que existen entre los va-
lores de A y B. Si el bit V se pone a uno después de la adición de los dos
números con signo, éste indicará una condición de sobrecapacidad. Si Z se
pone a uno después de una operación de OR-exclusiva indica que A: B.
Esto es así porque ¡ @ r:0 y la OR-exclusiva de dos operandos iguales da
un resultado de sólo ceros, los cuales ponen a uno el bit Z. Un solo bit de A
puede comprobarse para determinar si es 0 ó 1, al enmascarar todos los
bits excepto el bit en prueba, para luego comprobar el bit de condícíón Z'

Selección

Registro de
condición

C - Arrast¡e
S - Signo
Z - Cero
V- Sobrecapacidad

Figura 9-14 Activación de los bits en un registro de estado
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Por ejemplo, sea A: 101¡1100 donde ¡ es el bit que se va a comprobar. La
operación AND de A con B:00010000 producirá un resultado 000¡0000. Si
¡ :0  e l  b i t  de  cond ic ión  se  pone a  uno pero  s i  r :1e l  b i t  z  sebor ra  ya  que
el resultado es cero.

La operación de comparación es una sustracción de A menos B, ex-
cepto que el resultado de la operación no se trasfiere al registro de desiino,
pero los bits de condición se afectan. El registro de condición suministra
entonces la información acerca de las magnitudes relativas de A y B. Los
bits de condición que se van a considerar'dependen de si se toman los dos
números con signo o sin él en la representación de complemento de 2.

considérese la operación A - B hecha con dos números binarios sin sig-
no. Las magnitudes relativas de A y B pueden determinarse de los valorés
trasferidos a los bits de condición cl v z. si z: 1 se sabe que A: B ya que
A - B : 0 .  S i  Z : A  s e  s a b e  q u e  A + 8 .  D e  l a  T a b l a  9 _ 2  s e  t i l n e  q u e  C : 1 s e
t iene que c :1  s i  A> B y  c :0  s i  A<8.  Es tas  cond ic iones  es tán  l i s tadas
en la Tabla 9-5. La tabla da en su lista otras dos condiciones. para que A
sea mayor  pero  no  igua l  a  B  (A> B)  se  debe tener  c : l y  z :0 .  comoc se
pone a uno cuando el resultado es 0, se debe comprobar z para asegurarse
que el  resultado no es 0. Para que A sea meno. queó igual a i l (¿.Bi el  bi t
C debe ser 0 (para A<B) o el  bi t  Z debe ser 1 (pára e: n¡.  La Tabla g_5l is_
ta también las funciones de Boole que deben iatisfacerse para cada una de
las seis relaciones.

. Algunos computadores consideran el bit c como el bit de préstamo des-
pués.de un_a operación de sustracción de A-8. un bit de préitamo no ocu-
rre si A zB pero un bit extra debe serprestado cuando e ia. La condición
para el bit de préstamo es el complemento del arrastre de salida obtenido
cuando se hace la sustracción, tomando el complemento de 2 de B. por esta
razón un procesador que considera el bit c como el bit de préstamo después
de una sustracción, complementará el bit c después de la sustracción u
operación de ccimparar,ión y denotará este bit comó préstamo.

considérese ahora la operación A - B hecha 
"on 

dor números binarios
c:on signo cuando los núrneros negativos están en la forma de complemento
de_ 2. Las magnitudes relativas de A y B pueden ser determinadás de dos
valores trasferidos a los bits de condición 2, s y v. si z: I se conoce que
A:8 ,  cuando z :0  se  t iene  que A+8.  s i  s :0 ,  e l  s ig r ro  de l  resu l tado es

Tabla 9-5 Bits de condición después de la sust¡acción
de los números sin signo (A - B)

I

A > B
A > B
A < B
A < B
A : B
A + n

Función
de Boole

Estado del bit
de condiciónRelación

C : l  y  Z = 0
c : l
C=0
C : 0 o Z : l
Z : l
Z : 0

CZ'
C
C'
C , +  Z
Z
z'
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positivo de manera que A debe ser_ mayor que B. Esto es verdad sl n¡- :.:"

io¡.".upu.idad y y:0. Si el resultado se desborda por sobrecapaciciaci st

obtendü un resultado erróneo. Fue mostrado en la Sección 8-5 que una co¡-

dición de sobrecapacidad cambia el signo del resultado. Por tanto, si 's : i

y V-- 1 esto indióa que el resultado debería haber sido positivo y por tant(-'

A debe ser mayor que B.
La Tabla-g-e lista las seis relaciones posibles que pueden existir entre A

Vf  V  to t  va lo res  cor respond ien tes  de  ? ,SV Ven cada caso '  ParaqueA-B

sea mayor que pero no igual a cero (A> B), el resultado debe ser positivo o

áii".u"iu de 
"e-. 

Como"u., resultado de cero dará un signo positivo, se debe

ur"goruque el  bí t  z es 0 para excluir  la posibi l idad de A:8. Para A>-B

u* *fi"i"rrte comprobar un signo positivo cuando no ocurre sobrecapacidad

o un signo negativo cuando o"rrrtl una sobrecapacidad. Pan A < B, el re-

sultado debe ser negativo. Si el resultado es negativo o cero' se tiene que

A<8. Las funcionei de Boole listadas en la tabla expresan las condiciones

del bit de condición en forma algebraica.

Tabla 9-6 Bi ts de condic ión después de la sustracción de números (A-B)

en signo-comPlemento de 2

i
I
¡
I
I
t'!
I

Relación Estado de los bits de condición Función de Boole

A > B
A > B
A  < B
A < B
A : B
A + B

Z :0  y  ( s : 0 , v :0ó  s : l , I / : l )
S :O ,V :0ó  S : l ,V : r
S : l , V : 0 ó  S : 0 , V : l
s :1 ,  I / : 0ós :0 , v : l óZ : r
z: r
z :0

z' (som
,so z
S @ V
( s@v)+z
Z
Z '

1

I

9-8 DISEÑO DE UN REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO

La unidad de desplazamiento adjunta a un procesador trasfiere la salida

Jel ALU al bus dé salida. La unidad de desplazamiento puede trasferir la

información directamente sin un desplazamiento o puede desplazar l" il-
formación a la derecha o a la izquieida. Se debe tener alguna precaución

para que algunas veces no haya tiasferencia del ALU al bus de salida. El

i"girtr'" ¿" 
"Jesplaramiento pioduce la microoperación de desplazamiento

comúnmente no disponible en un ALU'
un circuito ob"io para un registro de desplazamiento es un registro_de

a"rptu"u*iento bidireccional 
"o., 

iurga 
".t 

pa.álelo. La información del ALU

;;;á;;; ;;sferida al registro en p-araleló para luego.desplazarla a la de-

;*ü 
" 

a la izquierda. Ei esta configuración se necesita un pulso de reloj

pái" f" trasferencia ai .egist.o de desplazamiento y se necesita otro pulso

;;; "i 
desplazamiento. ñstos dos puisos son agregados al pulso necesario

iu." t.u.f"ri,. lu i.rformación del registro de desplazamiento al registro de

dest ino.
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La trasferencia de_ un registro fuente a un registro de destino puedehacerse con un pulso.de reloj si se configuru 
"r 

,"gi.tio"aJ'a".ptrzamiento
con un circuito combinacional. En un re"gistro au á".ptur"-ienio de lógi;;combinacional, las señales del ALU al büs a" 

"uriáu'." 
propug"ra' por lascompuertas sin la necesidad de r¡n pulso de reloj. por tantó ei t'icó prrisode reloj necesario en el sistema del procesador eá p"r; ;;;;;, los datos delbus de salida al registro de destino.

IJn registro de desplazamiento de lógica combinacional puede construir_s: coll multiplexores como se muestra 
"tt 

lu Figura g-15. Lls dos variablesde selección Ht ! ilo aplicadas a los cuatro ñultiplexores seleccionan eltipo de operación en el registro de desplazamiento. Co" A,/10:00 no seejecuta_n desplazamientos y las señales de F van ¿lr""iu-"rte a las líneasde s,. Las dos siguientes variabres de selección causan 
-rrrr" 

op"rución dedesplazamiento a la derecha o-la izquierda. C"u"áo-irn"r':11, los multi_plexores seleccionan las ent¡adas conectadas a 0 y.o-olrru secuencia lassalidas de s son también iguales a 0, bloque""¿ó r" trári.r"rr.i" de infor_mación del ALU al bus de salida. La 'tabia g-z sumaiiz" 1, op..u"ión delregistro de desplazamiento.

_ El diagrama de la Figura g-15 muestra solamente cuatro estados delregistro de desplazamiento. Este último por supuesto debe consistir de nestados en un sistema con n líneas en-paralélo. Las entradas 1, e 1.sirven como entradas-de serie para la primera y última 
"táp", 

durante undesplazamiento a la derecha o a la izquierda réspectivame'ie. ot.u varia-
ble de selección puede se: emplead" pltu especificar que irá a I, e 1, du-
rante el desplazamiento.- Por ej-emplo, una tercera variable de seletcióri a, ,cuando está en un estado puede selecciona¡ un 0 para la entrada en serie

Salida
serial

04 13 .t2 ,Sl

Figura g-15 Registro de desplazamiento de 4 bits a base de lógica combinacional
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Tabla 9-7 Tabla de función para el registro de desplazamiento

Hl Ho Operación Función

0
I
0
I

S <- F Trasferir F a S (ningun desplazamiento r

^S <- shr F Desplazar F a la derecha hacia S
S <- shl F Desplazar F a la izquierda hacia F
S<- -0  T ras fe r i r 0aS

durante el desplazamiento. Cuando H2 está en el otro estado la informa-
ción puede circularse conjuntamente con el valor del bit de condición. De
esta manera un arrastre producido durante una operación de suma puede
desplazarse a la derecha a la posición del bit más significativa de un re-
gistro.

9 - 9  U N I D A D  P R O C E S A D O R A

Las variables de selección en la unidad procesadora controla las microope-
raciones ejecutadas dentro del procesador durante cualquier pulso de reloj
dado. Las variables de selección controlan los buses, el ALU, el registro de
desplazamiento y el registro de destino. Se demostrará ahora por medio de
un ijemplo cómo las variables de control seleccionan las microoperaciones
en una unidad procesadora. El ejemplo define una unidad procesadora con-
juntamente con todas las variables de selección. Luego se discutirán las al-
ternativas de las variables de control para algunas microoperaciones tí-
picas.

Un diagrama de bloque de una unidad procesadora se muestra en la
Figura 9-r6(a). Este consiste de siete registros Rl hasta R? y el registro
de condición. Las salidas de los siete registros van a través de dos multi-
plexores para seleccionar las entradas del ALU. La entrada de datos de una
luente externa se selecciona también con los mismos multiplexores. La sali-
da del ALu pasa a través de un Iegistro de desplazamiento y luego va a un
grupo de terminales de salida externos. La salida del registro de desplaza-
miento puede trasferirse a cualquiera de los registros o a un destino ex-
terno.

Hay 16 variables de selección en la unidad y su función se especifica
por una palabra de control en la Figura 9-16(b). La palabra de control de
16 bits cuando se aplica a las variables de selección en el procesador, espe-
cifica una microoperación dada. La palabra de control se divide en seis
campos, con cada campo designado por una letra. Todos los campos, excepto
C¡. tienen un código de tres bits. Los tres bits de A seleccionan un registro
fuente para la entrada en la parte izquierda del ALU. El campo B es el mis-
mo, pe;o selecciona la fuente de información para la entrada derecha del
ALU. El campo D selecciona un registro de destino. El campo F conjunta-
mente con el bit etr C1, seleccionan una función en el ALU. El campo H se-
lecciona el tipo de desplazamiento y el registro de desplazamiento.

401

0
0
I
I



Datos de entrada

registros
R l a R T

Registro de condición

Selector
de destino

Registro de
desplazamiento

Datos de salida

(a) Diagrama de bloque

1 e  l 0  l l 1 2  1 3  1 4  1 5 1 6

B D F  l C r H

(b) Palabra de control

Figura 9-16 Unidad procesadora con variables de control

Las funciones de todas las variables de selección se esDecifican en la
Tabla 9-8. El código binario de 3 bits listado en la tabla espe;ifica el código
para cada uno de los cinco campos A, B, D, F y H.El registro seleccionado
por A, B y D es aquel cuyo número decimal es equivalente al número bina-
rio en el código. Cuando el campo A ó B es 000, el correspondiente multiple-
xor selecciona la entrada de datos. Cuando D:000, no se selecciona regis-
tro de destino. Los tres bits en el campo F conjuntamente con el arrastre
de entrada C;a, surluristran las 12 operaciones del ALU de la manera espe-

402
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cificada en la Tabla 9-4. Nótese que hay dos posibilidades para F:A' En

,rr ."ro el bit de arrastre C se boria y en el otro caso se pone a 1 (ver Tabla

e-2).
Tabla g-g Funciones de las variables de control para el procesador de la Figura 9-16

Las cuatro primeras entradas del código en e-l campo H especifica-n las

opuru"iá"* á. d".pi"ráLi"trto d. la Tabla 9-?. Una tercera variable de se-

lección se usa pu," 
"'p".ificar 

un 0 para las entradas de serie I, e I' ó

,rn-a..pt"ramiento ci-rála. con el bif de arrastre C. Por conveniencia se

á.*ig"á un desplazamiento circular a la derecha con arrastre como crc y a

la izquierda como .ir. n"to"ces la declaración (crc: circular right-shift

with carry; clc: circular left-shift with carry):

R < - c r c R

es una abreviación de la proposición:

R +- shr R, Rn<- C, C +- Rt

R s e d e s p l a z a a | a d e r e c h a , s u b i t m e { l g s s i g n i f i c a t i v o R . v a a C y e l v a l o r
a.-C uu a la posición del bit más significativo Rn '

Se necesita 
",'|'p"Iil;á 

J" .onirol de 16 bi[s para especificar una mi-

"rooñ"tu.lá;;|* 
lá unidad de proceso. La manera más eficiente de gene-

rar palabra. d. 
"orrlrJf;; 

tattiot bits es almacenarlas en una unidad de

memoria que funciona como rnemoria d,e control donde están almacenadas

todas las palabras de control. La secuencia de palabras de control se lee

de la memoria de 
";t;i;;I"bra 

a palabra para-iniciar la secuencia deseada

de microoper".iorr"..-ütt" tip" de or'ganización de control se llama micropro-

i*Áot¡¿i y se discute en más detalle en el Capítulo10'
"'-";" iálát.á á"-"""tio1 pu1" una microoperación dada puede ser deriva-

da directamente ¿e-ür-""tüúr.t de seleccién definidas en la Tabla 9-8' La

microoperación de sustracción:

\

I

I

d

I

Código
binario

Función de las variables de selección

B D

F con

C , . :  0

I con

C n :  I H

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 l  I
1 0 0
l 0 l
l  l 0
l l l

Datos entr.
R I
R 2
R 3
R 4
R 5
n 6
R 7

Datos sal-
R I
R 2
R 3
R 4
R 5
R ó
R 7

Ning.
n l
R 2
R 3
n 4
R 5
R 6
R 7

A,  C  < -0
A + B
A _ B _ I
A - l
A V B
A @ B

A A B

T

A + l
A + B + 1
A - B
A , C < - l

No desplazamiento
Despl. a la der., /^ : Q
Despl. alaizq., It:O
0 al bus de salida

Circular a la der. con C
Circular a la izq. con C

R l < - R l -  R 2
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especifica ftl para la entrada izquieida del ALU, R2para la entrada dere_cha del ALU. A - B para,l" op"r""iór, d"iÁLü;;i"*o'T;o;zamiento parael^registro de.desprazamiento v Rr paia 
"r 

r";i.;;?;'d;.;i;". De ra Tabra9-8 se deriva la palabra de control óuru qu" esta operación sea
0010100010101000:

F

0r0
A

001
B D

0r0 001
q ,H
r 000

Las palabras de control para esta microoperación y algunas otras se listanen la Tabla 9-9.
La operación de comparar es similar a la microoperación de sustrac-ción, excepto que la diferencia no se tr".n"." 

"f 
;**;;; ' ie ¿e.tirro y sola_mente los bits de condición se afectan. El campo de destino D en este casodebe ser 000. La trasferencia de ,Ra u ns ryc,ri"re una operación ALU F : A.La fuente A es r(x) v el destino D esrói. _nr .¿J,g" á".ii"J.io" B podría ser

::¡l:T"_t 
.oru porqlu el ALU 

"; 
ü;; Este campo se marca con 000 en latabla por conveniencia pero- cuarquier otro código á" úil;;dría ser usado.Para trasferir la enrrada de datos á ná,-Já"b";;;;i:000 para se_leccionar la entrada exte¡na I D:110 para seleccionar el registro de des-tino' De nuevo el valor de.B-n_o_irnp"_rt" y la función ALU es F:A. parasaca¡  da tos  de  R7 se  hace A:111 i  n :g00 (ó  111) .  La  operac ión  de  ALUF: Lcoloca la información de nZal bus de sal ida.Es necesario algrrnas veces borrar o po.ru. a 1 el bit de arrastre antesde-una -operación circuljrr_de despla"amie'to. n.io-pu"áu-¡r.".se con uncódigo de selección de ALU 0000 ó'01ri. co' el ñ;.;;;;igo se tiene el bitc bo*ado v con el segundo el bit c *l lu tr"Jr"r"""iá"ñi"-nr, c*0 nocarnbia el contenido.áel 

,registro, p".o borrará c y v. Los bits de selecciónA y s se afectan de ifual -"netá.'si ni: o entonces z se pone a 1, de otramanera se borrará. El bit s se pone a uno con el valor delbii-signo en ̂ R1.El pulso de reloj, que,disiara el registro de destino trasfiere tambiénlos bits de condición dei ALU at.egi.tro'¿e condición. t;.;it, de condición

Tabla g-9 Ejemplos de microoperaciones para un procesador

Palabra de control
Microoperación F C¡n Función

R l + - - R l - R 2
R 3 - R 4

R5 <-- f i4
Itó <-.Entrada
Salida <- R7
R l < - ¡ R l , C < - 0
R3 <- shl R3
R l < - c r c R l
R 2 < - 0

001 0t0 001 010
0ll 100 000 010
r00 000 l0l 000
000 000 ll0 000
ul 000 000 000
00r 000 001 000
o i l  0 l l  0 l l  t00
001 001 001 100
000 000 010 000

I
I
0
0
0
0
0
0
0

000 Sustrae¡ R2de Rl
000 Comparar RBy R4
000 Trasferir R4 a R5
000 Entrada de datos a g6
000 Salida de datos de.RT
000 Borrar el bit de arrastre C
010 trsspl¿pr a la derecha R3 con.L : 0
l0 l  Ci rculara la  der .  Rl  conbi t  deárrastre
0l I Borrar.R2
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son afectados después de las operaciones aritméticas. Los bits de condicion
C y V se dejan sin cambiar durante una operación lógica ya que esos bits
no tienen significado para las operaciones lógicas. En algunos procesadores
es costumbre no cambiar el valor del bit de arrastre C después de una ope-
ración de incremento o decremento.

si se quiere colocar el contenido de un registro a un registro de despla-
zamiento sin cambiar el bit de arrastre, se puede usar la operación lógica
OR con el mismo registro seleccionado para las entradas A y B del ALU. La
operación:

R < - R ! R

no cambia el valor del registro R, sin embargo, coloca el contenido de R a las
entradas del registro de desplazamiento y no cambio los valores de los bits
d e c o n d i c i ó n C y V .

Los ejemplos en la Tabla 9-9 discutidos hasta ahora usan el código 000
de selección de desplazamiento para el campo H, para indicar una opera-
ción de no desplazamiento. Para desplazar los contenidos de un registro se
debe colocar el valor del registro en el registro de desplazamiento sin ha-
cerle ningún cambio al ALU. La proposición de la microoperación de des-
plazamiento a la izquierda:

R3 <- shl  R3

especifica el código para la selección de desplazamiento pero no el código
para el ALU. El contenido de R3 puede colocarse en el registro de desplaza-
miento para especificar una operación OR entre .R3 y el registro mismo. La
informaóión desplazada regresa a R3 si ft3 se especifica como el registro de
destino. Esto requiere que los campos de selección A, B y D tengan el có-
digo 011 para R3, que el código de función del ALU sea 1000 para la opera-
ción oR y que el selector Il de desplazamiento sea 010 para el desplaza-
miento a la izquierda.

El desplazamiento circular a la derecha con arrastre del registro R1 se
simboliza por medio de la proposición:

R l < - c r c R l

Esta proposición especifica el código del registro de desplazamiento pero no
el códigopara el ALU. Para colocarel contenido de R3 en los terminales de
salida del ALU sin afectar el bit C se usa la operación OR como se hizo an-
teriormente. De esta manera no se afecta el bit C en la operación del ALU,
pero puede cambiarse debido al desplazamiento circular.

El último ejemplo en la Tabla 9-9 muestra la palabra de control para bo-
rrar un registro a 0. Para borrar el registro R2, se hace que el bus de salida
contenga sólo ceros con.FI:011. El campo de dest inoD se hace igual al  có-
digo del registro R2.

Es obvio a partir de estos ejemplos que muchas otras microoperaciones
pueden generarse en la unidad procesadora. Una unidad procesadora con
un conjunto completo de microoperaciones es un elemento de propósito ge-
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neral que puede adaptarse a muchas aplicaciones. El método de trasfe-
rencia entre registros es una herramienta conveniente para especificar las
operaciones en forma simbólica en un sistema digital que emplea una uni-
dad de proceso para propósitos generales" El sistema se define primero
con una secuencia de proposiciones de microoperación en el método de no-
tación de trasferencia entre registros o en cualquier otra notación disponi-
ble de trasferencia. Una función de control se representa aquí no por una
función de Boole sino por una cadena de variables binarias l lamadas palabra
de control. La palabra de control para cada microoperación se deriva de la
tabla de función del procesador.

La secuencia de palabras de control para el sistema se almacena en la
memoria de control. La salida de la memoria de control se aplica a las va-
riables de selección del procesador. Leyendo consecutivamente las pala-
bras de control de la memoria, es posible darle secuencia a las microopera-
ciones del procesador. Así, todo el diseño puede hacerse por medio del
método de trasferencia entre registros, el cual en este caso particular se
refiere al método de la microprogramación. Este método para controlar la
unidad procesadora se demuestra en la Sección 10-5.

9 -1O D ISEÑO DEL  ACUMULADOR

Algunas unidades procesadoras distinguen un registro de otros y lo llaman
registro acumulador. La organización de una unidad procesadora con un
registro acumulador se muestra en la Figura 9-4. El ALU asociado con el
registro puede ser construido como un circuito combinacional del t ipo dis-
cutido en la Sección 9-5. En esta configuración, el registro acumulador es
esencialmente un registro de desplazamiento bidireccional con carga en
paralelo el cual es conectado a un AL[I. Debido a la conexión de retroali-
mentación de la salida del registro a una de las entradas en el ALU el re-
gistro acumulador y su lógica asociada, cuando se toman como una sola
unidad, constituyen un circuito secuencial. Debido a la anterior propiedad
un registro acumulador puede ser designado por técnicas de circuitos se-
cuenciales en vez de usar un ALU de circuito combinacional.

Variables de control

Ent¡adas de datos

Figura 9-17 Diagrama de bloque del acumulador

I

Ci¡cui to
combinacional
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Tabla 9-lO Lista de microoperaciones de un acumulador

El diagrama de bloque de un acumulador que forma un circuito secuen-

cial se muéstra en la Figurag-17. El registro A y el circuito combinacional

asociado constituyen un circuito secuencial. El circuito combinacional

.e*plaru al ALU pero no puede separarse del registro ya que éste es sola-

menie la parte def circuito combinacional del circuito secuencial. EI regis-

tro A se irata algunas veces como el registro acumulador y se denota al-
gunas veces por eI símbolo AC. Aquí, el acumulador se refiere al registro A

! 
" 

.,n circulto combinacional asociado. Las entradas externas al acumu-

iado, son las entradas de datos de B y las variables de control que deter-

minan las microoperaciones del registro. El siguiente estado del registro A

es una función dé un estado presente y de las entradas externas.
En el Capítulo ? se consideraron varios registros que realizan funcio-

nes específi""Á tul". como la carga en paralelo, las operaciones de despla-
zamiento y el conteo. El acumulador es similar a estos registros pero es

más generál ya que éste puede realizar no solamente las funciones anteric-
,", .ino tamLién otras operaciones de procesamiento de datos. Un acumu-
lador es un registro de multifunción que por sí mismo puede realizar todas
las microopericiones en la unidad procesadora. Las microoperaciones in-
cluidas en un acumulador dependen de las operaciones que deben incluirse
en el procesador particular. Para demostrar el diseño lógico de un registro
operaclonal de multipropósito tal como un acumulador se diseña el circui-
tó con nueve microoperaciones. El procedimiento enunciado en esta sección
puede ser usado para extender el registro a otras microoperaciones.

El conjunto áe microoperaciones para el acumulador se da en Ia Tabla

9-10. Las variables de control pr hasta pe son generadas por los circuitos

iógi"o. de control y deben ser consideradas como funciones de control que

inician las operaciones correspondientes de trasferencia entre registros.
El registro A es un registro fuente en todas las microoperaciones listadas.
En es*encia éste representa el estado presente del circuito secuencial. El

registro B se usa como un segundo registro fuente para microoperaciones
qu"e necesitan dos operandos. El registro B se asume que está conectado al

Variable
de control Microoperación Nombre

P t
Pz
Ps
Pq

Ps
Pe
Pt
Ps
Ps

A < _ A +  B
A  < -0

A e-.f
A < - A  \ B
A < _ A \ /  B
A < - . A @ B
A <-shr A
A +-sl:J A
A < - A * l

Sumar
Borrar
Cornplementar
AND
O R
OR-exclusiva
Desplazar a la derecha
Desplazar a la izquierda
Incremento

Si (A : 0) entonces (Z: l) Comprobar el cero
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acumulador y suministra las entradas al circuito secuencial. El registrode destino para todas 
^las-microop"ru"ione. es siempre el registro A. Lanueva información trasferida a A constituye el .igri.rit. estado del ci¡cuitosecuencial. Las nueve varigbles de controi r" .on"riá"rá., lam¡ién como en-t¡adas al circuito secuencial. Estas variabres son 

"*.]"v*r", 
mutuamentev solamente una variabre debe ser h;bili;;i l; i l#ürre un pulso dereloj. La última entrada en la Tabla 9-10 es una declaración de control con_dicional- Esta produce un 1 binario 

"r, 
u'u variable de salida z, cuando elcontenido d_el registro A es 0, es decir, .rrunao lo. liiil¡oo. del registroestán borrados.

Proced imien to  de  d iseño

El acumulador consiste de n etapas y-n f l ip_f lops Ar,  Ar,  . . . ,  A, nume_radas consecutivament. 
"o-"nru.rdo 

desde'r" ó.i.i i i ir-¿'" lu extrema iz_quierda. Es conveniente ra partición ael a"umuíJ;;-;; ; etapas similarescompuesta cada una dg u.l flip_flop denotado 
"orno 

¿,, 
"na 

entrada de da_tos denotada por B, y- ra rógica combi.racionar asociadá 
"o., "r 

fl ip-flop. Enel procedimiento de diseño que sigue se considera solamente una etapa tí_pica i teniendo en cusrta qué un a-cumulador d"; bit. ;;;siste de n etapaspara  i : I ,2 ,  . . . ,  n .  Cada e tapa A,  se  in te r .o r re . tu  u  . r r - r lup"  a ,  ,  vec inaa su derecha y a ta A,+.r  !  suizqúierd;- i ; ; ; i ; ; ; ; ; ;  A, y taúl t imano tienen vecinas a un _lado y debe prestárserés atención ispeciar. El regis_tro se diseñará usando flip_flóps del iipo./f.
Cada var iab le  de ,cont ro l 'p ,  j : f ,2 , . . . ,  g  in ic ia  una mic rooperac iónparticular. Para que.la -opera-ciór, t.r,g" significado .. á.¡" 

"".d;; ;;;solamente una variable de controt ,e r,á¡itiá 
"" ""}"liJ 

a"ao. como lasvariables de contror son excluy".rt"r- *rrtrramente, es posibre separai elcircuito combinacional de u'u ót^p" en circuito. Á.rro.i., uno para cadamicrooperación. Así, el acumulador se d"b" áilidr-;;-;';;pas y cada unase debe secciona¡ en aqueilos circuitos_que se necesitan para la microope-ración. De esta manera, se. puede simpliiicar 
"i;;;;; ' iu 

ai."ao conside_rablemente. una vez que lás dife¡entes piezas se disenen separadamente,será posible cambiarlai pata obtener una etapa típica del acumulador yluego cambiar las etapas en un acumulado¡ 
"o-pf"tá.--- 

--

.  Aql"gar B a A (pr):  La microoperación de suma se inic ia cuandola variable de control pr es t. Esta párte ael acumulaá- pr"a" usar unsumador en paralelo_compuesto de circuitos ."-"¿or"r-.lir,pleto. como fuehecho con el ALU. El sumador co-mpleto en cada etapa i aceptará como en-tradas e.l estat presente de A,, la'entrada ¿e áat-J¡, i"r bit de arras_tre. previo c¡. El bit suma generado en el sumad;;;;;i"to debe ser tras_
ferido, al,fl ip-flop A, v el ariastre au rutiau c,., ;rb;-;;i;.".." ut arrastrede entrada en la siguiente etapa.

La construcción interna de un circuito sumador completo puede sersimplificada si se considera que ésta opera como parte de un ci¡cuito se_cuencial. La tabla de estado de rr.r.,r-udo. 
""ÁprJt",-"""i¿o 

se consideracomo un circuito secuencial, se muestra en la Figirra g-1& ñl ,"1"; d; fi;:flop A, anterior al pulso de reloj expecifica 
"l 

-".1;Jo-;refente 
en el cir-
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cuito secuencial. El valor de A, después de la aplicación de un pulso de
reloj especifica el siguiente estado. El siguiente estado de A, es una fun-
ción de sus estados presentes y entradas B, y C,. El estado presente )
las entradas en la tabla de estado corresponden a las entradas del sumado¡
completo. El estado siguiente y la salida C¡a1 corr€sponde a las salidas del
sumador completo. Pero como éste es un circuito secuencial, A, aparece
en ambas columnas de estado presente y siguiente. El siguiente estado de
-{, da el bit suma que debe trasferirse al flip-flop.

Las entradas de excitación para el flip-flop JK se listan en las colum-
nas JA, y KA,. Estos valores se obtienen por el método enunciado en la
Sección 6-7. Las funciones de entrada del flip-flop y las funciones de Boole
para la salida se simplifican en los mapas de la Figura 9-18. La entrada J
del flip-flop A, designada como JA, y la entrada K del flip-flop A, desig-
nada como KA, no incluyen la variable de control pt. Estas dos ecuacio-
nes deben afectar el fl ip-flop solamente cuando pt esté habilitada, por
tanto deben aplicarse a una función AND con la variable de control pt. La
parte del circuito combinacional asociada con la microoperación de suma
puede ser expresada con tres funciones de Boole:

JA,: 3,6,'r, + BiC¡t,

KA,: B,C,'p, + BiC¡t,

C¡* t :  A iB i  +  A iC i  +  B iC i

Las primeras ecuaciones son idénticas y especifican una condición para
complementar A,. La tercera ecuación genera el arrastre de la siguiente
etapa.

Bi

I

I I

g--J

L , ¡

JA¡=B¡C ' ¡+B iC¡ KAí= Bic' i  + B'í  Ci C¡*1= A,B, + AiCi + Bici

A , {. L

Estado
presente Entradas

Estado
siguiente

Entradas de
flip-flops Salida

A i

0
0
0
0
I
I
I
I

Bi ci

0 0
0 l
l 0
t l
0 0
0 t
l 0
l l

A i

0
I
I
0
I

0
I

JAí KAi

O X
I X
I X
O X
X O
X I
X I
X O

C¡*t

0
0
0
I
0
I
I
I

I

X X w
A x

X X X

Figura 9-18 Tabla de exci tación para la microoperación de suma
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Borrar (pz't: La variable de control p, borra todos los flip-flops en
el registro A. Para causar esta transición en el flip-flop JK se necesita
solamente aplicar la variable de control p2 a la entrada K del flip-flop. La
entrada J se asumirá como 0 si nada se aplica a ella. Las funciones de en-
trada para la microoperación de borrado son:

J A , :  g

K A , :  P ,

Complementar (pa ): La variable de control p, complementa el
estado del registro A. Para causar esta transición en un flip-flop Jl( se ne-
cesita aplicar p3 a ambas entradas J y K:

A i

J A ¡ :  P I
K A ' :  p t

AND (pn):  La microoperación AND se
trol p. . Esta operación forma la operación

(a) AND

inicia con la variable de con-
lógica AND entre A, y B, y

B¡ B¡

J A ¡ '  O  K A i  B ' i

l A ¡ , = 3 ' K A i ' - -  O

B¡

I  A ¡ :  B i

Estado
presenteEntrada

o) oR

Estado
siguiente

Entradas de
los flip-flops

T A i  K A ¡

(c)  OR-exclusiva

Figura 9-19 Tablas de exci tación

O X
t X
X 0
X I

Entradas de

para las microoperaciones lógicas

K A ¡ : 3 '
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t rasf iere e l  resul tado a A, .  La tabla de exci tac ión para esta op€racrL)n sE
da en la Figura 9-19(a). La siguiente etapa de A, es l solamente cuancitr
B, y el estado presente de A, sea igual a 1. Las funciones de entrada dei
fl ip-flop, las cuales se simplif ican en Ios mapas, indican que la entrada /r
del f l ip-flop se habil ita con el valor del complemento de .B,. Este resultado
puede ser verif icado de las condiciones l istadas en la tabla de estado. Si
B, : I el estado presente y siguiente de A, son iguales de manera que el
fl ip-flop no tiene que sufrir un cambio de estado. Si B, :0, el siguiente es-
tado de A, debe ir a 0 y para lograrlo se habil ita la entrada K del f l ip-flop.
Las funciones de entrada para la microoperación AND deben incluir las va-
riables de control que inician esta microoperación:

J A , :  g

KA,:  Bipa

OR (p, ): La variable de control p" inicia la operación lógica OR en-
tre A, y B, con el resultado trasferido a A,. La Figura 9-19(b) muestra
la deducción de las funciones de entrada del f l ip-flop para esta operación.
Las operaciones simplif icadas en Ios mapas indican que la entrada J está
habil itada cuando B, : l. Este resultado puede ser verif icado a partir de la
tabla de estado.  Cuando B¡:0,  e l  estado presente y s iguiente de A'  son
iguales. Cuando B¡ : l, la entrada J se habil ita y el estado siguiente de A,
se convierte en 1. Las funciones de entrada para las microoperaciones OR
son:

OR-exclusiva (po ):
tre A, y B¡ y trasfiere el
esta operación se muestra
de los flip-flops son:

JA, : B¡tt

K A , :  g

Esta operación forma la OR-exclusiva lógica en-
resultado a 4,. La información pertinente para
en la Figura 9-19(c).  Las funciones de entrada

JA, : B¡t6

KA, :  B¡ tu

Desplazamiento a la  derecha (pt  ) :  Esta operación desplaza e l  con-
tenido del registro A una posición a la derecha. Esto significa que el valor
del  f l ip- f lopA¿ar,  € l  cual  está una posic ión a la  izquierda de la  etapa i ,  debe
ser trasferido al f l ip-flop A¡. Esta trasferencia se expresa por medio de las
funciones de entrada;

J A , :  A , * t p ,

K A , :  A i * t p t

Desplazamiento a la  izquierda (p¡¡  ) :  Esta operación despiaza e l
registro A una posición a la izquierda. Para este caso el valor de A, r , el
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JA, :  E ,

KA, :  E ,

E , * r :  E , A ,

CAP. 9

cual está una posición a la derecha de la etapa i, debe ser trasferido a Ai.
Esta trasferencia se expresa por medio de las funciones de entrada:

JA,  :  A,- rps

K A ' :  A " - t P a

rncremento (ps ): Esta operación incrementa el contenido del regis-
tro A en uno; en otras palabras, el registro se comporta como un contaáor
binario asincrónico con pe habil itando la cuenta. un contador sincrónico
de 3 b i ts  se muestra en la  F igurag-20.  Este es s imi lar  a l  contador de la  F i -
gura 7-17 de la Seccién 7-5 donde se discute en detalle la operación de los
contadores binarios sincrónicos. Del diagrama, se observa que cada etapa
se complementa cuando un arrastre de entrada E, :1.  Cada etapa genera
también un arrastre de sal ida 8,11 para la  s iguiente etapa de la  izquierda.
La primera etapa es una excepción ya que ésta se complementa con ét ttaui-
l i tador de cuenta pn. Las funciones de Boole de uná etapa típica pueden
ser expresadas de la siguiente manera:

EI
A

i : 1 , 2 , . . . , n

E t : P s

arrastre de entrada E, a la etapa, se usa para complementar el f l ip-flop
cada etapa genera un arrastre para la siguiente, aplicando la función

L - - -  - - - - J

Figura g-2O Contador b inar io s inc¡ónico de 3 bi ts

Et:  ps
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AND al arrastre de entrada y a A¡. El arrastre de entrada que va a la pri-

mera etapa es E1 y debe ser igual a la variable de control pe la cuai habi-

l i ta la cuenta.

comprobación del cero (z)z La variable z es una salida del acumu-

lador usaáo para indicar un contenido de cero en el registro A' Esta salida

es igual al blnario 1 cuando todos los fl ip-flopl se hayan borrado. cuando

,rr, ñip-flop se borra, su salida complementada Q' es igual a 1. La Figura 9-21

-uu.[ru lás primeras tres etapas del acumulador para comprobar un conte-

nido de 
"".oi. 

Cudu etapa genera una variable z¡¡y &l aplicar la función

AND a la sal ida complementada de A¡  Y a una var iable-de entrada z, . I )e

esta manera una cadena de compuertas AND a lo largo de todas las etapas

indicará si todos los fl ip-flops están borrados. Las funciones de Boole para

una etapa típica pueden ser expresadas de la siguiente manera:

i : 1 , 2 , . . , , n-  -  -  ^ '
¿ i + l  -  . i ^ t

z t :  I

Z r + l :  Z

La variable Z se convierte en 1 si Ia señal de salida de la última etapa 2,. t
es 1.

U n a  e t a p a  d e l  a c u m u l a d o r

Una etapa típica del acumulador consiste de todos los circuitos que fueron
deducidás para las microoperaciones individuales. Las variables de control
p1 hasta pn rotr excluyenles mutuamente de manera que los circuitos Ió-

!i.or "or.l.pondientes 
pueden ser combinados con una operación OR. Com-

Éinando todas las funciones de entrada para las entradas J y K del flip-flop

Figura 9-21 Cadena de compuertas AND para comprobar el contenido

de ceros en el registro

Etapa 3



Fz Borrra¡
P3 Complementar

% AND

Ps oR

Po OR-exclusiva

" ¡  |  |
P.t Desplazamiento

a la derecha

PB Desplazamiento
a la izquierda

Figura g-22 Una etapa t ipica del acumulador

Incremento
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A, se produce un conjunto compuesto de funciones de entracia cle B'" '¿

para un estado tíPico:

J A , :  B , C i p r *  B , ' C ¡ t r +  p 3 +  B , p s - f  B ' p u +  A ' * t P t  * A ' - ' ' p ' +  E '

KA, : B,C,'p, + BiC¿t, * Pz * pt + BiPq * B,pot A''*tPt

+ A:- tPs *  Ei

C a d a e t a p a e n e l a c u m u l a d o r d e b e g e n e r a r t a m b i é n l o s a r r a s t r e s p a r a l a
siguiente etaPa:

C + r :  A i B i +  A i C ¡ +  B i C i

E, * r :  E ,A ,

z r * r :  z , A ' ,

El diagrama lógico de una etapa típica.de un.ac.umulador se muestra

en la Figurag-22. n-r1u 
"" 

la configúracián directa de las funciones de Boole

Iistadas anteriormente. El diagrama es un circuito compuesto que incluye

los circuitos indirriáuales asocádos con cada microoperación' Los diferen-

tes circuitos se combinan con dos compuertas oR er-t lu. entradas J y K del

flip-flop A'.
cada etapa del acumulador tiene ocho entradas de control p1 hasta

ps eue indican unu a" Ias ocho microoperaciones posibles' La variable de

control p" se apliá ,álu-"rrtu a la primera etapa para h^abilitar la opera-

ción de incremento u-ir*¿. de la enlrada 8,, háy olras seis entradas en el

circuito. B, es el bi; áe datos de los termi'áles B que suministran las en-

tradas al acumulador. c¡ es el arrast-re de entrada de Ia etapa previa a .la
derecha. A,,, vienl de iá salida del flip-flop que está una posición a la de-

r e c h a y A , l l v i e n e a " t n i p - n o p q u ' u t t á u n a p o s i c i ó n a l a i z q u i e r d a ' { l t j
el arrastre ae errtruJa purá tu bpétu.ión de incremento y z¡ se usa para tor-

mar la cadena pu* d"i"""ión áe cero. El circuito tiene cuatro salidas: A,

u.--iu-rulidu a"inii i iáp,-ó;;' 
-e. 

"1 
urru*tre para la siguiente etapa, E'*1

es el arrastre de incremento para Ia siguiente etapa y. z¡a I €s para la si-

g"r""ü"t"|" u ru iñ;i;;a;, pára formar"la cadena para la detección de cero.

Acumulador  comPle to

U n a c u m u l a d o r c o m p l e t o c o n n b i t s r e q u i e r e n e s t a d o s c o n e c t a d o s e n c a s -
cada con cada etáfí^"á"t."i""ao el ciicuito mostrado en la Figura 9-22'

Todas las variabll! de control excepto pn deben _ser aplicadas a cada eta-

pa. Las otras entradas y salidat-"'-t"ti" etapa deben estar conectadas en

i".*¿u para formar un acumulador completo' ---- r
La interconexión entre etapas para fot-ar un acumulador completo se

ilustra en el acum,,t,ao, de 4 bits mostrado en la Figura 9.23. Cada bloque

en el  diagr"*", ; ; ; ; . ; ta-ei  c ircui to de la Figura g-zz- nt número de Ia

p a r t e s u p e r i < l r c l e c a d a b l o q u e r e p r e s e n t a i a p o s i c i ó n d e b i t e n e l a c u m u l a -
dor. Todos io. nro-qrres ;;;i i"" ocho variablés cle control pr l]:tu 

pi ) l::

;;i l";--Je-.eloj del cp. Las otra-q seis ent,radas y cuatro salidas en cada

i
1
I{
I

1
1
t

1

{
1
I
l
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bloque son idénticas a aquellas de una etapa típica, excepto que el suscrito
i se remplazarrl el número particular en cada bloque.

El circuito tiene cuatro entradas B. La cadena de detección de cero se
obtiene conectando las variables z en cascada, con el primer bloque que
recibe una constante binaria 1. La última etapa en esta cadena produce la
variable de detección de cero Z. Los arrastres de la suma aritmética se co-
nectan en cascada como en los circuitos del sumador completo. La entrada
en serie para la operación de desplazamiento a la izquierda, va a la entrada
A6 la cual corresponde a A,-t en la primera etapa. La entrada en serie
para la operación de desplazamiento a la derecha, va a la entrada A, la
cual corresponde a A,+t en la cuarta y última etapa. La operación de in-
cremento se habilita con la variable de control Pg €n la primera etapa. Los
otros bloques reciben el incremento de arrastre de la etapa previa.

El número total de terminales en un acumulador de 4 bits es 25 inclu-
yendo los terminales para las salidas A. Agregando dos terminales más
para la fuente de poder el circuito se puede encapsular dentro de un CI que
tenga 27 ó 28 patillas. El número de terminales para las variables de control
pueden reducirse de 9 a 4 si se agrega un decodificador en el CI. En tal caso,
la cuenta de las patillas del CI pueden ser reducidas a 22 y el acumulador
puede ser extendido a 16 microoperaciones sin agregar patillas externas.
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PROBLEMAS

9-1. Modifique la unidad procesadora de la Figura 9-1 de manera que el registro
de destino seleccionado sea siempre el mismo registro que se selecciona con
el bus A. ¿Cómo afecta esto al número de multiplexores y al número de líneas
de selección usados?

9-2. Un procesador con un bus organizado como en la Figura 9-1 consiste de 15
registros. ¿Cuántas líneas de selección hay en cada multiplexor y en el deco-
dificador de destino?

9-3. Asuma que cada registro en la Figura 9-1 es de 8 bits de largo. Dibuje un dia-
grama de bloque detallado para el recuadro marcado MUX que selecciona el

4.

5 .

o .
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registro para el bus A" Muestre que Ia selección puede hacerse con ocho mul-
t iplexores c¡e 4 a 1 i ínea.

9-4. una unidad procesadora emplea una memoria tapón como en la Figura 9-2.
El procesador consiste de 64 registros de ocho bits cada uno.
(a) ¿Cuál es el tamaño de la memoria tapón? (scratchpad memory)
(b) ¿Cuántas líneas se necesitan para la dirección?
(c) ¿Cuántas líneas hay para los datos de entrada?
(d) ¿Cuál es el tamaño del MUX que selecciona entre la entrada

la salida del registro de desplazamiento?
de datos y

9-5. Muestre un diagrama de bloque detallado para la unidad procesadora de Ia
Figura 9-4 cuando las entradas B vienen de:
(a) Ocho registros procesadores que forman un sistema de bus.
(b) Una unidad de memoria con direcciones y registros separadores.

9-6. El ALU de 4 bits de la Figura 9-5 se incluye dentro de un cI. Muestre las co-
nexiones entre tres cI para conformar un ALU de 12 bits. Asigrre los arras-
tres de entr¿:da y salida en el ALU de 12 bits.

9-7' El CI TTL ti¡xr 7487 es un elemento de 4 bits verdadero,/complemento, ceto/
uno. Una etapa de este CI se muestra en la Figura P9-?.

Figura Pg-? Circuito verdadero,/complemento, uno/cero

(a) Deduzca las f 'unciones de Boole para las sal idas { como función de las
entradas ,B,, s, y s¡ "

(b) Dibuje la tal¡ ia de verdad para el circuito.
( c ) Dibuje una r..abla de función (similar a aquella mostrada en Ia Figura 9-z)

y veri f ique la operación del circuito.
j- .q'  Modif ique el circuito ari tmético de la Figura 9-8 incluyendo una tercera va-

r iable de selección s2 . Cuando sz : 1 el circuito modif icado es idéntico al
circuito original.  Cuando s¿ :0, todas las entradas A a los sumadores com-
pletos son inhibidas y se colocan ceros de remplazo.
(a) Dibuje el diagrama lógico de una etapa del circuito modif icado.
(bt Haga un análisis similar a aquel de la Figura 9-6 para determinar las

ocho operaciones cuando s: :0.

(c ) Liste las nuevas funciones de sal ida en forma de tabla.

9-9. Dete¡mine las operaciones ari tméticas obtenidas en ocho bloques de la Figura
9-6 ,  s r  en  cada caso la  en t radaA se  cambia  aF(complementó  de¿) .

9-10. Diseñe un ci¡cuito ari tmético con una variable de selección s y dos entradas
de datos a y B. cuando s : 0, el circuito realízala operación de suma F : A+
B.  Cuando s :1 ,  e l  c i rcu i to  rea l i za  la  operac ión  de  inc remento  F :A*  1 .

Bi
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9-11.  La sustracción b inar ia d i recta F:A-B produce una d i ferencia correcta s i

A>8.  ¿Cuál  poár i "  ser  e l  resul tado s i  A<B? Determine la re lac ión entre e l

resultaáo obteniJo en F y el bit de préstamo en Ia posición más significati 'a'

g-12. Diseñe un circuito aritmético con dos variables de selección st Y so que ge-

ne ra lass igu len tesope rac ionesa r i tmé t i cas .D ibu jee ld iag rama ióg i codeuna
etapa tíPica.

s l S6 C t r : o

C r ' :  o

S6 Salida

0
I
0
I

C r n :  I

F : A + B + l
F : A + l
F:  E+r
r : l+E  + l

C ¡ :  I

F : A + l
F : A - B
F : B - A
F : A + B + l

Función

AND
XOR
OR
NOT

0
0
I
I

g-13. Diseñe un circuito aritmético con dos variables de selección s1 ! s¡ Qu€

;;;;; ru. .leul."i.s operaciones aritméticas. Dibuje el diagrama lógico de

una  e tapa  f l p l ca '

s0J l

0
0
I
I

g-14. Las siguientes relaciones de la operación oR-exclusiva fueron usadas para

derivai ias operaciones lógicas de la Tabla 9-3'

( a ) x O 0 : x

( b ) x O l = x '
( c ) x O Y ' : x O Y
Pruebe que estas relaciones son válidas'

g-15. Deduzca un circuito combinacional mínimo que genere todas las 16 funciones

ló;i;;. listadas 
".r 

lu Tublu 2-5. Use cuatro ,ráriables de selección. Sugerencia:

UJe ur multiplexoi áe 4 x 1 invertido, es decir, use las entradas normales del

multiplexor c-omo las líneas de selección para la unidad lógica.

9-16. Modifique el circuito aritmético de la Figura 9! en u¡ AlU con la variable

de selección de modo s2 ' Cuando sz : 0' 
"t 

¡ ' l 'U es idéntico al circuito arit-

mético. Cua.tdo rr:1,'el ALU genera ias funciones lógicas de acuerdo a la

siguiente tabla:

s lS2

F = A + B
F : A
F : E
F : A + E

F : A
F : A - B - l
F : B - A - l
F : A + B

F : A A B
F : A @ B
F : A V B
F _ _ A -
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Función

Colocar ceros a 1.
Hacer un desplazamiento ci¡cular
Hacer un desplazamiento circular con arrastre
Coloque el valor de S O Vpara el desplazamiento ari tmético

(ver Problema 9-20)

CAP.  9

9-17. una unidad lógica aritmética es similar a la mostrada en la Figura g-18, ex_
cepto que las entradas a cada circuito sumador completo estánte u.,ru.ho 

"las siguientes funciones de Boole:

X,: A,B¡ + (s2s\s[)'A, + s2s1si_B¡
Y, : ssB, + s,Bi(s2s,si) '

21 : s2C¡

Determine las 12 funciones del ALU.
9-18. La operación realizada en un ALU es F: A+B @ más el complemento de 1

de  8 ) .
(a) Determine el valor de salida F cuando A:8. Permita que esta conclición

ponga a uno un bit de condición E.
(b)  Determine,que la- .condic ión Cout :  l .permi ta que esta condic ión ponga a

uno el bit de condición C.
(c) Deduzca una tabla para las seis relaciones l istadas en la Tabla 9-5 en tér-

minos de las condiciones de los bits de condición E y c definidos ante_
riormente.

9-19. [-Ina unidad de proceso.tiene un registro de condición de diez bits, uno para
cada una de las condiciones l istadas en las Tablas g-s v s-0. (Las condicio_nes. iguales y desiguales son comunes a ambas tablas.)"Dibuje un diagrama
lógico mostrando las compuertas que van de las salida. á.iÁt u a los diez bitsdel registro de condición

9-20' Dos números co1 signo-¡e agregan en un ALU y su suma se trasfiere ar regis-tro R. Los bits de :ondición s (signo) y v (sobrecap..r¿rJi se afectan duran-te, la trasferencia. pruebe que la suma puede dividirse ahora por 2 de acuerdo
a Ia proposlc lon:

R<-sh rR ,  rR ,< -S  @ /

donde R, es el bit de signo (posición extrema izquierda) del registro r?.
9-21. Agregue otro multiplexor al registro de desplazamiento de la Figura 9-1b con

dos líneas de selección separadas Gr y Go. Este multiplexor se usa para es-pecificar la entrada en serie .fr durante la operación de desplazamiento a Ia
derecha de la siguiente manera:

Gl Go

0
I
0
I

Muestre la conexión del mult iplexor entie el registro de condición y el despla-
miento.

9-22. El selector de desplazamiento I/ deñnido para el procesador de la Figura 9-16
tiene tres variables Hr, H, y fr6. Las dos últimas variables de selócción se
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usan para el registro de desplazamiento especif icado en la Tabla 9-7. Diseñe
el circuito asociado con la variable de selección H2 .

9-23. Especif ique la palabra de control que puede ser apl icada al procesador de la
Figura 9-16 para configurar las siguientes microoperaciones:

( a )  R 2 < - R l +  I
(b)  R3 <-  R4 + R5
(c)  R6 <-R6
( d )  R 7 < - R 7  -  I

( e )  R l < - s h r R l
(l) R2 <- clc R2
(g)  R3 <-  R4 O R5
(h) Ró <- R7

9-24. Es necesario calcular el valor promedio de cuatro números binarios sin signo
almacenados en los registros R1, R2, R3 y f i4 del procesador definido en la
Figura 9-16. El valor promedio se debe alrnacenar en el registro 85. Los otros
dos registros en el procesador pueden usarse para resultados intermedios.
Se debe tener cuidado de no causar sobrecapacidad.

(a) Dé Ia l ista de la secuencia de microoperaciones en forma simbólica.
(b) Liste las palabras de control binarias correspondientes.

9-25. La siguiente secuencia de microoperaciones se real iza en el acumulador defi-
nido en la Sección 9-10.

p t t  A *  F

p s :  A < - A * l

p i  A < - A *  B

P {  A - l

p s ;  A e A  *  |

(a) Determine el contenido de A después de cada microoperación si inicial-
mente A : 1101 y la entrada B: 0110.

(b )  Rep i ta  (a )  con  las  cond ic iones  in ic ia les  A :0110 y  B :1101.
(c )  Rep i ta  (a )  con  las  cond ic iones  in ic ia les  A :  0110 y  B :  0110.
(d) Pruebe que la anterior secuencia de microoperaciones real iza (A-B)

s i  A  > .B,  o  e l  complemento  de  2  de  (B-A)  s i  A  <8 .

9-26. Usando flip-flops JI( diseñe una etapa típica de un registro A que realiza la
microoperación de sustracción :

p i o :  A < - A - B

Use los circuitos sumadores completos (Sección 4-4) con bits de préstamo de
ent rada y  sa l ida  K,  y  K ,+  t .

9-27. Usando flip-flops JI( diseñe una etapa típica de un registro que realice Ias
siguientes microoperaciones lógicas :

p f i i  A < - A \ / B  N O R

p n t  A < - A ¡ \ B  N A N D

ptti A +- AO B Equivalencia



422 DIsEÑo LoGlco DE PRoCESADoRES CAP.  9

9-28. Deduzca las operaciones de Boole de una etapa típica de una microoperación
de decremento:

p t ¿ i  A < - A - l

9-29. Usando f l ip-f lops t ipo ? diseñe un registro de 4 bits que ejecute la microope-
ración de complemento de 2:

P :  A < - f  + l

Del resultado obtenido, muestre que, una
por las siguientes funciones de Boole:

etapa típica puede ser expresada

7-4, :  p¿

E ¡ * t :  A i  +  E i

E t : 0

i : 1 , 2 , 3 , . . . , n

9-30. Un acumulador de 4 bits real iza 15 microoperaciones con variables de control
P t  a  P t r  .  E l  c i rcu i to  se  encapsu la  en  un  CI  con só lo  cuat ro  te rmina les  d ispo-
nibles para seleccionar la microoperación. Diseñe un circuito (dentro del Ci)
que se deba agregar entre los cuatro terminaies y las 15 variables de control.
Incluya una condición de no operación.
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Diseño de lógica
d e control

1 0 - 1  I N T R O D U C C I O N

El proceso del diseño lógico es Yna,tarea compleja'- Muchas instalaciones

desarrollan varias t¿.niü. de diseño rle computador automatizado para

iJil"t .r proceso ¿"-áir"no. Sin embargo las especificaciones para el siste-

*á--V lf áé.urrollo áe procedimientos álgorítmicos para lograr las tareas

i"q,rátiA"" de procesamiento de datos no pueden ser automatizados y re-

q.rie.".t un razonamiento mental del diseñador humano'=---L;parte 
de -"vá.-á".áno y creatividad del diseño es el establecimien-

t" d;;ú;liuo, ¿. direño y la iormulación de algoritmos y procesamientos

p"* f"gr- lo, objfiiuos"enunciados. Esta taréa requiere una cantidad

considerabl. a. 
"*puriuncia 

e ingenuidad por parte. del.disenador' Un algo-

,llÁo-"" rr' pro."dl*iento para óbtutt"t una solución al problema.Un algo-

ritmo diseñodo 
"" 

,r., pro"ódi-iento para configurar el -problema con una

pi"ru auau de equipo. Él desa.tollo dei algoritmo diseñado no puede comen-

;;;úú qrr" 
"i 

diseñador esté seguro dé dos cosas' Primero, el problema

untra -".to. dtbe 
"o-ptenderse 

cJmpletamente' Segundo' ̂se debe asumir

u'u 
"onfigoración 

inicial del equipo pára conformar el procedimiento' A par-

li.-¿"f eriunciado dei ptoble*i v ¿" la disponibilidad de equipo -se busca

una solución y se foi."i un algoritmo. El algoritmo se-enuncia mediante un

"tt-..o 
finito de pasos de procedimientos bien definidos'

La informacién binariá encontrada en un sistema digital se almacena

en un procesador o ,ági.l.or de memoria y puede ser constituida por datos

o información de control. Los datos son elementos discretos de información

!,,";;;ipulan por microoperaciones. La información de control suminis-

ira señales de mandos para especificar la secuencia de microoperaciones'

i,u tJgi"" de diseno áe'un .irtema digital es un proceso para deducir los

circuitos digitales q""-.*li""n datos á" pto"-tu-ientos y de circuitos di-

gitales que iuministran señales de control'
La temporir".ián á.1oáos los registros en un sistema digital sincró_ni-

co se controla por medio de un generador de pul'qos de.reloj maestros' Los

p"rro. a" reloj se upii.un a todos* los flip-flops y los registros en el sistema,

i""i"V""a" tos nip-hops y registros-en-lá unidad de control' Los pulsos con-

tinuos de reloj 
"o 

*tñ¡iá" e"l estado de un registro a no.ser que el registro

," i,Áiiit" por l" ;;;i ¡" control. Las variábles binarias, que controlan
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Entradas
externas

Datos
de ent¡ada

Sal ida de datos

cont¡ol y el procesador de

cAP.  10

l

las variables de selección y las entradas de habilitación de lo,s registros,
se generan en la unidad de control. Las salidas de la unidad de conirol se_
leccionan y habilitan la parte del procesador de datos del sistema y tam-
bién determinan el siguiente estado de la unidad de control en sí miima.

La relación entre -la unidad de control y el procesador de datos en un
s_istema digital se muestra en la Figura tO-t. Lá parte del procesador de
datos puede ser una. ulida_d procesadora de propósito general, o puede
consistir de registros individuales y funciones áigiiales aJociadai. Ef con-
trol inicia todas las microoperaciones en el pro"cesamiento de datos. La
lógica de control que genera las señales para dar secuencia a ras microope-
raciones en un circuito secuencial cuyoJ estados internos indican las fün_
ciones de control del sistema. En un tiempo dado, el esiado de control
secuencial inicia un conjunto de microoperaciones preseleccionadas. El
control. secuencial pasa -el siguiente estado o inicia otras microoperaciones
dependiendo de las condiciones presentes y otras entradas. Así, ;l circuito
digital que actúa como la lógicá de control suministra una secuencia de
tiempo- de_ señales para iniciar las microoperaciones en la farte del proce-
sador de datos del sistema.

El diseño de un sistema digital que requiere una secuencia de controlco;nienza -con la suposición de ta disponibilidad d" 
""ri"bi". 

de tiempo. Sediseña cada variable en la secuencia por medio de un estado y luego se for_
Ta. .un diagrama de estado- o una representación equival"ni. p"r" ta tran-sición entre estados. Paralelamente con el desarróllo ár- i" ,""u"ncia decontrol se hace una lista. de microoperaciones que se u".r- 

" 
iniciar, para

cada estado de control. si el sistema es muy complicado para un diagrama
de. estado, puede ser conveniente especificar enteü-".,t"-J sistema por ermétodo de trasferencia entre registios por medio de las funciones de con_trol y las proposiciones de microóperaciánes.

La secuencia de control y las relaciones de t¡asferencia entre registrospueden deducirse directamente de la especificación en p"i"lru. del proble_
ma. Sin_ embargo es conveniente algunas veces usar una representación
intermedia para describir la .""rr".r"1" necesaria de operaciones del siste_ma. Dos representaciones, útires en el diseño a" .iri"Á", que necesitancontrol, son los diagramas de tiempo y los flujog.u-u.. 

------

Lógica
de control

P¡ocesador
de datos

Condiciones
del status

Figura 1O-l Interacción entre el datos
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Un diagrama de tiempo clarifica la secuencia de tiempo y otras rela-
ciones entre las diferentes señales de control del sistema. En un circuito
secuencial con reloj, Ios pulsos de reloj sincronizan todas las operaciones
incluyendo las señales de transición en las variables de control. En un sis-
tema asincrónico una señal de transición en una variable de control puede
causar un cambio a otra variable de control. Un diagrama de tiempo es muy
útil en un control asincrónico ya que provee una representación ilustrati-
va de los cambios requeridos y las transiciones de todas las variables de
control.

Un flujograma es una manera conveniente de especificar la secuencia
de pasos de procedimiento y formas de decisión para un algoritmo. Un flu-
jograma para un algoritmo diseñado usaría normalmente los nombres de
las variables de los registros definidos en la configuración inicial del equipo.
Este traslada un algoritmo de su enunciado en palabras a un diagrama de
flujo de información que enumera la secuencia de operaciones de trasferen-
cia entre registros conjuntamente con las condiciones necesarias para su
ejecución.

Un flujograma es un diagrama que consiste de bloques conectados por
medio de líneas directas. Dentro de los bloques se especifican los pasos
procedimentales para configurar el algoritmo. Las líneas directas entre
bloques indican el camino que se va a tomar de un paso procedimental al
siguiente. Se usan dos tipos mayores de bloques: un bloque rectangular
indica un bloque de función dentro del cual se listan Ias microoperaciones.
Un bloque en forma de diamante es un bloque de decisión dentro del cual se
lista una condición actual dada. Un bloque de decisión tiene dos o más ca-
minos alternos y el camino que se toma depende del valor de la condición
de estado especificada dentro del bloque.

Un flujograma es muy similar a un diagrama de estado. Cada bloque de
función en el flujograma es equivalente a un estado en un diagrama de es-
tado. El bloque de decisión en el flujograma es equivalente a la información
binaria escrita por conducto de las líneas dirigidas que conectan dos esta-
dos en un diagrama de estado. Como consecuencia, es conveniente algunas
veces expresar un algoritmo por medio de un flujograma del cual se puede
deducir el diagrama de estado de control.

En este capítulo se presentan cuatro configuraciones posibles para una
unidad de control. Las diferentes configuraciones se presentan en forma de
diagrama de bloque para darle énfasis a las diferencias en organización. Se
demuestran entonces varios procedimientos disponibles para el diseño de
control lógico analizando ejemplos específicos.

El diseño de la lógica de control no puede separarse del desarrollo del
algoritmo para resolver un problema de diseño. Sin embargo, la lógica de
control se relaciona directamente a la parte del procesador de datos del
sistema que éste controla. Como consecuencia, los ejemplos presentados en
este capítulo comienzan con el desarrollo de un algoritmo para configurar
el problema dado. La parte del procesamiento de datos del sistema se dedu-
ce entonces del algoritmo enunciado. Solamente hasta que se haga lo an-
terior se puede proceder a mostrar el diseño del control que da secuencia al
procesador de datos de acuerdo a los pasos especificados por el algoritmo.
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una vez que se haya establecido la secuencia de control se puede diseñar
el sistema secuencial que configura las operaciones de control. Como el con-
trol es un circuito secuencial, éste se puede diseñar por el procedimiento
lógico secuencial enunciado en el capítulo 6. sin embargo, este método es
poco práctico en Ia mayoría de los casos debido al gran ñúmero de estados
que el circuito de control puede tener. Los métodos de diseño que usan es-
tados y tablas de excitación pueden usarse en teoría, pero en la práctica
son engorrosos y dificiles de manejar. Además, los circuitos de control ob-
tenidos por este método requieren por lo general un número excesivo de flip-
flops y compuertas, lo cual implica el uso de compuertas sSI. Este tipo de
configuración es ineficiente con respecto al número de CI que se usan y al
número de alambres que deben ser interconectados. El principal objetivo
del diseño de lógica de control debe ser el desarrollo de un circuito que con-
figure la secuencia de control deseada de una manera lógica y directa. El
esfuerzo de minimizar el número de circuitos tendería a producir una confi-
guración irregular, lo cual haría dificil para cualquier persona diferente al
diseñador, el reconocimiento de la secuencia de eventos por los cuales pasa
el control. Como consecuencia podría ser dificil dar servicio y mantener el
equipo cuando está en operación.

Debido a las razones citadas anteriormente los diseñadores con expe-
riencia lógica usan métodos para el diseño de lógica de control que pueden
ser considerados como una extensión del método lógico secuencial clásico
combinado con el método de trasferencia entre registros. En esta sección
se consideran cuatro métodos de organización de control.

1. Método de un flip-flop por estado.
2. Método del registro de secuencia y el decodificador.
3. Control  PLA.

4. Control  del  microprograma.

Los primeros dos métodos resultan en un circuito que debe .rsa, ci.-
cuitos SSI v MSI para la configuración. Los diferentes circuitos se inter-
conectan con alambres para formar una ¡ed circuito de control. una uni-
dad de control configurada con elementos sSI y MSI se denota como un
control a base de materiales interconectados. Si se necesitan alteraciones
o modificaciones, los circuitos se deben alambrar de nuevo para cumplir
con Ias nuevas especificaciones. Esto es en contraste al pLA o controi de
microprograma el cual usa un elemento LSI tal como un arreglo lógico pro-
gramable o una memoria de solamente lectura. cualquier alteración o modi-
ficación en el microprograma de control puede lograise fácilmente sin cam-
biar de alambrado removiendo la RoM de s,t baie y colocando otra RoM
programada para copar las nuevas especificaciones.

se explica ahora en términos generales cada método. Las secciones sub-
siguientes de este capítulo tratan con ejemplos específicos que demuestran
el diseño detallado de las unidades de cóntrbl de lós cuatro *étodo..
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Método  de  un  f l i p - f l op  po r  es tado

Este método usa un fl ip-flop por estado en el circuito secuencial de control.
Solamente se pone a uno un fl ip-flop en un tiempo dado, Ios demás se ponen
a cero. Se hace programar un solo bit de un fl ip-flop a otro bajo el control
de la lógica de decisión. En tal arreglo cada fl ip-flop representa un estado
y se activa solamente cuando el bit de control se trasfiere a éste.

Es obvio que este método no usa un número mínimo de fl ip-flops para
el circuito secuencial. De hecho, éste usa un número máximo de fl ip-flops.
Por ejemplo un circuito secuencial con 12 estados requiere un mínimo de
cuatro f l ip- f lops porque 23 <12(21.  Aun por  medio de este método e l  c i r -
cuito de control usa 12 fl ip-flops para cada estado.

La ventaja de un fl ip-flop por método de estado es la simplicidad con
la cual se diseña. Este tipo de controlador puede diseñarse por inspección
a partir de un diagrama de estado que describe la secuencia de control. A
primera vista, parece que este método aumentará ei costo del sistema ya
que se necesita un mayor número de fl ip-flops, pero, este método ofrece
otras ventajas que no son aparentes a primera vista. Por ejemplo, éste ofre-
ce un ahorro de esfuerzos en el diseño, un aumento en la simplicidad opera-
cional y una disminución potencial en los circuitos combinacionales reque-
ridos para configurar el circuito secuencial completo.

La Figura 10-2 muestra Ia configuración de una lógica de control se-
cuencial de cuatro estados, que usa cuatro fl ip-flops tipo D: un fl ip-flop por

estado 7, ,  i :0 ,  I ,2 ,3.  En cualquier  in tervalo de t iempo dado entre dos
pulsos de reloj solamente un fl ip-flop es igual a 1, el resto será igual a 0. La
transición del estado presente al siguiente es una función del presente f
que es 1 y de ciertas condiciones de entrada. El siguiente estado se mani-
fiesta cuando el f l ip-flop anterior se borra y el nuevo se pone a uno. Cada
una de las salidas del f l ip-flop se conecta a la sección de procesamiento de
datos del sistema digital para iniciar ciertas microoperaciones. Las otras
salidas de control mostradas en el diaglama son una función de las 7 y de
las entradas externas. Estas salidas pueden también iniciar microopera-
c iones.

Si el circuito de control no necesita entradas externas para su caden-

cia, el circuito se reduce a un circuito de desplazamiento simple con un solo

bit que se desplaza de una posición a la siguiente. Si la secuencia de control
debe repetilse una y otra vez, el control se reduce a un contador de anil lo.
[Jn contador de aníl lo es un registro de desplazamiento con la salida del

últ imo fl ip-flop conectado a la entrada del primer fl ip-flop. En un contador

de anil lo el solo bit se desplaza continuamente de una posición a la siguien-
te de una manera circular. Por esta razón el método de un fl ip-flop por es-
tado se l lama algunas veces un contro lador  del  contador de aniL lo.

Reg i s t ro  de  secuenc ia  y  mé todo  de l  decod i f i cado r

Este método usa un registro para darle secuencia a los estados de control.
El registro se decodifica para suministrar una salida por cada estado. El
circuito tendrá 2" estados y el decodificador 2n salidas, p ra n fl ip-flops
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Figura 1O_2 Lógica de cont¡ol con un flip_flop por estado

en el registro de secuencia. por 
_ejemplo, un registro de 4 bits puede estaren cualquiera de los 16 estados. ún decodificad"or de ¿x iO tendrá 16 sali_d.as, unl para cada estado del registro. Tanto.i *gi.trá'd-Jsecuencia comoel decodificador son componentes MSI.

La Figura 10-3 muestra la configuración de una lógica de control se-cuencial de cuatro estados. El registro de secuencia tie-ne-dos flit fl;p, ;el decodificador establece .salidas separadas pu." 
"ud, "rir¿o ".r'"r 

."gi._tro. La transición al siguiente estaáo en el registr" á" ,*,rencia es unafuncion del estado presente y de las condiciones á" 
""tiu¿u-e*ternas. comolas salidas del decodificadoi están de alguna ¡";;;;irp."ibl"., u, conve_nrente usarlas como variables de estado presente en vez de usar directa_mente las salidas de los flip-flops. otras salidu, q.r" ,or,-irr.r"io., del estadopresente ¡' de las entradas ex-tern¿s pueden inüiar microoperaciones enadición a las sal idas del decodif icador.

si el circuito de control de la Figura 10-3 no necesita entradas exter_nas, el registro de secuencia se reduJe a un contador que continuamente
428
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Figura 1O-3 Lógica de control con registro de secuencia y decodificador

hace secuencias por los cuatro estados. Por esta razón, el método es lla-

mado algunas ve¿es un método d.ecodificador contador. Este método y el de

contador de anillo se explicaron en el Capítulo ? y conjuntamente en la

Figura 7 -22.

Cont ro l  de l  PLA

El arreglo lógico programable fue introducido en la Sección 5-8. Se había

mostrad-o 
".r 

ái"trá sJcción que el PLA es un componente LSI que puede

cánfigurar cualquier circuito combinacional complejo- El controi del PLA

es eséncialmentó similar al registro de secuencia y al método del decodifi-

cador excepto que todos los circuitos combinacionales se configuran con

un PLA, incluyóndo el decodificador y la lógica de decisión. Bs posible re-

ducir el'númeró de CI y el número de alambres de interconexión, usando un
PLA para el circuito combinacional.

LL Figura 10-4 muestra la configuración de un controlador PLA. Un
registro de* secuencia externo establece el estado presente del circuito de

co*ntrol. Las salidas PLA determinan cuáles microoperaciones deben ini-

ciarse dependiendo de las condiciones de entrada externas y del eslado
presente del'registro secuencial. Al mismo tiempo, otras salidas del PLA
determinan el estado siguiente del registro de secuencia.

El registro de secuencia es externo al PLA si la unidad configura sola-
mente ciróuitos combinacionales. Sin embargo hay algunos PLA disponibles
que incluyen no solamente compuertas sino flip-flops dentro de la unidad'
Éste tipo"de PLA puede configuiar un circuito secuencial especificando las

uniones que deben conectarse a los flip-flops de la misma manera que se

especificaron las uniones de las compuertas.
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Figura lO-4 Lógica de contro l  pLA

Con t ro l  de l  m ic rop rog rama

El propósito de.'Ia unidad de control es iniciar una serie de pasos secuencia_
les de microopefaciones. Durante cualquier t iernpo dado se deben iniciar
ciertas operaciones mientras que otras p"r-urr"""., latentes. Así, las va-
riables de cont¡ol en un tiempo dado pueden ser representadas por una
cadena de 1 ó 0 l lamada parabra de coitror. como tÁles, clichas parabras
de control pueden ser programadas para iniciar las diferentes componentes
en el sistema de una manera organizada. {Jna unidad de control 

".ryu. 
.,ru-

r iables de contro l  se a lmacenan en una memor ia,  se l laman unidad de con-
t.roL microprogramada. cada palabra de contror de memoria se l lama micro-
instrucción y una secuencia de microinstrucciones se Ilama mlcroprogramo.
corno poco se necesitan las alteraciones der microprograÁ., tu mlmária de
control puede ser una RoM. El uso del microprog*.ná comprende la ubica-
ción de todas las variables de control en palabris de la RdM para usarlas
por medio de las unidades de control a tiavés de operaciones sucesivas de
lecturas. El contenido de la palabra en la RoM en una dirección dada es-
pecifica las microoperaciones del sistema.

LIn desarrollo más avanzado, conocido como mic¡oprogramaci ón diná--:lco permite cargar inicialmente un microp¡ograma a párti i  de una consola
ie computador o de una memor ia auxi l ia i  tá l  como un d isco magnét ico.
Las unidades de cont¡ol que usan microprogramación dinámica e"mplean' - ; r .a  . remoría de contro l  en la  cual  se puede e icr ib í r  (wcM: wr i tablé con-
i:o1 memory). Este tipo de memoria puede se. usada para escribir (o cam-
1r-ar el microprograma)-pero se usa mayormente para lectura. una RoM, un
PLA o un wcM cuando se usan en,rna unidad de contro l  se los t rata cómo
memt ) r . a i  de  c ' on t ro l .

_ La Figura 10-.5 i lustra la configuración general de la unidad de control
de microprograma. La memoria de control se asume como una ROM dentro
de la cual se almacena permanentemente toda la información de control.
El registro de control de las direcciones de ^e-o.ia-L.pu"if i"u la palabra
de control leída de la memoria de control. se debe t".r". '"r, .rrenta que una
RoM opera como un circuito combinacional con el valor de la dirección co_
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Figura l0-5 Lógica de control del microprograma

m o e n t r a d a y l a p a l a b r a c o r r e s p o n d i e n t e c o m o s a l i d a . E l c o n t e n i d o d e l a
;;1"ú;;;peóificaia p..-ur,""" en los alambres de salida por el t iempo que

;f ;ü, de la di.ección pur*u.tece en el registro de dirección. No se nece-

sita señal de lectura como en una memoria áe acceso aleatorio. Una palabra

á"" ,ái. ¿. la RoM i"¡. trurrurirse al registro 1eqT3dor,, si el registro de

direcciones cambia *i.rirár- qte la palabia de ROM esté aún en uso' Si

pueden ocurrir simultáneamente un cambio en dirección y una palabra de

nOn¿ no es necesario un registro separador'--- 
ia putabra leída de una memoria de control representa una mrcrolns-

trucción. La microiittt""ti¿" especifica una o más microoperaciones para

los componentes dei sistema' Una vez qt" t" ejecuten. las operaciones' la

unidad de control d;;;á.;.;-inar la siguiente.dirección. l,a ubicación de

la siguiente Ini".oinrtt,tcción podríu '"t-lu siguiente-en secuencia o podría

ser ubicada en otrol;;;;;; lu *"*otiu de control. Por esta razón es nece-

sario usar algunos ¡ilr" de la microinstrucción para c-ontrolar la generación

de Ia dirección para la siguiente microinstru..iótt. La siguiente dirección

ñ"* .", i"Á¡i¿";;; i i""ió" de las condiciones de entrada externas.

Mientras se ejecutari^ru. Ái.tooperaciones, la siguiente dirección es com-

putada en et circui;;;;;.;;e;t.de,t, siguiénte dirección v luego trasferida

(con el siguiente p"i.|-á. reloj) al_regi-tro de control de direcciones para

leer la siguiente -r.ioi".lr"."ién. La ionstrucción detallada del generador

á" f" tidi"nte dirección depende de la aplicación particular'

EI resto a. 
".t. 

.ápñ-1i ;;;" sobre'ejemplos 
-esp^ecíficos 

del diseño de

lógica de control. El;;i;.r,"jemplo.en la Sección 10-3 demuestra el método

de un flip_flop p", 
"i"áá 

y lá Sección.10-4 presenta el mismo ejemplo con

un control ,-rri.roprüriiuá". L; Sección 10-6 usa un segundo ejemplo para

demostrar .l *¿toij á.i r"gittto de secuencia y 9l de-codificador y la Sec-

ción 10-7.o'r igurui i ; ;gdi l  ejemplo con un PLA' Las Secciones 10-5 v

10_g consideran el'r"átáá?, A" .o'trol del microprograma en más detalle.
\

1 o - 3 c o N T R o L D E C o M P o N E N T E S A L A M B R A D o S - E J E M P L o I

E s t e e j e m p l o d e m u e s t r a e l d e s a r r o l l o d e u n a l g o r i t m o d e d i s e ñ o . S e c o m i e n .
,i ioi t" proposición del problema y se prqce{g con los pasos del diseño para

obtener la lógica de co.,tiol del sistemá. El diseño se lleva a cabo en cinco

pasos corisecutivos. 
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432 OISEÑO DE LOGICA DE CONTROL IcAP. 10

l .  Se enuncia el  problema.
2. Se asume una configuración inicial del equipo.
3. Se forrnula el algoritmo.
4. Se especifica la parte del procesador de datos.
5. Se diseña la lógica de control.

una configuración inicial del equipo es necesaria para poder formular elalgoritmo diseñado en términos áeimétodo de trasferencia entre registros.El algoritmo se formura por medio á"ih":"g."-;ü;ril in"" r" secuenciade microoperaciones del sistema. u;; u"r. qu"_." tónga ia lista de microope_raciones se pueden . escoger funciones aigiiare, 
"""L".iá. 

para su confi_guración' En esencia, erto suministra ti pa.t" ;;;;;;;;.a de datos delsistema. El cont¡ol se diseña entonces para darle ,."ulrr"i" a las microope_racio_nes- requeridas en el procesador de datos.
La lógica de control deducida en Lsta sección es un control de compo_nentes alambrad.s por el método de un flip-flop poi-uJ"ao. El sistemadigital presentado aquí se usa de 

"rr"uo 
en'la .i$;u'te sec"ion para de-mostrar un ejemplo del control microprogramado.

Enunc iado de l  p rob lema

En la sección t-u.^:1nuncia, un.algori tmo para la adición y sustracción delos números binarios de.punto fijo"cuando l;;;;,o;;;;lugatirros están enla forma de signo-complémento á. t.-ii l;;áur"*" áüiri"Jl 
"o'ng,rrar 

conrnateriales la adición v sustracción áe drJ 
";;;;-ü;iio. de punto fijorepresentados en forma de signo-magnitud. S" p""¿"lsJr aritmética com_

*ilT:f" 
siempre y cuandJ er ,"s-uli"ao finai;;t ;; forma de signo_

La suma de dos números almacenados en -los registros de longitud fi-nita podría resultar en una suma que excede r" 
"upá"iá"á 

de almacenajerrel registro en un bit. El nit 
"*it"- 

." dr¡e que 
"-;;;';;*."capacidad. Er-'ircuito debe venir crc,n un flip-flop pu* utmac""ri J¡ii J" desbordamien_'"  por sobrecapacidad.

Conf igurac ión  de l  equ ipo

Los dos números binarios con signo al ser sumados o restados contienenn bits. Las magnitudes de los 
"rii le.os 

contienen u: r--l-a¡ts y se alma_cenan. en ros resistros A y B. Los bits de sig"o se 
"l-u"i'u' 

en los flip_flops A. ,r'8.. ia Figura 1o-6;;rtta los registros y el equipo asociado.El ALU realiza las opéraciones aritméllcas y el registro E de 1 bit sirve comonto 
l:o^9: 

sobrecapácidad. El ;;;.r*;" salida der ALU se rrasfiere al E.se asume que los dos número! y sus signos tt"r, 
"i¿á 

tiasferidos a sus
fgt:l::.I:specrivos 

y que el resuttádo-¿" ü 
"p"iá"ij" 

á.ia airpo'ible enros reglstros A ]' 4.. Las dos señales de entrada 
"., 

el 
"orrt.ol 

especificanlas operaciones de suma (go) y resta (q"). La variable de salida ¡ indica



Signo Magnitud

,f

l
t
t,

I

t

Sobrecapacidad

tr
q" (Sumar)

q.  (Restar)

r (Qperación
terminada)

Figura lO-6 Configuración del registro para el sumador-sustracto¡

el final de la operación. La lógica de control se comunica con los circuitos
que la rodean a través de las variables de entrada y salida. El control re-
conoce la señal de entrada eo ó e" y suministra la operación requerida.
Una vez finalizada la operación, el control informa a los circuitos exteriores
con la salida r que la suma o diferencia está en los registros A y A" y el
bit de sobrecapacidad está en E.

Deducc ión  de l  a lgor i tmo

La representación de números por medio de signo-magnitud es familiar
debido a que se usa para los cálculos aritméticos a lápiz y papel. El proce-
dimiento de sumar o restar dos números binarios con signo a lápiz y papel
es muy simple y directo. Una revisión de este procedimiento podría ser útil
para deducir el algoritmo diseñado.

Se designa la magnitud de dos números A y B. Cuando los números se
suman o restan algebraicamente se encuentra que hay ocho condiciones
diferentes para considerar, dependiendo del signo de los números y de la
operación realizada. Las ocho condiciones pueden expresarse en forma com-
pacta de la siguiente manera:

( * ¿ ) n ( t a )

Si la operación aritmética especificada es la sustracción, se cambia el signo
de B y se suma. Esto se hace evidente a partir de las relaciones:

( t¿ ) - (+a¡ :? .s )+ ( -B)
( tA ) -  ( -B ) :  ( * ,¿ )+  (+ ¡ )

Lo cual.reduce el número de condiciones posibles a cuatro, a saber:

( t l )  +  ( t ¡ )

Cuando los signos de A y B son iguales, se agregan las dos magnitudes y el
signo del resultado es el mismo que el sigro común. Cuando los signos de
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434 DISEÑO DE LOGICA DE CONTROL CAP,  10

A y B no son iguales, se resta el número más pequeño del mayor y el signo
del resultado es el signo del número mayor. Esto es evidente a partir de las
siguientes relaciones :

S i A > . 8 s i l  <a

(+A )+  (+B ) :  + (A+  B )

(+A )  +  ( -B )  :

( -A )+ (+ r ¡ :

+ (A  -  B )  :  - (B  -  A )
- (A -B ) :+ (B -A )

( -A )+  ( -B ) :  - (A+  B )

El flujograma de la Figura 10-7 muestra cómo se puede configurar una
sustracción y una adición con signo magaitud con el equipo de la Figura
10-6.  Se in ic ia una operación con la entrada q,  o la  entrada eo.La entra-
da q" inicia una operación de sustracción de manera que se complementa
el signo de B. La entrada qo inicia una operación de suma y el signo de B
se deja sin cambiar. El siguiente paso es comparar los dos signos. El bloque
de decisión demarcado con A" : B" simboliza esta decisión. Si los signos
son iguales se sigr,re por el camino demarcado por el símbolo : ; de otra ma-
nera se toma¡á el camino marcado por el símbolo + . El contenido de A se
suma al contenido de B y la suma se trasfiere a A en el caso de símbolos
iguaies. El valor del arrastre final en este caso es una sobrecapacidad de
manera que se hace el f l ip-flop E igual al arrastre de salida C",, . EI circuito
irá a su estado inicial 3,' la salida ¡ se convierte en 1. EI signo del resultado
en este caso es el mismo que el signo original A, de manera que el bit de
signo se deja sin cambiar.

Las dos magnitudes se restan si los signos no son iguales. La sustrac-
ción de las magnitudes se hace agregando A al complemento de 2 de B. No
debe ocurrir sobrecapacidad si los dos números se sustraen de manera
que E se l leva a 0.  Un 1 en E indica que A>By e l  número en A es e l  resul -
tado correcto. El signo del resultado es igual de nuevo al valor original de
4'. f ln 0 en E indica que A <8. Para este caso es necesario formar el
complemento de 2 del valor en A y el complemento del signo en ,4,. El com-
plemento de 2 de A puede hacerse con una microoperación A*Á* 1.  Sin
erirbargo se requiere usar el ALU del Capítulo 9 y este ALU no tiene la ope-
ración de complemento de 2. Por esta razón el complemento de 2 se obtiene
de las operaciones de complemento e incremento que están disponibles en
el ALI-I.

Especi f icac ión del  procesador de datos

El f lujograma del algoritmo lista todas las microoperaciones para la parte
del procesador de datos del sistema. Las operaciones entre A y B pueden
hacerse con el ALU. Las operaciones con A", B" y E deben ser iniciadas
con variables de control separadas. La Figura 10-8(a) muestra el procesa-
dor de datos con las variables de control requeridas. como se había men-

a :

,]



T

A - A + E  + l
F  * C'  ' o u t

Figura lO-7 Flujograma para la adición y sustracción en signo-magnitud

cionado antes el ALU viene del Capítulo 9 donde se especifica su tabla de
función en la Tabla 9-4. Este ALU tiene cuatro variables de selección de la
manera que se i lustra en el diagrama. La variable L carga Ia salida del ALU
al registro A y también el arrastre de salida a E. Las variables -t-, z y ¿¿) com-
plementan B" y A, y borran E respectivamente.

El diagrama de bloque de la lógica de control se muestra en la Figura
10-8(b). El control recibe cinco entradas: dos de Ios componentes externos
y tres del procesador de datos. Para simplif icar el diseño se define una
nueva var iable S:

S : l r O B ,
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,*E
L (Carga)

I

-

(a) Registros procesadores de datos y ALU

, t  (Estado in ic ia l )

s2 (Selección demodo)

s 1

s0
(Selección de función)

C¡ (Arrastre de entrada)

L  (CargarAyEde lALU)

y (Complementar B")

z (ComplementarA,)

p (Borra¡ E)

(b) Diag¡ama de bloque del control

Figura l0-g Diagrama de bloque del sistema

Esta 'ariable da er 
fi.lr'^1dg 

de,ra com.paración entre dos bits de signo. La
lffii:"r'r'o,*"r1*1""" es igual a t si los dos ,ic";.-;; 

-.on 
isuul". y 

".El control .r-i ': '::l1mbos 
positivos o negativos

cionat,;úi;;il;Ji:i:iülÍ"T,:iiiü#,.1:Tüi:iJJ"ffi ,"r.,,,i;1ff;de selecciór s'¡ '  s ' '  fo y c,. '  iu.-oi.-"..",r"t"o saridas ;;,  los registrosen el procesadár dl aátár .áLJi" 
"üJitt", en el diagr"-u. au.,que no se4?6

(Tabla 9-4)
ALU

., . LóBica
- 

de contro l
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muestra en el diagrama, Ias salidas de la lógica de control deben estar co-
nectadas a las coirespondientes entradas en el procesador de datos. Ahora
que se ha especificadó el procesador se puede diseñar la lógica de control
del sistema.

Diagrama de estado de control

El diseño de un control con materiales interconectados es un problema de

lógica secuencial. Como tal, podría ser conveniente formular el diagrama de

eslado del control secuencial. Los recuadros de control en el flujograma
pueden ser considerados como estados del circuito secuencial y los recua-

dros de decisión como condiciones del siguiente estado. Las microoperacio-
.r", qr" deben ser ejecutadas en un estado dado se especifican dentro del

,..rr"d.o de función. Las condiciones para la transición del siguiente estado

se especifican dentro del recuadro de decisión o en las líneas que se conec-

tan ütre dos recuadros de función. Aunque se puede formular esta relación

entre un flujograma y el diagrama de estado, la conversión entre una for-

ma y otra nó és únicá. En consecuencia, diferentes diseñadores producirán

diferentes diagramas de estado para el mismo flujograma y cada cual puede

ser una correcta representación del sistema.
Se comienza aiignando un estado incial ?6 al controlador secuencial.

Se determina luego lá transición a otros estados Tr, Tz, Tz Y así sucesiva-
mente. Para cadá estado se determinan las microoperaciones que deben
iniciar el circuito de control. Este procedimiento produce el diagrama de
estado para el controlador conjuntamente con una lista de operaciones de
trasferencia entre registros, las cuales deben ser iniciadas mientras que

el circuito de control esté en todos y cada uno de los estados.
El diagrama de control y las correspondientes operaciones de trasfe-

rencia entre registros se deducen en la Figura 10-9. La información para
este diseño se toma directamente del flujograma de la Figura 10-7 y las va-
riables definidas en el diagrama de bloque de la Figura 10-8. El estado de
control inicial es ?o. Mientras que el control esté en ese estado la varia-
ble ¡ se debe hacer igual a 1. Esta variable es 0 en todos los demás estados'
Durante el tiempo en que Qo y Q, sean 0, el control permanecerá en su es-
tado inicial. Si q" se convierte en 1 el control realizará una operación de
sustracción al pasar al estado ?1. En este estado el bit de signo B, se
complementa. El control pasa al estado T2 para sumar los dos números.
Si q, se convierte en 1 el control irá directamente al estado Tz .-El 

.iguiette estado después de T2 depende de los valores relativos de
los bits dé signo, los cuales se determinan a partir de la variable S. Si los
símbolos fuerán iguales, S será 0 y el control pa.sará al estado ?3. En este
estado, las dos mágnitudes se suman y se pone a uno el bit de sobrecapaci-
dad. Úna vez que ie haga lo anterior el control pasará a su estado inicial.
si los signos són diferentes, s es 1 y el control pasará del estado ?2 al es-
tado ?4. En este estado las dos magnitudes se sustraén obteniendo el
complemento de 2 de B. El arrastre final se trasfiere a E durante la sustrac-
ción y el control pasará al estado ?u.



Q o = 0

Io :  Es tado  i n i c i a l  , r  =  I

T r :  B ,  * 8 ,

Tr: nada

T 3 : A + A  + B , f  - C . , , ,

T o : A + A  + 8 + 1 , 6 - C u , ,

1 5 : I , + 0

T u : A - A

T j . A + A + 1 . . 4 r - , 1 ,

(a)  Diagrama de estado

qa Sumar
Q s Restar
S=0 S ignos igua les
S= I  S ignosd i fe ren tes
E Arrast¡e de salida

Sal idas de contro l

I

J 2 Jt  Jo C, L . t ,  z  ^

1 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 1

0 0 0

0 l l

0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0

0 t 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1

1 0 t 0 0 0

0 l l 0 l 0

(b)  Secuencia de t ¡asferencias del  resist ¡o

Figura 1o-g Diagrama del  estado de cont¡o l  y  secuencia de microoperaciones
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Se debe tener en cuenta que el arrastre final del ALU se trasfiere a E
con un pulso de reloj. Esto sucede con el mismo pulso de reloj que causa que

el control vaya del estado Ta al Tr. Aunque se muestre la operación:

E <- Cou,

conjuntamente con la variable ?, esta operación no s€ ejecuta hasta que

á".rrr" el pulso de reloj. Una vez que este pulso-ejec-ute 1a operación, el con-

trol se encontrará en él estado ?r. Por tanto el valor de E pata el ar-rastre

final, no debe constatarse sino hasta que el control alcance el estado ?t '

El valor de E se constata para determinar las magnitudes relativas de A y

B. Si E : 1, esto indicará que A > B. Para'este caso E debe borrarse para así

completar la operación. si E: 0, esto indicará que A < B. El.control irá a los

estaáos To y T¡ para complementar A y A,. Nótese que _E se borra mien-

tras que ei éo.ttioi esté en él estado ?u. Esto se hace con E igual a 1 ó 0 ya

que tiatar cle borrar un flip-flop que esté en 0 Io dejará de todas maneras

ü O. S" debe notar también que E se borra con el pulso de reloj que causa
que el control se salga del estado ?u. Se debe tener en cuenta que despejar
É y trasferir el contiol al estado To ó T6 se hace con un pulso de reloj co-
mún sin problema. El valor original de E en el tiempo ?, determina el si-
guiente utt"do aunque este flip-flop se borre mientras que el pulso de reloj
pase por una transición de flanco.' 

Óebe ser manifiesto con este ejemplo que la interpretación de un flujo-
grama podría resultar en un diagrama de estado diferente para la misma
iógi"u áe control. Esto es aceptable siempre y cuando las restricciones de
loJ materiales se tomen en consideración y el sistema funcione de acuerdo
a las especificaciones. Por ejemplo, en vez de comprobar E en el ti-empo ?5
se hubiéra podido escoger eL comprobar Co,t en el tiempo ?1 . Si Co', es 1,
el control pasará al estado ?, parrr despejar E. si éste es 0, el control pue-

de ir directamente al estado ?0, s n considerar el estado ?u ett este caso.

D iseño de l  con t ro l  a  base de  componentes  a lambrados

Las salidas de control son función de los estados de control y se listan en
la Figura 10-9(b). Estas salidas se definen en el diagrama de bloque de la
Figura 10-8(b). Los valores para las variables de selección del ALU se de-
teiminan a partir de la Tabla 9-4. La variable L (cargar A) debe ser igual a
1 cada vez que la salida del ALU se trasfiera al registro A. De otra manera
l, es 0 y las salidas del ALU no tendrían efecto sobre el registro. Para dise-
ñar el óontrol de este sistema se necesita diseñar el diagrama de estado de
la Figura 10-9(a) y dotarlo de las salidas de control como se especifican en
la Figura 10-9(b).

El control puede diseñarse usando un procedimiento clásico lógico se-
cuencial. Este procedimiento requiere una tabla de estado con ocho estados,
cuatro entradas y nueve salidas. El circuito secuencial que se va a deducir
de cada estado no será fácil de obtenel debido a la gran cantidad de varia-
bles. El circuito obtenido, usando este método, puede tener un número mí-
nimo de compuertas, pero tendrá un patrón irreg¡lar y será muy dificil de
analizar e.t el ca.o de que ocurra una falla. Estas dificultades son elimina-
das si se diseña el control por el método de un flip-flop por estado.
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[Jna organización del control que use un fl ip-flop por estado tiene la
característica conveniente de que el circuito p.rede deducirse directamen-
te del diagrama de estado por inspección. No ie necesitan tablas de estado
o excitación si se usan fl ip-flops D. Recuérdese que ei siguiente estado de
un fl ip-flop n es una función de la entrada D y és independiente del esta-
do presente. como el método requiere un fl ip-fiop po. .ud" estado, se esco-
gen ocho f l ip- f lops D y se marcan sus sal idas Tu,  Tr ,  Tr ,  .  ,  Tr .  Lu 

"orr_dición p€ra poner a ulo un fl ip-flop dado se especii ica-en el.diagrama de
estado. Por ejemplo, el f l ip-flop 7, se pone u u.rb con el siguientJpulso de
relo j  s i  Tt : t  ó  s i  I .  :  I  y  qo:  1.  Esta condic ión puede áef in i rse con la
función de Boole:

DT2 :  qoTo  +  T ,

donde D?2 designa la entrada D del f l ip-flop ?2. De hecho, la condición
para.poner a 1 fl ip-flop se obtiene de la condición especificada por las líneas
de dirección que van.a un estado de fl ip-flop dado y que a.u ue, se aplican
conjuntamente con el estado previo def l ip-¡oo u 

""u 
función AND. si tuy

más de una lí 'ea de dirección que va a un éstado, todas las condiciones
{9ben aplicarse a una función oR. usando este pto"edi-ie.rto para otros
fl ip-flops, se obtienen las funciones de entrada dadas en la Tabla 10-1.

Inicialmente, el f l ip-flop ?o se pone a uno y las demás se bor¡an. F)n
un tiempo dado solamente una entráda D estará en el estado 1 mientras
que las demás se mantienen en o. El siguiente pulso de reloj pone a uno el
flip-flop cuya entrada D es 1 y borra toi demás. rot 

"¡"-fió 
si al presente

To:1,  entonces s i  e .  _ 0 y q"  :0 ,  la  entrada D de ?. i , " i¿ f  y  e l  s iguien_
te pulso dejará el f l ip-flop ?o en el estado 1. si durarite el intervalo entre
los dos puls-os q" .e convierte en 1, ra entrad a D de ?e cambiará a o pero
la entrada D * f, será l,.de manera que el siguiente"p.ri.o po.a.a a uno
Tt -y a cero ?0. Las funciones de entiada a"f nip-nolp-ro., -ut.,"mente
excluy-entes y solamente un fl ip-flop puede ponerse u ,"o'un 

"" 
t iempo dadoy los demás se borran porque sus entiada, D son ceros.

Se necesita especificar las salidas de control corlo una función de los
estados de los fl ip-flops. Esto se hace con las entradas de Boole dadas en
la Tabla 10-1. Estas funciones de Boole se obtienen por inspección de la Fi-

Tabia l0-l Funciones de Booie para control

I

Funciones de entrada de flip-flops Funciones de Boole para el control de salida

DT6=  q ' "q !Ts+  T3+  ETs+  T j
D T , :  q , T s
D T l :  q " T s *  T 1
DT_. : 5'7.-
D T a :  S T 2
DT5 :  Ta
D T u :  ¿ ' 7 t
DT1 :  T5

x : T o
sz :  To
s i : T o t T u
so: T, + Tu

Cin: T4 + T.r
L = T t + 7 | 4 + 7 6 + 7 7

/ : T t
z : T t
w : T s
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gura 10-9(b). Por ejemplo la salida I debe ser l durante los estados ?3,
Tr,7,., ó ?r. Estas variables son disponibles en las salidas de los fl ip-flops.
Lo que se necesita aquí es una compuerta OR de 4 entradas para generar
el control de salida ,L

El circuito para la lógica de control no se dibuja pero se puede obtener
fácilmente de las funciones de Boole en la Tabla 10-1. Este circuito puede
ser construido con ocho fl ip-flops D, siete compuertas AND, seis compuer-
tas OR y cuatro inversores. Nótese que cinco salidas de control se toman
directamente de las salidas de los fl ip-flops.

1O-4  CONTROL DEL  MICROPROGRAMA

En un microprograma de control, las variables de control que inician micro-
operaciones se alrnacenan en la memoria. La memoria de control es común-
mente una ROM ya que la secuencia de control es permanente y no necesita
alteración. Las variables de control almacenadas en la memoria son leídas
una a una para iniciar la secuencia de microoperaciones del sistema.

Las palabras almacenadas en la memoria de control son microinstruc-
ciones y cada una de ellas especifica una o más microoperaciones para los
componentes en el sistema. [Jna vez que se ejecutan estas microoperacio-
nes, la unidad de control debe determinar la siguiente dirección. Por tanto,
unos pocos bits de la microinstrucción se usan para controlar la generación

de la dirección para la siguiente microinstrucción. Así una microinstruc-
ción contiene bits para iniciar microoperaciones y bits para determinar Ia
siguiente dirección para la memoria de control en sí misma

Además de la memoria de control, una unidad de control de micropro-
grama debe incluir circuitos especiales para seleccionar la siguiente direc-
ción como se especifica por la microinstrucción. Estos circuitos y la confi-
guración de los bits de microinstrucción almacenados en la memoria varían
de una unidad a otra. En vez de profundizar en todas las posibil idades en-
contradas en las diferentes situaciones se escoge aquí introducir el con-
cepto de microprograma por medio de un ejemplo simple.

La lógica de control que se va a diseñar es para el sumador-sustractor
de signo-magnitud desarrollado en Ia sección anterior. El control a base de
componentes conectados, diseñado en la Sección 10-3 será remplazado por
un control de microprograma que se va a diseñar a continuación. Téngase
en cuenta sin embargo que el sistema digital considerado aquí es muy pe-
queño para un controlador de microprograma y en la práctica un control a
base de componentes conectados debe ser más eficiente. La organización
del control de microprograma es más eficiente en sistemas mayores y com-
plicados.

Un estado en la memoria de control se representa por la dirección de
una microinstrucción. Una dirección para la memoria de control especifica
una palabra de control dentro de una microinstrucción. El control que se
desea diseñar se especifica en la Figura 10-9. Como hay ocho estados en el
control se escoge una memoria de control con ocho palabras que tienen las
direcciones 0 hasta 7. La dirección de Ia memoria de control corresponde al
número suscrito bajo las ? en el diagrama de estado.
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La inspección del diagrama de estado revela que la secuencia de direc-
ciones en el control del microprograma debe tener 1as siguientes cualidades:

1. Provisión para la carga de una dirección externa como resultado de
la ocurrencia de las señales externas eo y e" .

2. Provisión para la sucesión consecutiva de direcciones.
3. Provisión para escoger entre dos direcciones como una función de

los valores presentes de las variables de condición S y E.

Cada mic¡oinstrucción debe contener un número de bits para especificar
la manera en que se selecciona la nueva d i recc ión.

Con f i gu rac ión  de  l os  ma te r i a l es

La organización de la unidad de control del microprograma se muestra en
la Figura 10-10. La memoria de control es una RoM de g palabras por 14
bits. Los primeros nueve bits de una palabra de microinstrucción conlienen
las variables de control que inician las microoperaciones. Los últimos cinco
bits suministran información para seleccionar la siguiente dirección. El
registro de direcciones de control (CAR: Control Address Register) al-
macena la dirección de la memoria de control. Este registro recibé un valor
de entrada cuando se habi l i ta  su contro l  de carga;  dá ot ra manera se in-
crementa en 1. Un CAft es esencialmente un contador con capacidad de
carga en paralelo.

Los b i ts  10,  11 y 12 de una micro inst rucc ión cont ienen una d i recc ión
para el CAR. Los bits 13 y 14 seleccionan una entrada para un multiplexor.
El bit 1 suministra la condición de estado inicial denotada por la váriabie
r  y  también habi l i ta  una d i recc ión externa cuando e,  o eo es igual  a 1.  se
estipula que cuando ¡: 1 el campo de dirección de la microinstrucción debe
ser igual a 000. Entonces si q" : 1, la dirección 001 está presente en las en-
t radas del  CAR, pero s i  eo:  l , la  d i recc ión 010 se apl ica a l  CAf i .  S i  ambas
.1. y Qo son cero, la dirección cero de Ios bits 10, 11 y 12 es aplicada a las
entradas del CAfi. De esta manera la memoria de control se mantiene en la
di ¡ecc ión cero hasta que una var iable externa se habi l i te .

El  mul t ip lexor  (MUX) t iene cuatro entradas que se seleccionan con los
¡ i ¡s  13 -v  14 de la  micro inst rucc ión.  Las funciones de los b i ts  se lecc ionadas
p-r  e l  mul t ip lexor  se tabulan en la  F igura 10-10.  Si  los b i ts  13 y 14 son 00,  se
selecciona una entrada de mul t ip lexor  que es igual  a 0.  La sal ida del  mul-
t ip leror  es 0 ¡ ' la  entrada de incremento a l  CAft  se habi l i ta .  Esta conf izura-
c ión inc¡ementa e l  cAR para escoger la  s iguiente d i recc ión en secue'nc ia.
una sal ida de I  es seleccionada por  e l  mul t ip lexor  cuando los b i ts  13 y 14
son iguales a 01.  La sal ida del  mul t ip lexor  es 1y la  entrada externa se car-
ga a l  cÁf t .  La var iable de condic ión s es seleccionada cuando los b i ts  18 v
14 son iguales a 10.  Si  s  :  1 ,  la  sal ida del  mul t ip lexor  es 1 y los b i ts  de d i -
recc ión de la  micro inst rucc ión son cargados a l  

-cAr? 
(s i  se i iene r :0) .  s i

s  :  0 ,  la  sal ida del  mul t ip lexor  es 0 y se incrementa e l  cAR. con los b i ts  13 y
14 iguales a 11 re seiecciona la var iable de condic ión E y e l  campo de d i rec-
c ión se carga a l  cA,? s i  E:  r ;  pero e l  cAR se incrementa s i  B:  0.  Así .  e l

i

I
I
I
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Cargar las entradas al CAR si S : 1, incrementar el CA^R si S : 0
Cargar las entradas al CAR si B: 1, incrementar el CA.R si E: 0

Figura 10-10 Diagrama cie bloque de control del microprograma
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Tabla lO-2 Microprograma simbólico para la memo¡ia de control

Dirección
de ROM Microinstrucción

cAP.  10

multiplexor permite al_ control escoger entre dos direcciones dependiendo
del valor del bit de condición seleccionado.

E l  mic roprograma

Una vez que se establece la configuración de la unidad de control del micro-
programa la tarea del diseñador es generar el microcódigo para la memoria
de control. Fl,sta generación de código se llama microprográmación y es un
proceso que determina la configuración de bits para cadá una de lás pala-
bras en la memoria de control. Para apreciur eite proceso, se deduciiá el
microprograma para el ejemplo del sumador-sustractor. La memoria de con-
trol tiene ocho palabras y cada palabra contiene 14 bits. para microprogra-
mar la memoria de cont¡ol se debe determinar los valores de los ¡its ae"las
ocho palabras.

El método de trasferencia entre registros puede ser adoptado para de-
sarrollar un microprograma. La secuencia de microoperación puedé ser es-
pecificada con declaraciones de trasferencia entre régistros. ño hay nece-
sidad de listar las funciones de control con las variabiós de Boole yu qrr" 

".,este caso, las variables de control son las palabras de control almacenadas
en la memoria de control. En vez de una función de control, se especifica
una dirección con cada proposición de trasfe¡encia entre registros. La direc-
ción asociada con cada proposición simbólica correspondé a la dirección
donde la microinst¡ucción es almacenada en la memória. La secuencia de
una dirección a la siguiente puede ser indicada por medio de proposiciones
de control condicionales. Este tipo de proposiciónes puede usp""ifi"u. u'a
dirección a la cual va el control depenáietrdo d" las condiciones estableci-
das. Así, en vez de pensar en términos de 1 ó 0 que deben ser agregados a
cada microinstrucción, es más conveniente pensar en términos dé simbolos
en el método de trasferencia entre registros. una vez que se ha establecido
el microprograma simbólico, es posible trasladar las proposiciones de tras-
ferencia entre registros o su forma binaria equivalente.

El microprograma se da en forma simbólica en la Tabla 10-2. Las ocho
direcciones de la RoM se listan en la primera columna. La microinstrucción

Comentarios

0  x :  1 ,  s i  (q "  :  1 )  en tonces  (va  a  1 ) ,  s i  (q ,
entonces (va a2), si  (q, Aq, :  g¡
entonces (va a 0)

1 B, <- B-,
2 I f  (S : l )  entonces (va a 4)
3  A < - A * B , E < - C o u u v a a 0

4  A < - A * E + t , ¿ * C o , , ,

5 Si (¿: 1) entonves (va a 0). E .-0

6  A < - A -

7  A + A * 1 , A , + A - , , v a a O

: 1) Cargar 0 o dirección externa

g" : 1, comenzar sustracción
e":  l ,  comenzar suma
Sumar magnitudes y regreso
Sustraer magnitudes
Operación finalizada si E: 1
E: 0, complementarA
Terminado, regresar a la
dirección 0
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que debe ser almacenada en cada dirección se da en forma simbólica en la

.="*f,á; .;irr-ru. Los comentarios se usan para clarificar las proposiciones

de trasferencia entre tegistros. La direcciótt o e" equivalente al estado ini-

c ia l  y  produce una sal id-a x:L.La s iguiente d i recc ión depende de los valo-

,".- áu'fu, variables externas e" y eo. Las tres proposiciones de control

condicional en esta microinstrucción-usan una proposición de ua o después

áe la palabraentonces. Su significado-se interpreta de manera que si la-con-

dición se satisface el control*va a la dirección escrita después de la palabra

,o-o. n"i, si arnbos Q, y Qo son cero el control permanece en ia dirección

""ro 
pu.u' repetir lu -iótoi"ttrucción. Si q, o qo son 1, el control va a la

dirección 1 ó 2 resPectivamente.
Las proposiciónes de control condicional en las otras microinstrucciones

usan las"u"r iubl" r  de condic ión s y  E.La proposic ión de ua a s in una con-

dición adjunta, especifica una alteinativa incondicional a la dirección indi'

.uá". pot ejemplo, va a cero significa que el control va a la dirección cero

después de ó¡ecuta. la microinsirucción presente' pi n9 \av una proposición

de ua a en lá microinstrucción, esto implica que la siguiente microinstruc-

ción se toma de la siguiente dirección de Ia secuencia. También, si la condi-

"i¿" 
¿".p"¿s de una proposición si no se satisface, el control va a Ia siguien-

te d i recc ión en la  secuencia.
Las microinstrucciones asociadas con las ocho direcciones se deducen

directamente de las especificaciones de control de la Figura 10-9' Las mi-

croinstrucciones l istadas son idénticas a aquellas l istadas en la Figura

10-9(b). La proposición de control condicional especifica la secuencia de

direcciones como se da en el diagrama de estado de la Figura 10-9(a)' Nó-

tese que cada número de dirección es igual al número suscrito hajo las ? en

el diágrama de estado. Debe ser obvio que las proposiciones de control con-

dicionál presentan una manera diferente de especificar el diagrama de es-

tado. Esto muestra que el método de trasferencia entre registros puede ser

usado para especificar un circuito secuencial'

Ei microprograma en la Tabla 10-2 se hubiera podido deducir directa-

mente del f lulogiama de la Figura 10-7. Este flujograma se usa para especi-

i ica. et algoriimo para el sistéma que se está tratando de diseñar. Aunque

el microprograma desarrollado aqui parece necesitar muchos pasos inter-

,rr"dio., ." d"ebe terrer en cuenta q,ru 
"tto 

fue hecho así para propósitos de la

.rpti.u.i¿". Una vez que se entienda- el concepto del microprograma no.hay

,"rdi prru .ro poder especificar el algoritmo directamente como un micro-

progr";u simbélico, sin la necesidad. del diagrama de estado. Una vez que

ie üu e.tablecido la configuración del equipo para el proc_esador de datos y

el control del micráprog."l-u se puede désairoilar el algoritmo por medio de

un microprograma.
La desifnación simbólica es un método conveniente para desarrollar el

.rrl.-projr"ira de una manera que la gente pueda leer y entender. Pero ésta

no es la manera como el microprograma e. almacenado en la memoria de

control. El microprograma simbótióo debe traducirse a binario porque ésta

es la forma como va i lu -"^o.ia. L,a traducción se hace dividiendo los bits

de cada microinstrucción en sus partes funcionales l lamadas compo.s. A.quí

se tienen tres partes funcionales, los bits t hasta 9 especifican la palabra

de control para :niciar las microoperaciones. Los bits 10 hasta 12 especifi-



Tabla l0-3 Microprograma binario para la memoria cre control

Salidas de ROM
f)irección
de ROM

x Ju .rl Jo C,n

t 2  3  4  5

L y  z  t r

6 t 8 9

Se lecc ión

l 0  l t  t 2 13  t4
0
0
0
0

0 l
0 l
l 0
0 l
0 l
i l
0 l
0 l

0 0 0
0 1 0
r 0 0
0 0 0
l 0 l
0 0 0
l l l
0 0 0

r  0  0  0  0  0  0 0  0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0  0  0  0  0  0  0 0  0
0  0  0 l  0  1 0 0  0
0  0 1 0  I  1 0 0  0
0  0  0  0  0  0  0 0  i
0 l  I  I  0  1 0 0  0
0 0 0 0 1 1 0 1 0

0 0
0 l
I O
l l
0 0
0 l
l 0
l l

can un campo de dirección y los bits 13 y 14 seleccionan una entrada delmultiplexor. Por cada microlnstru."ión qu. se rista en forma simbólica sedeben escoger los bits adecuados ;; i;r campos de microinstrucción corres-pondientes.
La forma binaria equivalente del microprograma se da en la Tabla 10-8.I-as direcciones para ra memoria á" .o"ttol RoM ,u lirtr" en binario. Ercontenido de cada palabra de RoM se da tambl¿"-;;;i;"rio. Esta tabraconstituye la tabra de verdad necesaria para programar ra RoM.Los primeros ocho bits en cada paiabra RoM dan la palabra de controrque inicia las microoperacion-es 

".p""irifuáár.'E;;;;;r".J. a" bit se tomandirectamente de la Figura 10_9(bi. iá* ,:ttt_o. 
"i;";Li;; 

en cada patabra
.13#f:J"ducen 

de las proposiciánu, áu co.,t.or condicional en el prog.ama

En la di¡ección 000, se tiene 01 para il qampo de serección Esto permiteque una dirección ex^terna r"  ." .gué 
" l  

c¡n; i ; ; ; ; ' ; " ,gual a 1. De orranranera la dirección 000 se trasfieie a] cAR. o" ü ai*"ür,",1,r1, 
"l 

campo deselección de la microinstrucción .*  or v 
" t  "u.rrpo 

J.  Jr."* i¿" es 010. A par_tir de la tabla en la Figura 10-10, se e.r-cue.rtru que el pulso del reloi que ini-c ia  ia  mic ro ins t rucc ió r_8" : -8 , ' (yu  q . ru  y :1 )  también  t ras f ie re  e l  campooe dirección ar cAR- La'sigui lntu . t i i " roin. trucción que sare de la RoMsera aquel la almacenada en la dirección 010. EL ;" ;ü;eieccionado en laiirrec:ion 001 podría^habe¡se escogido como 00. Esto hubiera causado unrf lL.remento en el  CAr? para luego i ia la dirección OfO. 
---^

La inspección de los .u*po.". de selección .n to. úit, 13 y 14 muestra quecuando esos dos bi ts sean iguáles a 01, er campo de dirección está en la nue-va dirección. cuando estos dos bi ts sean 10, se selecciona la var iabre de con_dición s -r '  cuando sean 11 la var iable ¿. Én 
". to.  

, i i l i -o.  áo, casos, la si_guiente dirección es aquella especificada en el campo de dirección si el bitde condición seleccion"do e. isurr u l .  
-s i  

el  bi t  de condición seleccionadoes igual a 0, la sizuiente direJción es la siguiente en ."",r".,.iu ya que elCAft  se incrementa.

46
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La configuración con rnateriales de Ia unidad de control del microprograma
usada en la sección anterior es adecuada para el ejemplo particular consi-

derado. En una situación práctica, la organización de los materiales de una
unidad de control del microprograma debe tener una configuración de pro-

pósito general para adaptarse a una gran cantidad de situaciones. Una
unidad de control de microprograma debe tener una memoria de control
suficiente como para almacenar microinstrucciones. Se debe hacer provi-

sión para incluir todas las variables de control posibles en el sistema y no

solamente para controlar un ALU. El multiplexor y los bits seleccionados

deben incluir todos Ios demás bits de condición posibles que se quieran

comprobar en el sistema. Se debe tener una provisión para aceptar una di-
rección externa para iniciar muchas operaciones en vez de dos operaciones
solamente tales como suma y sustracción.

La principal ventaja del control del microprograma es el hecho que una

vez que se ha establecido la configuración de los materiales no debe haber

necesidad de cambios posteriores de las conexiones entre los componentes.

Si se quiere establecer una secuencia de control diferente para el sistema,

todo lo que se necesita es especificar un conjunto diferente de microinstruc-

ciones para la memoria de control. La configuración con los materiales no

debe cámbiar para las diferentes operaciones; el único cambio debe ser el

microprograma que reside en la memoria de control.
Para demostrar la propiedad general de la organización del micropro-

grama se expandirá la configuración de los componentes para incluir el
control de toda una unidad de proceso. Una unidad plocesadora de propósi-

to general se introdujo en la Sección 9-9. Al referirse a la Figura 9-16, se

nota que la unidad procesadora tiene siete registros, un ALU, un registro
de desplazamiento y un registro de condición. Se selecciona una microope-
ración con una palabra de control de 16 bits. Los bits para una palabra de

control dada pueden ser formulados del código binario que se Iista en la

Tabla 9-8.
Una organización del microprograma para controlar la unidad proce-

sadora se muestra en la Figura 10-11. Esta tiene una memoria de control
de 64 palabras, con 26 bits por palabra. Para seleccionar 64 palabras se ne-
cesi ta una d i recc ión de 6 b i ts .  Para seleccionar  8 b i ts  de condic ión se nece-
sitan 3 líneas de selección para el multiplexor. Un bit de la microinstrucción
selecciona entre una d i recc ión externa y e l  campo de d i recc ión de la  micro-
instrucción. Sumando los 16 bits para seleccionar la microoperación en el
procesador se requiere un total de 26 bits por cada microinstrucción.

La unidad procesadora se incluye en el diagrama para mostrar sus co-
nexiones a la unidad de control del microprograma. Los primeros 16 bits
seleccionan la siguiente dirección para el control del registro de direccio-
nes. Los bits de condición del procesador se aplican a las entradas del mul-

tiplexor. Se usan los dos valores normal y de complemento excepto pala el

bit de sobrecapacidad V. La entrada 0 del MUX 2 se conecta a una constan-

te binaria la cual es siempre 1. La entrada de calga al CAr? se habil ita,

cuando esta entrada es seleccionada por medio de los bits 18, 19 y 20 en la

microinstrucción. Esto causa una trasferencia de información desde Ia sa-
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"ompl"áe.,io) ,ut"""iof;á, ilñ, Uit. ta, tg, 20de la microinstrucción puede .". iguui'u 1 ó 0. La dirección de entrada secarga al cAr? si el bit seleccionado-es 1, pero er cAR." i.,"."-".,ta si el bitseleccionado es 0.

Para construir microprogramas correctos es necesario especificar exac-tamente cómo el bit de condición es afectado po, .uJu LiJ.ooperación e.,el procesador. Los bits S (signo) y Z- (cero) esián afectados por todas las
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operaciones. Los bits C (arrastre) y V (sobrecapacidad) no cumbian después
de las siguientes operaciones del ALU:

1. Las cuatro operaciones OR, AND, OR-exclusiva y complemento.

2. Las operaciones de incremento y decremento.

Para las demás operaciones, el bit de arrastre del ALU va al bit C del regis-
tro de condición. El bit C se afecta también después de un desplazamiento
circular con operación de arrastre.

E j e m p l o  d e  m i c r o p r o g r a m a

Se puede demostrar por medio de un ejemplo, cómo se escribe un micropro-
grama para configurar una microoperación. Una microoperación inicia una
secuencia de microinstrucciones en Ia memoria de control. Esta secuencia
constituye una rutina de microprograma para ejecutar la macrooperación
especificada. Una macrooperación se inicia por una dirección externa que
aporta la primera dirección en la memoria de control para la rutina de mi-
croinstrucción. La rutina se termina con una microinstrucción que carga
una nueva dirección externa para comenzar a ejecutar la siguiente macro-
operación.

La macrooperación que se desea configurar cuenta el número de unos
almacenados actualmente en el registro procesador R1 y alista el registro
procesador R2 con ese número. Por ejemplo, si 111 : 00110101, la rutina del
microprograma cuenta los cuatro unos almacenados en el registro y coloca
en el registro R2 el número binario 100.

Aunque el microprograma puede deducirse directamente del enunciado
del problema, sería conveniente construir un flujograma que muestre Ia se-
cuencia de microoperaciones y vías de decisión. El f lujograma para el mi-
croprográma se muestra en la Figura 10-12. Se asume que la rutina del
microprograma comienza en la dirección 8. El registro R2 y el bit C (arras-
tre) se Ilevan primero a 0. Se examina entonces el contenido de R1. Si éste
es 0 esto significa que no hay unos almacenados en él; de esta manera la
rutina del microprograma finaliza con R2 igual a 0. Si el contenido de R1
no es 0, ello indica que hay algunos unos almacenados en é1. El registro R1
conjuntamente con el arrastre se desplaza de manera circular cuantas ve-
ces sea necesario hasta que se trasfiera un 1 a C. Por cada 1 que se detecta
en C, se incrementa el registro R2 y luego se comprueba si /?1 es igual a 0.
Esté círculo se repite hasta que se hayan contado todos los unos de R1. Nó-
tese que el valor de C es siempre 0 cuando se circula con 1o contenido en R1.

La rutina del microprograma en forma simbólica se presenta en Ia Ta-
bla 10-4. La rutina comienza en la dirección 8 borrando el registro R2. La
microinstrucción de la dirección 9 borra el bit C y pone a uno el bit Z si el
registro El contiene sólo ceros. Esto se hace trasfiriendo el contenido de
R1 así mismo a través del ALU. La microinstrucción en la dirección 10 com-
prueba los, valores del bit Z. Si éste es 1, es un ind-icio de que el registro R 1
contiene sólo ceros y la rutina se termina aceptando una nueva dirección
externa para comenzar a ejecutar otra macrooperación. Si Z no es igual a



Comienzo (d i ¡ección 8)

ircular R1 con arrastre

R l + R 2 + l

Figura 10-12 Flujograma para contar el número de unos en el registro -81

1el  contro l  cont inúa con Ia d i recc ión 11.  El  desplazamiento c i rcu lar  a la
derecha con arrastre (crc) coloca el bit menos significativo de Rl en c. Lue-
go se verif ica el valor de C. Si éste es cero el control regresa a la dirección
11 para c i rcu lar  de nuevo hasta que c se convier ta en 1.  cuando c:1 e l
control pasa a la dirección 13 para incrementar R2 y luego regresará a la
dirección 9 para comprobar el contenido de ft1 para cada uno de los estados
cero.

El microprograma binario se da en la Tabla 10-b. Los 16 bits para la pa-
labra de control que seleccionan las microoperaciones del procesador- se
deducen de la Tabla 9-8. De hecho, la mayoría de las palabras de control
l istadas fueron explicadas en la sección 9-9 conjuntamente con la Tabla
9-9. Los bits selectores del multiplexor seleccionan las entradas de los dos
multiplexores. El bit 17 es 0 en la dirección 10 para seleccionar una di¡ec-
ción externa. En los demás casos es 1 para seleccionar el campo de direc-
ción de la microinstrucción. cuando los bits 18, 1g y 20 son 000 la siguiente
dirección se determina directamente del campo de direcciones. Cuando
estos bits son 011, éstos seleccionan el bit Z para el MUX 2. Si Z: 1 se
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Tabla lo-4 Microprograma simbólico para contar el núme¡o de unos en Rl

Dirección
de ROM Microinstrucción Comentarios

8
9

t0

R 2 + - 0
R l < - R l . c < - 0
Si  (Z:1)  entonces
(va a la direcciÓn externa)
R l < - c r c R l
Si (C : 0) entonces (va a 11)
R 2 < - R 2  *  l , v a a 9

Borrar el contador ¡rl2
Borrar C, poner a 1 los bits de condición
Acabar si R1 : 0

Circular ft1a Ia derecha con arrastre
Circular de nuevo si C :-0

furastre: 1, incrementar R2

l l
t2
l3

Tabla 1O-5 Microprograma binario para contar el número de unos en /?1

Contenido del ROM

Dirección
de ROM

Selector de microoPeraciÓn
A B D F H

Selector
de MUX

Campo de
dirección

262 l2017l 6

001000
001001
001010
00101I
001100
001 l0 l

000 000
001 000
001 001
001 001
001 001
010 000

010 0000 0ll
001 0000 000
000 1000 000
001 1000 l0l
000 1000 000
010 0001 000

0 0  0
0 0  0
0 l  I
0 0  0
0 1 0
0 0  0

0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 0 1 0 1 I
0 0 1 0 0 1

trasf iere una dirección externa al  CAR' Si Z:0 se incrementa el  CARy la

siguiente dirección será la siguiente en la secuencia. La microinstrucción

urr" lu dir" . . ión 12 selecciona ei  complemento delbi t  de arrastreo C'.  Si  C:

0, entonces C':1y el  campo de dirección (binar io 1011) setrasf iere al  CAR'

Si C : 1, entonces C' : 0 y el CAR se incrementa para dar 13 para la siguien-

te dirección.
El lector familiarizado con la programación de máquina o lenguaje en-

samblado para un computador, se dará cuenta que escribir programas es

muy similár a escribir programas de lenguaje de máquina para un computa-

dor. fuí, el concepto d" *ic.optograma es un procedimiento sistemático
para disólar la unidad de contról de un sistema digital. Una vez que se ha-
ya establecido el formato de la microinstrucción, se hace el diseño esc¡i-
Liendo un microprograma, el cual es similar a escribir un programa para un

computador. Poi esia razón, el método del microprograma se refiere algunas

vece; como firmware para distinguirlo del método de los materiales (hard-

ware o llamado también control de componentes conectados) y el concepto
de software lo cual constituye un método de programación'
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1O-6  CONTROL A  BASE DE COMPONENTES
CONECTADOS-EJEMPLO 2

El ejemplo presentado en esta sección dernuestra el desarrollo de un segun-
do algoritmo aritmético y de un método diferente para diseñar la lógicá de
control. como en el ejemplo anterior, se desarrolla primero el algoritiro, di-
señado conjuntamente con la configuración de los materiales, pira la parte
procesadora del sistema. Después de que se haga esto se formulan las es-pecificaciones de la lógica de control dól sistemi.

La organización del control escogida para este ejemplo es el método del
registro de secuencia y del decodificador. En la siguienie sección se diseña
la lógica de control por medio de un FLA. Este ejEmplo demuestra la rela-
ción directa que existe entre el registro de secuencia y el Á¿to¿o del deco-
dificador y su correspondiente coniiguración de contról pLA-

Enunc iado de l  p rob lema

se desea diseñar un circuito aritmético que multiplique dos números bina-rios de_ pu¡to fijo representados en la forma signt-magnitud. El producto
obtenido de la rnultiplicación de dos números ii".i i* ."vas magnitudes
consisten-de á bits, podría tener hasta 2ft bits. El signo áe cada*número
ocupa un bit adicional.

. La multiplicación de dos números binarios de punto fijo representados
en la forma signo-magnitud se hace con rápiz y papét meaüte sumas suce-
sivas. y desplazamientos. Este proceso .u ilrr.l.á áu ,rrru *"¡o, -"r,"ra con
un ejemplo numérico. sea la multiplicación de los dos ,r,i-"ro, binarios
10111 y 10011:

23

l 9

multiplicando

multiplicador

10111

10011

10111
10111

00000 +
00000

10111

437 I l0l l0l0t producto

- Este proceso consiste en obse¡var sucesivamente los bits del multipli-
cador con el bit menos significativo en primer lugar. si el bit del multipli-
cador es 1 se copia el multiplicando; de lo contiario se copian sólo ceros.
Los núme¡os escritos en líneas sucesivas se desplazan ,.n" posición a la
izquierda del número previo. Finalmente, r" ag.eg"n los números y su suma
forma el producto.
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El signo del producto se determina de los signos del multiplicando y
multiplicador. Si son iguales el signo del producto será más. Si son diferen-
tes el signo del producto será menos.

Cuando el proceso anterior se hace en una máquina digital es conve-
niente cambiar un poco el proceso. Primero, en vez de tener circuitos digi-
tales que almacenen y sumen simultáneamente tantos números binarios
como unos haya en el multiplicador, es conveniente tener circuitos para Ia
suma de dos números binarios únicamente y sucesivamente acumular los
productos parciales en el registro. Segundo, en vez de desplazar el multipli-
cando a la izquierda, el producto parcial se desplaza a la derecha lo cual da
como resultado el colocar al producto parcial y al multiplicando en las posi-
ciones relativas requeridas. Tercero, cuando el bit correspondiente del
multiplicador es 0, no hay necesidad de agregar ceros al producto parcial
ya que no se alterará su valor. El ejemplo numérico previo se repite aquí pa-
ra clarif icar el proceso de multiplicación propuesto:

mul t ip l icando:
multiplicador:

1er .  b i t  mul t ip l icador:  1,  copiar  e l  mul t ip l icando
desplazamiento a la derecha para obtener el primer
producto parcial

2o.  b i t  mul t ip l icador:  1,  copiar  e l  mul t ip l icando

agregar el multiplicando al producto parcial previo
desplazamiento a la derecha para obtener el segundo

producto parcial
3er. bit multiplicador: 0, desplazamiento a la derecha

para obtener el tercer producto parcial
4o.  b i t  mul t ip l icador:0,  desplazamiento a la  derech¿,

para obtener el cuarto producto parcial
5o.  b i t  rnul t ip l icador:  1,  copiar  e l  mul t ip l icando

l 0 l l l
l00l  I

l 0 l l l

0 1 0 1 I  I
l 0 l l l

l000l0l

1000101

0l000lci

001000101
l0 l l l

agregar el multiplicando al producto parcial previo
desplazamiento a la derecha para obtener el 5o. producto

parcial : producto final

l  l 0 l  l 0 l 0 l

0 l  l 0 l 1 0 1 0 1

Conf igurac ión  de l  equ ipo

La configuración del registro para el multiplicador binario se muestra en la
Figura 10-13. El multiplicando se almacena en el registro B, el multiplicador
se almacena en el registro Q y el producto parcial se forma en el registro A.
El signo del multiplicando está en 8., el signo del multiplicador está en
Q, y el signo del producto se forma en 4.. El flip-flop E almacena el arras-
tre de salida después de la adición de B y A. Los dos números que se van a
multiplicar consisten de n bits. Uno de estos bits contiene el signo y los res-
tantes k: n - 1 contienen Ia magnitud del número. El contador P se prepa-



ip l icando

Registro B

Registro A

Producto

Figura 1O-13 Registros para el multiplicador bina¡io

ra con una cuenta o número binario igual al número de bits en la magnitud
del multiplicador. Este contador se decrementa después de la formaclón de
cada nuevo producto parcial. Cuando el contenido del contador llegue a ce-
ro, el producto estará formado en los registros A v Q y se ruspettderá el
proceso.

La lógica de control permanece en su estado inicial hasta que la varia-
ble q,, se convierta en 1. El control realizará entonces la mu^ltiplicación.
La suma de A y B forma un producto parcial que se trasfiere a ¿. 

-si 
hay un

arrastre producto de la suma, se trasfiere a E. El producto parcial en A y
el multiplicador en Q son ambos desplazados a la áerechu. únu u", qu" .L
haya realizado el desplazamiento a la derecha de A y e, se trasfiere un bit
del producto parcial a Q mientras que se desplazatt Io.-tit. de e una posi-
ción a la derecha. De esta manera el bit de la extrema derecha áel registro
Q, designado como Q,,  almacena siempre er bi t  del  mult ip l icador,  ef  cual
debe ser inspeccionado en seguida.

Der ivac ión  de l  a lgor i tmo

El flujograma del multiplicador binario se muestra en la Figura 10-14. Ini-
cialmente-el multiplicando_está _en B y el multiplicador erie. sus signos
correspondientes están en B, y 8". El proceso dó multiplicación se in-=icia
cuando e^:r .Se comparan los dos símbolos por medio de una compuerta
oR-exclusiva. Si los dos signos son iguales la operación con la oR-exclusiva
produce un 0 el cual se trasfiere a A,, para dár un más para el producto.
Si los signos son diferentes se trasfiere un 1 a A", para dár un signo nega-
tivo para el producto. Los registros A y E se borran y el contador de secuón-
cia P se lleva a un número binario A, el cual es igual al número de bits en el
multiplicador.

En seguida se cae en un bucle que continúa formando los productos
parciales. Se comprueba el bit multiplicador en e, y si se encueñtra igual
a 1 se agrega el multiplicando en B al producto parcial presente en A. Cual-
quier arrastre de la adición se trasfiere a E. El productó parcial e n A se deja
sin cambiar si Qr :0. se incrementa el contador p independientemente dll

4g

Mult

tr
fpl luur, ior i-0,
I I cador 

t

t ""-"""o I
q, (Mult ipl icar)

{



Estado in ic ia l

A " - B - q O ^
¡ 1  - 0 , E  - 0
P - k

A - A + . B , C u u r + É -
P - P - l

A Q - s h r E A Q , E + 0

Figura lO-14 Flujograma para un multiplicador binario

valor de Q1. Los registros A, Qy E de desplazan una vezala derecha para
obtener el nuevo producto parcial. Esta operación de desplazamiento se sim-
boliza en el flujograma en forma compacta por medio de la proposición:

AQ * shr EAQ, E <*0

EAQ es un registro compuesto, hecho de los registros E, A y Q. Si se usan
símbolos individuales para los registros, se puede describir la operación de
desplazamiento por medio de las siguientes microoperaciones:

I <-- shr A, Q. <- shr Q, A¡ <- E, Q* - A¡, E <- 0

Ambos registros A V Q se desplazan a la derecha. La posición de la extrema
izquierda de A designada como 4,, recibe el arrastre de E. El bit de la ex-
trema izquierda de Q ó Qo recibe el bit que está en la posición de la extre-
ma derecha de A en A1 y se borra E. Se trata entonces de un desplaza-
miento largo del registro compuesto EAQ con un 0 colocado en la posición
de la extrema izquierda localizada en E.
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El valor del contador P se comprueba después de la formación de cada
producto parcial. Si P no es cero, se repite el proceso y se forma un nuevo
producto parcial. El proceso finaliza después dól produlto parcial A cuando
P:0.  Nótese que e l  producto parc ia l  formado 

" . ,  
A r "  desplaza a Q bi t  a

bit para eventualmerte remplazar el multiplicador. El prodücto final estará
disponibie en A y Q con A conteniendo loi bits más significativos y e los
menos significativos. El signo del producto estará en A"".

Especi f icac iones del  contro l

El algoritmo diseñado -dado en el f lujograma puede especificarse más preci-
samente por medio del diagrama de estado y una lista de operaciones de
trasferencia entre registros. Se ha hecho mención previamente al hecho de
que la conversión del f lujograma al diagrama de esiado no es única. El f lu-
jograma debe considerarse como una formulación preliminar del algoritmo.
El diagrama de c<lntrol de estado, conjuntamente con su l ista de mlcroope-.
raciones, es más preciso ya que toma en consideración las restricciones
de los componentes del sistema.

La secuencia de control de las operaciones se define en la Figura 10-1b.
El control t iene cuatro estados y las operaciones de trasferencia entre re-
gistros de cada estado se l istan a continuación del diagrama de estado. El
control permanece en un estado inicial ?,, hasta eu€ go, se convierta en
1. Pasará luego al estado ?¡ para inicializar los registroi ¿,, n y p y for-
ma-r  e l  s igno del  producto.  El  contro l  pasa luego a l ls tado r , .E" . . i "  r . -
tado se decrementa el registro P y el contenido áe B se agrega a A si e, : 1,

d

qr.  Mul t ip l icar
P ,  =  l s t P = 0
e , = O s i f + O

(a) Diagrama de estado

Tr.  Estado in ic ia l
T t :  l r - 8 ,  ú Q s , A + 0 . ¿  - 0 . 1 , - k

Q t T 2 :  A * A + B , f  ' - C o u ,
T . :  P - P - 1
T t  - 4 0 - s h r E A Q . t - + 0 -

(b) Secuencia de trasferencias del registro

Figura lO-15 Diagrama de estado de contro l  y  secuencia
de microoperaciones del  mul t ip l icador

P r = 0
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de lo contrario A se deia sin cambiar. Las dos funciones de control en el
tiempo ?, son:

Q t T z :  A < - A + B , E - C o , ,

T z :  P < - P - l

La segunda proposición se ejecuta siempre, cuando Tz :1,. La primera pro-
posic ión se e jecuta en e l  t iempo ?2 solamente s i  Q,  -  1 .  Así ,  sepuede inc lu i r
una variable de condición (Q, en este caso) con una variable de tiempo
para formar una función de control. Nótese que es conveniente decrementar
P en el estado 7r, de manera que su nuevo valor se pueda comprobar en el
estado ?¡ .

El control pasará a ?,3 después de ?2. En el estado ?3 el registro
compuesto EAQ se desplaza a la derecha y el contenido de P se comprueba
para buscar ceros. La variable binaria P. es 1 si el registro P contiene sólo
ceros, de lo contrario P. es cero. Si P. : 1 se termina la operación y el con-
trol pasa al estado inicial. Si ¿ - 0 el control pasa al estado 7'2 para for-
mar el nuevo producto parcial. Nótese que P se refiere al contenido del re-
gistro mientras que P. es la variable binaria.

Espec i f i cac ión  de l  p rocesado r  de  da tos

La parte del procesador de datos del sistema puede derivarse de la l ista de
microoperaciones de la Figura 10-15(b). Un diagrama de bloque del proce-
sador de datos se muestra en la Figura 10-16. Un sumador en paralelo se
agrega entre los registros A y B para formar la suma, la cual es trasferida
al registro A. El signo del producto se forma mediante una compuerta OR-
exclusiva y la variable binaria P. se genera con una compuerta NOR. Las
salidas de la lógica de control inician las microoperaciones para el procesa-
dor de datos. La variable T, carga el signo del producto a A. y el número
h a P y borra los registros A y E'. La variable ?2 decrementa el registro P
y s i  Qr :1se genera la  var iable,L,  la  cual  carga la suma del  sumador en pa-
ralelo a A y E. La variable ?3 desplaza A V Q a la derecha y borra E. La
variable ?o no tiene efecto sobre el procesador de datos ya que solamente
indica que e l  s is tema está en su estado in ic ia l .

Las entradas a la lógica de control son las señales externas q- y las
dos condic iones de status P,  y  Qr.  Las sal idas son Tr ,  Tr ,  L  y  Tr .  Aun-
que no se muestran en el diagrama, estas salidas deben estar conectadas
a las correspondientes entradas en el procesador de datos. La compuerta
AND que genera la variable .L se muestra separadamente, aunque ésta sea
parte de la lógica de control.

Diseño del circuito de control

La lógica de control para el multiplicador binario se especifica en el diagra-
ma de estado de la Figura 10-15. El diagrama de estado tiene cuatro esta-
dos y dos entradas. Se necesitan dos fl ip-flops y un decodificador de 2 x 4
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para configurarlo por medio del registro de secuencia y el método dei deco-
dificador. Aunque éste es un ejemplo sencil lo, el procedimiento enunciado
a cont inuación se apl ica a s i tuaciones más compl icadas de la  misma forma.

Se comienza con la tabla de exci tac ión del  c i rcu i to secuencia l  dado en
la Figura 10-17(a) .  La par te de Ia tabla de estado se obt iene d i rectamente
del diagrama de estado. Las condiciones de entrada de los fl ip-flops son pa-
ra dos fl ip-flops Jl( demarcadas G, y Gr. Nótese que la tabla de excitación
tiene entradas.de no importa en la mayoría de las ent¡adas. Nótese también
que un estado presente se l ista más de una vez si éste tiene dos o más
condiciones de estado siguiente. Las variables To hasta T3 se l istan
conjuntamente con las variables binarias para identif icación. Las excita-
ciones de entrada a los fl ip-flops se obtienen directamente a partir de Ia
tabla de excitación del f l ip-flopJIl como se muestra en la Tabla G-8(b).

EI circuito secuencial puede ser diseñado de la tabla de excitación por
medio de un procedimiento clásico. Este ejemplo tiene un pequeño número
de estados y entradas; en la mayoría de aplicaciones de lógica de control,
el número de estados y entradas es mucho ma!'or. La aplicación del método
clásico requiere un cantidad excesiva de trabajo para obtener las funciones
de entradas simplif icadas para los fl ip-flops. El diseño puede ser simplif ica-
do si se tiene en consideración el hecho de que las salidas del decodificador
están disponibles para ser usados en el diseño. En vez de usar las salidas
de los fl ip-flops como condiciones de estado presente, se podría usar Ias sa-
lidas del decodificador para entregar esta información. Si las salidas del
decod i f i cado r  se  des ignan  po r  med io  de  l as  va r i ab les  To ,7 , , ?2 ,  T3  es -
tas variables pueden ser usadas para suministrar las condiciones de estado
presente del circuito.

Se podría decidir el obtener estas funciones directamente de la tabla
de excitación, en vez de usar los mapas para la simplif icación de las funcio-
nes de entrada de los fl ip-flops. Aunque puede que no se logre un circuito
minimizado, el posible desperdicio de algrnas compuertas se recompensa
con el t iempo ahorrado. Por ejemplo, de la tabla de excitación se nota que
la entrada J de G2 (designada como JG2 en la tabla) debe recibir un 1
binar io solamente cuando la sal ida presente del  decodi f icador es Tr .  La
entrada K de G¿ debe recibir un l-cuando la salida del decodificad-or es
T3 siempre y cuando P, : l. Estas observaciones pueden escribirse en
forma algebraica como:

J G r :  7

KG, :  T 'P ,

En todos los demás casos, ambas entradas J y K de G2 recibirán un 0 y el
estado del flip-flop no cambiará. Esto es acepta[le porque todas las demás
entradas debajo de JG¿ y KG¿ tienen ceros o X de no importa.

De manera similar, es posible derivar las funciones de entrada del f l ip-
flop para Gr por imposición a partir de la tabla de excitación. Las funcio-
nes de entrada así obtenidas son:

J G r -  T o q ^ *  T ,

K G r :  1
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La raz6n para que KG1 sea siempre 1 es que todas las entradas en Ia tabla
para esta variable de entrada son 1 ó X.

No se puede estar seguro de que las funciones hayan sido simplif icadas
de la mejor manera posible cuando se derivan las funciones de entrada por
inspecciones, partiendo de la tabla de excitación. Por esta razón se debería
analizar siempre el circuito para asegurar que las ecuaciones derivadas pro-
ducen en efecto las dos transiciones de estado requeridas de la manera es-
pecificada en la tabla de estado.

El diagrama lógico de la lógica de control se dibuja en la Figura 10-17
(c). Este consiste de dos fl ip-flops G, y G¿ y un decodificador. Las sali-
das del decodificador se usan para obtener el siguiente estado del circuito
de acuerdo a las funciones de Boole l istadas en la Figura 10-17(b). Las sali-
das del controlador deben estar conectadas a la parte del procesador de
datos del sistema de la manera mostrada en la Fizura 10-16.

?, (Decrementar)

?r  (Carga)

Borrar ?r (Borrar)

I (Cargar suma)

13 (D.esplazamiento derecha)

Q 1 T 2  =  L

Lógica
de control

Figura 1O-16 Procesado¡ de datos para un mul t ip l icador b inar io
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T l

T2
T3
T3

Estado
presente Entradas

Estado
siguiente Entradas del flip-flop

G2 Gl Q^ P, G2 G l KGzJGz KGtJGt

0 0
0 0
0 l
l 0
l l
l l

O X
I X
X X
X X
X O
X I

0 0
0 l
l 0
l l
l 0
0 0

O X
O X
I X
X O
X O
X I

O X
I X
X I
I X
X I
X I

(a) Tabla de excitación

JG2:  T1  KG2:  T3P"
JG1 : Tuq^ * T2 KGr: 1

(b) Funciones de entrada del flip-flop

(c) Diagrama lógico

Figura 1O-17 Diseño del control para el mult ipl icador binario

T ¡

r l

T2

T

L
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se ha visto de los dos ejemplos presentados en este capítulo que el crs.r

de un ci¡cuito de control es esencialmente un problema de diseño de ic'g'-

ca secuencia l .  En la  Sección 7-2se mostró que un c i rcu i to secuencia l  puede

ser construido mediante un registro conectado a un circuito combinacional'

En Ia Sección 5-8 se investigó el arreglo lógico programable y se demostró

que puede usarse para configurar cualquier circuito combinacional. Es po-

slble ento.rces disóñar un circuito de control con un registro conectado a

un PLA simplemente remplazando el circuito combinacional con el PLA' El

registro opera como un régistro de secuencia que determina el estado del

co"ntrol. Ot pt ¡, ," p.ogruioa para suministrar Ias salidas de control y del

estado siguiente para dar secuencia al registro'
El diseño de una unidad de control con un PLA es muy similar al dise-

ño que usa Ios métodos de registro de secuencia y decodificador. De hecho,

el registro de secuenciu 
"t 

u--bo. métodos es el mismo. La diferencia de

los rñétodos es la forma en que se configura la parte lógica combinacional

del control. El PLA remplazá esencialménte el decodificador y otros circui-

tos lógicos de decisión necesarios para la configuración d_e los componentes'

L"  organización in terna det  Ét  A se presentó-en l -a,sección 5-8.  Se de-

mostró también en dicha sección cómo óbtener la tabla del programa del

PLA. Se advierte al lector que sería conveniente repasar dicha sección para

asegurar que se entiende ef significado de Ia tabla de programa del PLA'

Los* caminos internos dentro aet pln son "programados" de acuerdo a las

especificaciones dadas en la tabla de programa'

Bl diseño de un control PLA requiele que se obtenga la tabla de estado

del circuito. El método del PLA debe usarse si Ia tabla de estado contiene

muchas entradas de no importa, de lo contrario es más ventajoso usar una

ROM en vez de un PLA. La tabla de estado da esencialmente toda Ia in-

iormación requerida para obtener la tabla de programa del PLA (o la tabla

de verdad de la ROM).

Tabla 1O-6 Tabla de estado para el ci¡cuito de control

Estado
presente Entradas

Estado
siguiente Salidas

G2 Gl 4^ P" Qt G2 Gl T o T t T 2 L T 3

O O O X X
O O I X X
O I X X X
I O X X O
I O X X I
I I X O X
I I X I X

0
0

0 1 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0
l 0 0 l l 0
0  0  0  0 0 1
0  0  0  0 0 1

461
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Para cie¡' iostrar el procedimiento con un ejemplo, considérese el circui_to de c, ,nrro i  para e l  mul t ip l icador b inar io prur" . r iJ ; ; ; - l "  sección previa.Las especr f icac iones.de.contro l  para e l  * r i t lpr i .uáoi  ú i . rur io  se dan en la
Ltryl: l0.P; A¡rartir de esta información r" 

^obti".," 
ru lu¡lu de esrado dela lacra -tu-b. ¡il estado presente se determina a partir de los flip_ftoo. 

""
1'G- Las var iables de entrada para er  c i rcu i to a"  

" "nt r " l  
son q, , ,  p ,  y

Q,.  El  s iguiente estado.dq G,  -v .  C,  puede ser  una función de una delas e.ntradas o puerle-ser independ"ir"t" a" cualquier entrada. Si una variá-o^e de entrada no influye en él estado siguiente, se marca con una X de nojmporta' Si ei siguiente estado es una función a" 
"*".rtrada 

particular, elestado presente se repite en la tabla y a los 
".t"io, 

,isu-i;es se les asignandiferentes valores binarios. La tabla l ista también todas las salidas de con-trol como una función del estado presente y de las condiciones de entrada.Nótese que la entrada Qr no afecia al siguiente estado sino soramente de-termina el valor de la salida .L cuando tá satiáa-if 
". 

lsuur u r.El diagrama de bloque del control pLA se *"Átru .'., tu rigu.a 10_1g(a). El PLA se conecta ál registro de secuencia con dos flip_flops Gt y G¿.Las entradas al PLA son loJvarores del estado presente der registro de se-cuencia y las tres ent¡adas externas. Las salidas'd;i piA;eneran el estadosiguiente para el registro de secuencia y ias variables á"-üriau de control.El estado presente_del registro de secuénciu, 
"o.r¡.r.1";;;;" 

con las condi_ciones de entrada determinan en un tiempo dado-los valores de salida y del
i:*i:",:: "j:ig:::* 

el registro de seculncia. El sisui".,1" p,rr.o de relojlnlcla las mlcrooperaciones especificadas por las salidás y trasfiere el esta_do siguiente a.l rbgistro a" ruóu"t 
";.-E;í;,;-rrr-1." "i 

nuevo estado decontrol y posibles valores de entrada diferentes. Ci;l i in actria como laparte de lógica combinacional de ,rr, 
"ir",ritá 

;;;;;"lluru 
".,t."gar 

lassa^lidas de contror y los valores del siguiente 
".t"J" 

á"i,"!irt.o de secuen_cra.
un PLA se especifica por medio der número de entradas, el número detérminos de prrducto y el número de salidas. prr;;rt"-;;; .. tienen cincoentradas v siete salidas. El número ae t¿rÁi"o, ;;;ár; es una fünciónriel circuito que se desea configurar. 

--

La tabla de orograma del pLA se puede obtener directamente a part i rde la tabla de ei taáo r i"  
"""u. ia-; i ; f  

procedimientos de simpl i f icación.La tabla de programa der pLA .n iu rigu.a 10-1g(b) especifica siete té¡mi_nos producto, uno para cada fila en la Jabla d, ;t;J;:;os terminares deentrada y salida se marcan con números y ras variables aplicadas a esasterminales numeradas se indican en el diág;";;-;ü;. Los comenta_rios no constituyen parte. de la tabra pero se incl.ry"n purá 
""laraciones.De acuerdo a las reglas estableciáas en la secci¿n'á-g Jna conexión pa_ra un camino de pl,A.se indica por medio a" 

"" 
guiá; ij l l" ta tabla. LasX en la tabla de es!a!9 designan lus co"dicio"".'¿. ,,o'i*pirta y no impli-can conexión para el pLA. Los 0 en las corumna, a. ."liáu'i"dican tambiénno conexiones a las compuertas oR dentro del pLA. Lu *u"rrión de ra ta_bla de estado a una tablá de program" á!r pie;;*-.,"rolu, L". X de lascolumnas de entrada y los 0 é" iá. col.r*r,as de saridá r" 

"á-uu., 
a guionesy las demás entradas permanecen iguales. Nótese ñ lá, 

""tradas 
ar pLA

son las mismas que las del presente"estado y tu, 
".,trua;;; 

la tabla de es_

{



..----'!
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(a) Diagrama de bioque

(b) Tabla del programa PLA

Figura 1O-18 Control  del  PLA para un mul t ip l icador b inar io

tado. Las salidas del PLA son las mismas que las del siguiente estado y las
salidas de la tabla de estado.

El procedimiento para diseñar la lógica de control con un PLA debe ser
evidente a partir de este ejemplo. De las especificaciones del sistema se ob-
tiene primero la tabla de cstado para el controlador. El número de estados
determina el número de fl ip-flops para el registro de secuencia. El PLA se
conecta al registro de secuencia y a las variables de entrada y salida. La
tabla del programa del PLA se obtiene directamente de Ia tabla de estado.

La unidad PLA en un control PLA puede visualizarse como una memo-
ria de control que almacena información de control para el sistema. Las sa-
lidas del registro de secuencia conjuntamente con las entradas externas,
podrían considerarse como una dirección para tal memoria de control. Las
salidas suministran una palabra de control para el procesador de datos y
la información del estado siguiente especifica un valor parcial para la si-
guiente dirección en Ia memoria de control. Desde este punto de vista un
control PLA puede clasificarse como una unidad de control de microprogra-
ma con el PLA remplazando la ROM para la memoria de control. Sin embar-

Término
del producto

Entradas
t 2 3 4 5

Salidas
|  2 3  4  5  6  7

Comentarios

I
2

4
5
6
7

0 0 0 -
0 0 1 -
0 l
l 0  0
l 0  I
l l - 0
I  l * l

l -
- l  I  -

l -  -  I
l l  I  -

l l  I  I
l -  I

I

T o :  l ,  4 ^ : 0
T o :  l ,  q ^ :  I
T t : l
T z : r ,  Q t : 0
T z : 1 .  L : 1 .  Q t : l
T t :  l ,  P , : 0
T t :  I '  P , :  I
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go, la organrzación de los dos métodos es diferente aunque hay
cantidad de similitud entre el pLA y los métodos de control del
grama.

cAP.  10

una cierta
micropro-

Los ejemplos ce controi introducidos en este capítulo demuestran cua-
tro métodos de diseño de lógica de control. Estos ná deberian considerarse
Ios únicos métodos posibles. un diseñador recursivo ¿eue ,e. capaz de for-
mular una configuración de co_ntrol para adaptarse a una aplicatión pu.l i
cular._Esta configuración puede 

"o.rrirt i. 
de una combinación de métodos

o puede constituir una organización de cont¡ol diferente de los qrre .e hu.,presentado aquí.
El diseño de ia lógica de control para un computador digital sigue del

Tfmo procedimiento que se enuncia én este capítulo. El papel del control
del microprograma en la organización de un computador de propósito gene-
ral se presenta en la siguiente sección. El capít 'Já- i i-p.".""ta un diseño
detallado de un computador digital y muestra cómo configurar su unidad
de control por medio del método de cónexión a" .o*po"á"ll ' . , 

"l 
método delPLA y el método del microprograma.

1O-8  SECUENCIADOR DEL  MICROPROGRAMA

una unidad de control de.microprograma debe visualizarse como compues-ta-de dos partes: la memoria de cóntiol que almacena las microinstruccionesy los circuitos asociados que controlan ia generació; d" ia srguiente direc_c.ión._ La parte de generación de dirección ,é llu*u ulgu.rug, ue" es secuencia_dor de microprograma 9n vista de que da la secuencii- Jul". microinstruc_
ciones en la memoria de control. un secuenciador de microprograma puede
construi¡se con circuitos MSI para adaptarse a una aplicación particuür.
Sin-embargo, de la misma -utre.u que se encuentran disponibles en cI lasunidades procesadoras para propósitós generales, se encuéntran los cI para
los secuenciadores patu propósito. gen"er"l", uá""rruá;, p"." la construc_ción de las unidades de c-ontrol del riicroprograma. para garantizar un am-plio rango. de aceptabilidad un secuenciador de cI debe suministrar unaorganización interna que pueda adaptarse a un amplio ,u"go-Jr-"Jri.""i"l
n  es . *

un secuenciador de microprograma unido a la memoria de control ins-pecciona ciertos bits de la microinstrucción, de los cuales se determina la
srguiente dirección para el control de la memo¡ia. un secuenciador típico pre_
senta ias siguientes características de secuencimiento de direcciones:

1. lncrementa la dirección presente para la memoria de control.
2' Se ramifica a una di¡ección como se especifica en el campo de direc-

ción de Ia microinstrucción.

3.  se ramif ica a una d i recc ión dada,  s i  e l  b i t  de condic ión especi f icado
es  i gua l  a  l .

*Algunos 
secuenciadores comercia les son CI t ipo g X 02 (Signet ics)  940g (Fai¡chi ld)  y 2910(Advanced Mic¡o Devices r .
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Trasfiere el control a una nueva dirección de la manera especificada
por una fuente externa.

Tiene la facilidad para hacer subrutinas con llamadas y ¡etornos.

En la mayoría de los casos se leen las microinstrucciones de la memo-
ria de control en sucesión. Este tipo de secuencia puede lograrse fácilmente
incrementando el registro de dirección de la memoria de control. En algunos
formatos de microinstrucción, cada microinstrucción contiene un cámpo
de dirección aún para direcciones secuenciales. Esto elimina Ia necesidád
de incrementar el registro de dirección de la memoria de control porque el
campo de dirección disponible en cada microinstrucción especifica la di-
rección de la siguiente microinstrucción. En cada caso, se debe dejar la
alternativa de ramificarse a una dirección que esté por fuera de la secuen-
c ia normal .

El control debe trasferirse de vez en cuando a una microinstrucción
no secuencial, de manera que el secuenciador debe suministrar la capaci-
dad de ramificarse a cualquiera de las dos direcciones dependiendo áe si
el bit de condición es 0 ó 1. La manera más sencil la de lograr lo anterior es
ramificándose a la dirección especificada por el campo de dirección de la
microinstrucción si el bit de condición especificado es igual a 1 o si no pa-
sar a la siguiente dirección en secuencia si el bit de condición es igual a 0.
Esta configu¡ación requiere la capacidad de incrementar el registro de di-
recc ión.

El secuenciador trasfiere una nueva dirección para que la memoria de
control comience a ejecutar la nueva microoperación. La dirección externa
trasfiere el control a la primera microinstrucción en una rutina de micro-
programa que ejecuta la macrooperación especificada.

Las subrutinos son programas usados por otras rutinas para lograr una
tarea dada. Las subrutinas pueden llamarse desde cualquier pu.rto dentro
del cuerpo principal del microprograma. Frecuentemente muchos micropro-
gramas contienen secciones idénticas de código. Las microinstrucciones
pueden conservarse usando subrutinas que usan secciones comunes de mi-
crocódigo. Los microprogramas q.r" .,run subrutinas deben tener una pro-
visión para almacenar direcciones de retorno durante una llamada de iub-
rutina y restaurar la dirección durante una subrutina de retorno. Esto
puede lograrse colocando la dirección de retorno en un registro esppcial y
luego ramificarse al comienzo de la subrutina. Este registrá especiáüpuede
entonces convertirse en la fuente dej dirección para alistar el registro de
dirección para el regreso a la subrutina principal. La mejor maneia de or-
ganízar un archivo de registro que almacene direcciones para l lamadas de
subrutinas y que regrese, es usar una pila (LIFO) último en entrar primero
en salir. La organízación de la pila y su uso en las l lamadas de subrutina y
regreso se explica en mayor detalle en la Sección 12-5.

El diagrama de bloque de un secuenciador de microprograma se mues-
tra en la Figura 10-19. Este consiste de un multiplexor que selecciona una
dirección de cuatro fuentes y la dirige al registro de dirección de control.
La salida del cAR suministra la dirección para la memoria de control. El
contenido del cA¡R se incrementa y aplica al multiplexor y al archivo de
registro de la pila. El registro seleccionado de la pila se determina por me-

4.

5 .



Di¡ección Di¡ección de
externa (EXA) bi furcación (BRA)

Figura 1O-19 Organización de un secuenciador de microprograma típico

dio del registro indicador de la pila (stack pointer). Las entradas 10,.fr
e 12 especifican la operación para el secuenciador y la entrada ? es el pun-
to de prueba para el bit de condición. Ei registro de dirección puede llevar-
se a cero para iniciar el sistema y los pulsos de reloj sincronizan la carga a
los registros.

La tabla de función l istada en el diagrama especifica la operación del
secuenciador. Las entradas Iy e I¡ determinan las variables de selección
para el multiplexor. Una dirección externa (EXA) se trasfiere al CAR cuan-
do .1110:00. La trasferencia del registro de Ia pila (S.R) ocurre cuando

466

" 0  
I  I  3

M U X
J0

Registro de
dirección de

control ( CA,R )

Registro
indicador de
la pi la (SP)

Incremento

f'l

o
o

Dirección de sal ida

Tabla de función

1 2 I t I o T J ¡  J g Operación Comentarios

X O O X
X O I X
X I O X
0 l l 0
0 l l l
r l r 0
l l l l

0
I
0
0
I
0
I

CAR <_ EXA
CIR <- SR
CAR <-- CAR + I
CAR <_ CAR + I
CAR <_ BRA
CAR <_ CAR + I
CAR <- ARI, SR <_ CAR + I

Trasferir la dirección externa
T¡asferir de la pila de registro
Inc¡ementar dirección
lncrementar dirección
Trasferir dirección de bifurcación
Incrementar dirección
Bifurcar a Ia subrutina
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I t Io:Ol y el  CAR se incrementa cuando I t Io:1O. Las entradas T e I ,

no-tienen efeCto durante estas tres operaCiones y Se marcan con entradas
X de no importa. Cuando hlo:11, el secuenciador ejecuta una operación
de ramificación condicional dependiente del valor del bit de prueba en ?.
Si 12 es también igual a 1, la operación es una llamada condicional a la
subrutina. En cadicaso, el cA,R se incrementa si el bit de prueba ? es 0.
La dirección de ramificación (BnA) se trasfiere al cAR si ?:1. Así, con
ItIo :11, el secuenciador se ramifica al BRA si el bit de condición en ? es
igull a I o incrementa el CAft si el bit de condición es cero. La dirección de
rámificación normalmente viene del campo de la dirección de la microins-
trucción.

La llamada de subrutina condicional (Ir:1) es similar a la ramifica-
c i ó n c o n d i c i o n a l ( . f z : 0 ) , e x c e p t o q u e l a p r i m e r a u s e l a p i l a y l a ú l t i m a n o .
La dirección almacenada en la pila durante una llamada de subrutina se
toma del dispositivo de incremento. Este es la siguiente dirección en se-
cuencia y es llamada la di.rección de regreso. La dirección de regreso se
trasfiere de nuevo al CAR con una operación de regreso a la subrutina
( /1 /o  :91¡ '

La operación del registro de la pila y el indicador de pila (stack pointer)
será entendida de mejor manera después de leer la Sección 12-5. Un registro
pila (o memoria) es similar a la unidad de memoria excepto que la direcciól
para la pila se determina a partir del valor en el registro del indicador de
pit" (.t""t pointer register). El acceso a la pila está en la secuencia de úl-
limo en entiar primero en salir y se controla incrementando o decrementan-
do el indicador de la pila. Inicialmente el indicador de pila se borra y se dice
qve apunta a la dirección 0 en la pila. La escrituro o la trasferencia de in-
formación a la pila se llama insercíón (push). Esto consiste de escribir la
información de óntrada en la pila en la dirección especificada por el indi-
cador de pila para luego incrementar el registro del indicador de pila. De
esta manera se trasfiere información a la pila y el indicador de pila indica
el siguiente lugar libre en la pila. La lectura o la trasferencia de información
haciá afuera de Ia pila se llama socar (pop). Esta consiste de decrementar
primero el registro del indicador de pila y luego leer el contenido del regis-
lro (o palabra) especificado por el nuevo valor del indicador de pila.

Una l lamada de subrut ina se ejecuta cuando I2I1I¡ :111 y ?:1. Es-
ta causa una operación de socar de la pila (push-stack) y una ramificación
a la dirección especificada por el BRA. Esto se configura almacenando pri-
mero el valor incrementado del CAR a la pila. Cuando el pulso de reloj CP
pasa a través de una transición de flanco positivo, la dirección BRA se tras-
?iere al CAR y se inhibe la entrada de lectura a la pila. El registro del indi-
cador de la pila se incrementa posteriormente cuando CP pase por su tran-
sición de flanco negativo. Esto se ilustra en la Figrrra 10-20(a).

El regreso de la subrutina se ejecuta cuando ItIo:01. Este causa una
operación de sacar de la pila y una ramificación a la dirección almacenada
en la cima de la pila. Esto se configura decrementando primero el registro
indicador de la pila en la transición del flanco negativo del CP. EI valor en
la pila, dado por la dirección contenida al presente en el indicador de pila.
se lee y trasfiere al CAR en la transición del flanco positivo del CP. Esto se
ilustra en la Figura 10-20(b). Nótese que el cAB se dispara durante el flan-



Escribi¡ CAR +
en la pi la

(a)  Sub¡ut ina de l lamado ( insertara la p i la)  / r1,1o ?:  f f l l

t Y""1:" t
I  

r ap ra  
I

SP+JP- |  CAR - , !R

(b)  Regreso de la subrut ina (sacar de la p i la)  I ,1o :  01

l ' igura 1o-20 operaciones de la p i la en el  secuenciado¡ de microprograma

co positivo y sP durante ei flanco negativo de un pulso de reloj. El indica-
do¡ de la pila (sP) se incrementa deipués de la tiasferencia ál cafi y ,.decrementa antes de trasferirse al CAR^.

'll
C A R + B R A  5 P € S P + \

Organ izac ión  de l  CpU mic roprogramado

un computador digital consiste de una unidad procesadora central (cpu),una unidad de memoria y un dispositivo de entiada-salida. El cpu p,r"dóser clasificado en dos secciones funcionales i"ie.uctil; dife¡entes. unaes la,sección de proceso y ra otra es la sección de control. una unidad pro-cesadora es un dispositivo -útil para construir la sección del procesadordel cPU. El secuenciador_ del *i"rop.og.uma es un elemento convenientepara construir un control der-microprograma para el cpu. Se va a desarro-liar ahora un comnutador cpu para irostrar la util idad del secuenciadorcie microprograma definido en la irigura 10-19.
. Lin diagrama de.bloque de un c"omputador microprogramado se muestraen la Figura 10-21. consisre de una unidad d. ;;;;;ü áos unidades pro_c'esadoras un secuenciador.de microprograma, una memoria de contráf y','arias funciones digitales Es.ta configuración pued. 

"". "á-parada 
con elcomputador sencillo que fue diseñado en la secci¿" s:g y clyo aiagrama deb;4ue se da en la Figura g-16.

La unidad de memoria almacena las instrucciones y datos suministra-dos por el usuario a_través de un dispositivo de entradá. El procesador dedatos manipula los datos y el procesaáor de direccio.r", ,rrurripura las direc-ciones recibidas de la mémoria. Los dos procesadores pueden combinarseen una unidad, pero alg'nas veces es convenient. *"pu.".t* ;;;;;;;;suministrar un bus dife¡ente para la dirección de la memoria. una instruc-
468
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Procesador de direcciones

Contador de programa

Registro de dirección
de memoria

Registro de instrucción

Unidad
de memoria

Secuenciador
del

microprograma
(Figura 10-19)

Memoria de control
(ROM)

Dirección

I

Bttl4: Icondrcron 
L

I  -Selector de secuencta
SL -Selector MUX
BRA -Dirección de bifurcación
MC -Control de memoria
PS -selector del Procesador
DF -CamPo de datos

Figura lO-21 Organización del computador microprogramado
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ción extraída de la memoria durante un ciclo de entrega o envío (fetch)
pasa al registro de instrucción. Los bits del código instruc-ción en el registrá
de instrucción especifican una macrooperación para la memoria de control"
A menudo se necesita una trasformaciótt de código para convertir los bits
del código de operación de una instrucción a la dirección de comienzo para
la memoria de control. Este código de trasformación constituye una función
de planimetría y puede ser config'rada con una RoM o un pLA. El concep-
to de planimetría presenta flexibilidad para agregar instrucciorr", o -r"--
instrucciones para la memoria de contrbl cu"ndJ se presente la necesidad.
La dirección generada por la función planimétrico de trasformación del có-
digo se aplica a la entrada de la dirección externa (EXA) del secuenciador.

La unidad de control del microprograma consiste del secuenciador de
la Figura 10-19, una memoria de contról para almacenar microinstruccio-
nes, un multiplexor y un registro canalizador (pipeline register). El multi-
plexor..selecciqna uno de los muchos bits de 

"o.ráióió., 
y lo áplica a la entra-

da (p¡ueba) ? del secuenciado¡. una de las entradas del multiplexor es
siempre 1 para presentar una operación de información incondicional. El
registro canalizador no es siempre necesario ya que las salidas de la memo-
ria de control van directamente a las entradu. áu control de varias unida-
des en el cPU. El registro canalizador, sin embargo, incrementa la velocidad
de la operación de go-ntrgl. Este permite que se góne.e la siguiente dirección
y que cambie la salida de la memoria de contro[ mientras {ue la palabra de
control corriente en el registro canalizador inicia las micóoperaiiones da_
das por la presente microinstrucción.

- un posible formato de microinstrucción para la memoria de control se
ilustra dentro del registro canalizador. El cámpo I consiste de tres bits y
suministra la información de entrada al secuenciador. El campo S.L selec-
ciona el bit de condición para el multiplexor. El campo B¡tA es el campo de
dirección de la microinstrucción que suministra uná dirección de bifurca-
ción (BfiA) al secuenciador. Estos tres campos de la microinstrucción pre-
sentan información al secuenciador para dele¡minar la siguiente direcóión
para la memoria de control. El secuenciador genera la siiuiente dirección
y la memoria de control lee la siguiente micróinstrucción"mientras que se
Ylyan ejecutando las microoperaciones presentes en las otras unidadés del
CPU.

Los otros tres campos en la microinstrucción son para controlar las mi-
crooperaciones en la -unidad del procesador y de memoria. El campo de la
memoria de control (MC) controla al procesádor de direcciones y lás opera-
9lol9s-d9 lectura y escritura en la unidád de memoria. El campo áe seleáción
(PS) del procesador controla las operaciones en la unidad dei procesador de
datos. El último campo es el campo de datos (DF) usado para introducir
constantes al microprocesador. El procedimiento para introducir datos al sis-
tema a partir de la memoria de control es una téónica frecuentemente usada
en muchos sistemas de microoperación. Las salidas del campo de datos pue-
den usarse para preparar regisfros de control e introducir datos en los régis_
tros- del procesador. Por ejemplo, se puede agregar una constante del 

""ripode dat-os al_registro procesador para lncrementar su contenido por un val'or
específico. otro uso del campo de datos es poner un contado¡ de secuencia a
un valor constante. El contador de secuencia se usa para contar el número
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de veces que se pasa por un bucle de microprogfmq (loop), como se requiere

usualmenie .tt iu tniitta de multiplicación o división'--- 
Ú"u vez que la configuración de los materiales del cPU microprograma-

¿o .. 
".tu¡I.r."n, 

el-disónador lo puede usar para constTir una cualquiera

de las muchas .o"fig"rá"io.re* de computadoi posibles. Primero se formula

iu inrt*".ión estabücida para el computador y luego se escribe el micropro-

!iu*" para la ,rr"rrroii" de control. Se puede cambiar el microprograma en la

;;;;tiu de control si se desea un computador diferente con un conjunto

diferente de instrucciones. No se t-te.".lt"tt cambios en los materiales si

."r"¡iu" las especificaciones del computador, ya que el cambio se hace so-

lamente en Ia memoii" á".o"t.ol ROM. Esto implica quitar la presente ROM

J. .n Uu." para cambiarla por otra con un microprograma-diferente'
La construcción de un cPU a partir de componentes LSI como se mues-

tra en la Figura tO-Zl, presenta la libertad pará definir el conjunto de ins-

i-"aiorr"" d"e un .i.i"*u de computador. Se debe tener en cuenta, sin em-

bargo, que los .ir.,ri-t*-ltriegrados disponibles contienen un CPU completo

dentro de una .ofu .áp."f* ñste tipo de CPU se llama microp,rocesodo.r' En

el caso de usar 
"" 

*ñláptocesador en vez de un CPU hecho bajo pedido se

debe estar de acuerdo con el conjunto de instrucciones fijas del microproce-

.uáo, 
"r.ogido. 

En olrar palabo". ,' microprocesador_es lTr CPU ya listo,

"o" 
u,' c-on"junto fijo de initrucciones de computador. Un CPU microprogra-

mado hecho bajo pediao es una unidad flexible que permite la formulación

áu i""t."..ionel adecuadas para una aplicación particular. Los microproce-

sadores se discuten en el Capítulo 12'

2 .

J .

4 .

5 .

6 .

7 .

1 .
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PROBLEMAS

10-1. (a) Muestre que el control del contador de anil lo de la Figura T-22(a) es un
caso especial de un flip-flop por cada control de estado dibujado en la Figura
10-2. Indique cómo el r ' ' l t imo puede reducirse al primero. (bj Muestre qu"e el
contador y el control del decodificador de la Figuü 7-22(b).. ,rn."ro especial
de un registro de secuencia y control de decoáificador'cámo se dibuja en la
Figura 10-3. Indique cómo el úrtimo puede reducirse al piirn..o.

10-2. ¿Cuál es Ia diferencia entre un control de conexiones de materiales y el con-
tro-l del microprograma? ¿cuáles son las ventajas y desventajas de cada mé_
todo?

10-3. El sistema sumador-sustractor diseñado en la sección 10-3 usa un ALU. Re_
dibuje el diagrama de bloque de la Figura r0-g sin usar un ALU. En vez de
ello use el circuito sumador sustractor de la Figura 9-10 y un registro con las
características de complementar, incrementar y cargar. Revise las salidas de
control de la Figura 10-9(b).

10-4' Repase el flujograma de la Figura 10-? para buscar si podría resultar un cero
negativo al f inal del cómputo. un cero negativo ocurre.i ¿: o y A" : 1.

10-5. Diseñe un sistema digital q_ue sume y reste dos números binarios de punto fijo
representados en la forma de signo-complemento de 2. Incluya una indicación
de sobrecapacidad.

10-6' Revise el diagrama de estado de control de la Figura 10-9 para constatar si el
valor de cou, se comprueba en el t iempo T, en riz a..o-f-bur el valor de E
en el t iempo ?u.

10-7' El número de estados para el control de la Figura 10-9 puede reducirse si lavariable s se usa conjuntamente con q, y a, para d-eterminar el estado
siguiente después del estado inicial. ramtl¿n, ér ..gi.tro a p".a" ser comple_
mentado durante el estado mismo en que E se borra'si E,seincluye." t" jrr.,-
ción de control para la operación de cómplemento. Demuestre que un sistéma
sumador sustractor puede ser configuradó con seis estados Je control.

10-8' Derive las funciones de_entrada para los fl ip-flops 8,, A" y E de la Figura
10-8(a). Use flip-flops Jl(.

10-9. Diseñe el control esp_ecificado por el diagrama de estado de la Figura 10-1b(a)por el método de u¡ flip-flop por estado. liurr¡e el diagrama lógicoisando .oo,-puertas y cuatro flip-flops D.
10-10. obtenga- ]na se,eun_da lista para el microprograma binario de la Tabla 10-3,

usando 00 para los bits de RoM 18 y 14 ."du".r., que se incrementa incondi_
cionalmente el CAR.

10-11. Diseñe el circuito de entrada de la Figura 10-10 remplazando las compuertas
AND asociadas con eo y e" con un multiplexor dual de i 

" 
i .on entrada dehabil itación.

ro-L2. La unidad de control de microprograma de ta Figura 10-10 conjuntamente con
el procesador de datos asociado de la Figura tó-s(a), * ;;" para sumar y
restar dos números binarios en representu.ló., d. ,ig";-.or";l;mento de 2. Losbits de signo residen-en la posición del bit a. tu."*i.r"á-i lq"i.ra" de los re_gistros A y B. como los signos.se incluyen con A y g, no hay- necesidad de A"y B" y la variable s. En cambio, p"t-it".u qu. s ..á el flij-flop que almace'-
na el arrastre C, que^va en la posición del bit de signo, áá l" *"rr"ra que .Oalmacena al arrastre c¿+r: c.u, que sale de ta posiclln'¿.l i lrt de signo'. su-
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ponga que las variables y y z usan las dos señales de control que ponen a uno

ó u 
".ró 

el flip-flop de sobrecapacidad V. Si ocurre una sobrecapacidad, V es

puesta a uno con ia variable del control y. Si no ocurre una sobrecapa.cidad,

se borra V con la variable de control z.

(a) Escriba el microprograma en la forma simbólica.

(b) Liste la tabla de verdad de la ROM en binario.

10-13. Dé una microiñstrucción en forma binaria para la memoria de control de Ia Fi-

gura 10-11 que mantenga el sistema en un bucle de no operación siempre que

ia dirección externa sea igual a la dirección donde se local iza la microinstruc-

ción en la memoria. Los valores que van al registro de condición no son impor-

tantes.

10-14. Escriba un microprograma en la forrna simbólica para el sistema de la Figura

10-11 que 
"ortrp.rróbu 

el signo del número almacenado en el registro R1. El nú-

' ' - 'ero eitá en lá presentación de signo-complemento de 2. Si el número es posi-

t ivo, se divide por 2. Si es negativo se mult ipl ica por 2. Si ocurre una sobreca-

pacidad, R1 se l leva a 0.

10-15. Escriba un microprograma que compare dos números binarios sin siglo alma-

cenados en R1 y nz."nt registro que contiene el número menor se borra enton-

ces. Si los dos números.on igoui". ,  se borran ambos registros. Use el sistema

de microprograma de la Figura 10-11'

10-16. El procesador de Ia Figura 9-16 se usa para mult ipl icar dos números bina--- - -  
r ios'sin signo. El mult ipi icando está en 81, el mult ipl icador en R3 y el producto

se forma .. ,  Rz y R3. Eiíegistro R4 almacena un número binario igual al número

de bits en el mult ipl icadoi. Describa el algori tmo en la forma de f lujograma.

10-17. Liste el contenido de los registros E, A, Q y P (Figura 10-16) después- d. 9199
pulso de reloj durante el pro-ceso de mult ipl icación de las dos magnitudes 10111

(mult ipl icando) y 10011 (mult ipl icador) '

10-18. El diagrama de estado de control de la Figura ro-15(a) no-usa Ia variable Qr

.o-o ünu condición de transición de estado. En vez de el lo, Qr se usa como

parte de la función de control en la l ista de registros de trasferencia. Diseñe el

control de manera Que Qr aparezca como una condición en el diagrama de

estado y que se el imine de la l ista de funciones de control.  Muestre que pala

este caso.l  di"g."tn" de estado debe tener al menos cinco estados.

10-19. Determine el t iempo que se toma procesar la operación de muit ipl icac^ión en e. l

sistema digital desc.i io en Ia Figura 10-15. Asuma que el registro Q t iene k

bits y que él intervalo entre dos pulsos de reloj es ú segundos'

10-20. Diseñe la lógica de control de la Figura i0-16 usando dos f l ip-f lops ? y un de-

codif icador.

10-21. Cambie el registro P de la Figura 10-16 a un contado¡ creciente con carga en

paralelo. La éntrada ?, no incrementa el registro P. ¿,Cuál es el valor inicial

que debe cargarse a P en el t iemPo ?1 ?

10-22. pruebe que la mult ipl icación de dos números de n dígitos en cualquier base r

da un poroducto de no más de 2n dígitos de longitud. Muest¡e que esta decla-

ración implica que no puede ocurrir  sobrecapacidad en el mult ipl icador dise-

ñado en la Sección 10-6.

10-23. Diseñe el control especif icado en la Figura 10-9 por el método de registro de

secuencia y decodif icador. Use los tres f l ip-f lops JK, G3, Gz I Gt'

10-24. Diseñe el control especif icado en la Figura 10-9 usando un registro de secuen-

cia y un PLA. Liste la tabla de programa del PLA'



Mult ipl icador

P + P + B
A + A - l

l"-l
Producto

l-;l Q n
Lógica

de control

Figura PIO-25 Multiplicación por sumas sucesivas

10-25. La configuración del registro y el f lujograma dei sistema digital que multiplica
dos números binarios sin signo por el método de la adición repetida se mues-
tra en la Figura P10-25.
(a) Convénzase usted mismo que el sistema multiplica el contenido de A y B

y coloca el producto en el registro P.
(b) Sea A:0100 y B:0011. Pasando por los pasos del f lujograma, demuestre

que el sistema regresa a su estado incial, con el registro P conteniendo el
producto 1100.

(c) Dibuje un diagrama de estado para el control y liste las trasferencias de
registro que van a ejecutarse en cada estado de control.

(d) Dibuje el diagrama de bloque de Ia parte del procesador de datos.
(e) Diseñe el control por el método de un flip-flop por estado.

10-26. Las siguientes operaciones de trasferencia entre registros especifican un
control del tipo de cuatro estados de registro de secuencia y decodificador.
G es un registro de secuencia de 2 bits y 7,,, Tt, Tt I ?3 son las salidas
del decodificador.

x T 6 :  G < - G + l
!To: G <- l0
z T ¡ :  G < - l l
T 1  * T 2 * 7 3 :  G e G + l

(a) Dibuje el diagrama de estado del control.
(b) Diseñe el registro de secuencia con flip-flops Jl(.
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x = 0

Figura PIO-27 Diagrama de estado de control para el Problema 10-27

10-2?. una unidad de control t iene dos entradas x y y y ocho estados. El diagrama
de estado de control se muestra en la Figura Pl0-27.

(a) Diseñe el control usando 8 fl ip-flops D.
(b) Diseñe el control usando un registro, un decodificador y un PLA'

10-28. El diagrama de estado de una unidad de control sC muestra en la Figura

P10-28. Tiene cuatro estados y dos entradas f y y. Diseñe el control por el

método de registro de secuencia y decodificador con los dos flip-flops JK, G2

Y  G r .
(a) Use las salidas del decodificador como condiciones de estados presentes.

(b) Use las salidas de los flip-flops como condiciones de estados presentes.

compare los dos resultados y comente las ventajas y desventajas en ca-

da caso.

10-29. El registro canalizador de la Figura 10-21 tiene una salida adicional demar-
cada P pa.ra controlar la polaridad de la entrada 7 en el secuenciador. Cuando
P:0 el valor del bit de condición seleccionado por SL se aplica a la entrada
T. Cuando P:1, el complemento del bit de condición seleccionado se aplica
a T .

Figura PfO-28 Diagrama de estado de control para
el Problema 10-28

x = l . v - - l
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( a I ¿ Qué se logra por medio del control de polaridad p r
(b) Diseñe el circuito que debe ser c<¡locado entre el mult iplexor seleccionadopor S.L y la entrada de prueba 2,.

10-30. El computador microprogramado de la Figura 10-21 t iene un registro de con-t ro l  de  d i recc ión  (cAR)  dent ro  de l  secuenc iador  y  e l .eg is t ro  canar izadorIPLRI en la sal ida de la memoria de contror. La velócidad d"e operación puedemeJorarse si se usa solamente un registro. compare tu u"rociaua a. op"ü.ioncomparando las demoras de propagación enco.,trad;.; ; ;J" se usa el sis-tema:

( a )

( b )
Un CAr? sin un PlR.
Un PLR s in un CAr?.
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Diseño de comPutadores

1  1 - 1  I N T R O D U C C I O N

Este capítulo presenta un computador digital pequeño para propósitos ge-

nerales a partir de sus especificaciones funcionales para culminar con su

diseño. Aunque el computádor es pequeño, está muy lejos de ser úti l. Su fi-

nalidad u. -.ry l imitaáa cuando se compara con sistemas comerciales elec-

trónicos de prócesamiento de datos, aunque incluye especificaciones funcio-

nales suficiéntes para demostrar el proceso de diseño. Es adecuado para

construir en el laboratorio con CI y el producto terminado puede ser un

sistema úti l capaz de procesar datos digitales' '
Ei computador consiste de una unidad procesadora central, una unidad

de memoria y una unidad teleimpresora de entrada-salida. El diseño lógico

de la unidad procesadora centrai será derivado aquí. Las otras dos unida-

des se asumen como elementos disponibles con características externas

conocidas.
Bl diseño de los materiales de un computador digital 'puede derivarse

en tres fases interrelacionadas: diseño del sistema, diseño lógico y diseño

del circuito. El diseño del sistema versa sobre las especificaciones y propie-

áud". g"nurales del sistema. Esta tarea incluye el establecimiento de un

objetivó de diseño y fi losofia de diseño, Ia formulación de las instrucciones

áái 
"oáp"tador, 

y Ia investigación de su factibil idad económica. Las espe-

cificaciües de iá estructura del computador son traducidas por el diseña-

áor t¿gi.o para lograr la configuración de los materiales del sistema' El di-

seño áel óircuito- especifica lo. 
"o-pottentes 

de los diferentes circuitos

iJgi."., . i tcuitos de memoria, equipo electromecánico y suministro de po-

teicia.'El diseño de la parte de los materiales del computador es enorme-

mente influenciado po. el sistema de programación (software) el cual

,rormalmente se desairolla al t iempo y constituye una parte integral del

sistema de comPutador total.
El diseño áel computador digital es una tarea complicada. No se debe

..puo. el cubrimiento de todos lós aspectos del diseño en un solo capítulo'

*Las instrucciones para el  computador son un subconjunto de las instrucciones en c l

computador PDP-8.

4 7 7

*¡ 
ffi
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Aquí interesa el sistema y el diseño rógico de un computador digital peque-ño cuyas especificaciones se formulan á" u.r" *u"ao'urultraria"para'poder
establecer una configuración mínima para una máquina muy pequeña, aun-que-práctica. El procedimiento enunciado en este ápit"lo p"éd"'.", rii it enel diseño lógico de sistemas más complicados.

El proceso del diseño se divide en seis fases:

1' !, descomposición.del computador digital en registros que especi-fican la configuraciór, g".,"rál del sisteáa
2' La especificación de las instrucciones del computador.
3. La formulación de los circuitos de tiempo y de control.
4. La lista de operaciones de trasferencia entre registros necesariapara ejecutar todas las instrucciones de computadir.
5. El diseño de la sección del computado¡.
6. El diseño de la sección del control.

El proceso de diseño se lleva a cabo por medio de las listas tabuladas quesumarizan las especificaciones y op""""ione" en for-u 
"o-p""t". 

La seccióndel procesador se define por *óaió del diagram;ñbd; que consiste deregistros y multiplexores. Se asume que el l*ecto¡ tiene iniormación suficien-t-e mra remplazar los bloques en el dlagrama con circuitos MSI. La secciónde control se diseña para cada uno dü los tres métodos enunciados en elCapítulo 10.

11 .2  CONFIGURACION DEL SISTEMA

La configuración del computador se muestra en la Figura 11-1. cada broquerepresenta un registro, ercepto por la unidad de merioria, el gerre.^do; áeireloj-maestro y la lógica de confrol. Esta configuración se'supone que satis_face la estructura del sistema final. En una sit"uacion pra"ii.u, el diseñadorcomienza con una configuración tentativa de un ,irt"rri" v i" modifica cons_tantemente durante el proceso de diseño. El nombre a" f"¿u registro seescribe dentro del bloque, conjuntamente con la designación simbórica enparéntesis.
El generador del reloj maestro es una f'uente de pulsos de reloj común,por lo general un oscilador, el cual genera un tren periódico de pulsos. A es_tos pulsos se les da mayor capacidad por medio dé 

";pú¡i.adores 
y se dis_tribuyen por todo el sistema. óada pulso debe lregar 

" 
á"a" nip-flop y regis-tro,al mismo tiempo. El llevar ros reiardos u tu ,.rñ*u rrr" p"u¿" necesitarseindirectamente de manera que la diferencia en retardos de trasmisión esunifo¡me por todas partes. La frecuencia de ro. p"i* 

""*irrru 
función dela velocidad con la cual opera el sistema. Se asume una frecuencia de 1 me-gaciclo, la cual da un pulso cada milisegundo. Esta f¡ecuencia de pulso seescoge para tener un número redondo y evitar problemas de los ¡eta.dos áepropagación en los ci¡cuitos.

La unidad de mem_oria tiene una capacidad de 4.096 palabras de 16 bits
cada una. Esta capacidad es suficientemente larga p"ru L., proceso signifi_



T

E
E

Registro de
dirección de

memoria (MAR)

Unidad de memoria
4.096 palabras
16 bits,/palabra

Registro separador
de memoria (B)

Registro acumulado¡
(A)

Generador de
pulsos de reloj

maestros

Figura l1-l Diagrama de bloque del computador digital

Tabla 1l-l Lista de registros para el computador

I Registrode | |  Registrode I
l e n t r a d a ( N ) l  l . " l j 9 4 j' - -

Designación
simbólica

Nombre'

Número
de

bits Función

A Registro acumulador 16

B Registro seParador de memoria 16

PC Contador de Programa 12

MAR Registro de dirección de memoria 12

I Registro de tnstrucción 4

E Flip-floP de extensión 1

F Flip-flop de búsqueda 1

S Flip-floP de comienzo-Parada 1

G Registro de secuencia 2

N Registro de entrada 9

U Registro de salida I

Registro procesador
Retiene el contenido de la Palabra

de memoria
Retiene la dirección de la siguiente

instrucción
Retiene la dirección de la

palabra de memoria
Retiene el código de operación corriente

Extensión del acumulador
Controla búsqueda y ejecuta ciclos
Detiene y comienza el comPutador
Entrega señales de tiemPo

Retiene información del dispositivo
de entrada

Retiene información del dispositivo
de salida
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cativo. Se puede usar un tamaño menor si se desea construir un computa-
dor en el laboratorio bajo restricciones económicas. Son necesarios doce
bits de una instrucción para especificar la dirección de un operando, el cual
deja cuatro bits para la parte de la instrucción. El t iempo de acceso de la
memona se asume que 9s menor que 1 milisegundo de manera que la pala_
bra puede leerse o escribirse durante el intervaio entre dos pulsos de reloj.

La parte del computador digital que se va a diseña. ," d"..o-pon" 
"isubunidades de registro. Los siguientes parágrafos explican por qué cada

registro es necesario y qué función realiza. Una lista de registros y una bre-
'e descripción de s ',s func-iones se presenta en la Tabla 1l-1. Lo; registros
que alrnacenan palabras de memoria son de 16 bits de longitud. Aq"uellos
que alrnacenan una dirección son de 12 bits de longitud. 

"otro. 
."gl.r.o,

tie'nen un número diferente de bits, dependiendo de sü función.

Reg is t ro  de  d i recc ión  de  memor ia
y  reg ts t ro  sepa rado r  de  memor ia

El registro de dirección de nremoria, MAR, se usa para direccionar luga-
res de_memoria específicos. Er MAR se carga del contador del programa (p-c)
cuando una instrucción se va a leer de lá memoria y de los 12 bits -".roá
significativos del registro B, cuando un operando r. rru a leer de la memo-
¡ia.. El registro separador de memoria B aimacena la palabra leída o escrita
e.r ia m,emoria. La parte de operación de una palabra de instrucción coloca-
da en ,8, se trasfiere al registro I y la parte de Ia dirección se deja en el
registro B para ser trasf'erida al MAR. una palabra de operando óolocada
en e1 registro B se hace accesible para op".u"ión con el ."gi.t.o A. La pala-
bra que va a ser almacenada en Iá memoria debe r". 

"urgldu 
al ,egiri;b

antes de in ic iar  una operaeión de escr i tura.

C o n t a d o r  d e  p r o g r a m a

EI. contador de programa PC almacena la dirección de la siguiente instruc_
cron para ser leída de la memoria. Este registro pasa por.riu r"..,".rcia de
conteo paso a paso y causa que el computador lea instrucciones sucesivas
al r ¡acenadas previamente en la  memor ia.  cuando e l  p.ograma l lama una
t¡asferencia a otro lugar con el f in de evitar la siguienie i"nstrucción en se_
r-:ut'ncia. se modifica el PC al mismo tiempo, causa-ndo que el programa con-
tinúe a partir de un lugar de memoria que está fuera de la secuencia de
co.rteo. Para leer una instrucción, el contenido del pc se trasfiere al MAR
y. se inicia la operación de lectura. Ei contador del programa se incrementa
siempre en 1 mientras que la operación de escritura de"memoria lee la ins-
trucción presente. Por tanto, la dirección de la siguiente inst¡ucción, mayor
una unidad qu9 !a que está siendo ejecutada un u:l pro""sador, está siempre
disponib le en e l  PC.

Reg is t ro  acumu lado r

EI registro acumulador A es un regisircr
viamente almacenados en la mem,lria.

procesador que opera con datos pre-
Este registro se usa para ejecutar
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la mayoría de instrucciones y para aceptar datos del dispositivo de entrada
o trasierir datos al dispositivo de salida. El registro A conjuntamente con
el registro B componen el cuerpo de la unidad procesadora.del computador'
Aunque la mayoría de los sistemas procesadores de datos incluyen más re-
gistrós para la unidad procesadora, se ha escogido incluir solamente un
ácumuládor, para no complicar el diseño. Es posible configurar solamente
la operaciór, á. r,r*u con un simple acumulador con elemento aritmético.

Otrás operaciones aritméticas tales como sustracción, multiplicación y di-

visión pueden ser configuradas con una secuencia de instrucciones que

forman una subrutina.

Registro de instrucción

El registro de instrucción 1 retiene los bits del código de operación de la

instrucción corriente. Este registro tiene solamente cuatro bits ya que el

código de operación de las instrucciones es de cuatro bits de longitud' Los

bits tel cóáigo de operación se trasfieren al registro / a partir del registro

B, mientras que la párte de dirección de la instrucción se deja en B. La par-

te aet código de operación se debe sacar del registro B ya que una lectura
de un operándo de la memoria al registro destruirá la instrucción retenida
previamente. La parte de operación de la instrucción es necesaria para que

ól control determine qué se le va a hacer al operando que se ha leído.

Reg is t ro  de  secuenc ia

El registro de secuencia G es un contador que produce las señales de tiempo
puta él computador. El registro G es decodificado para suministrar cuatro
variables de tiempo para la unidad de control. Las variables de tiempo con-
juntamente con otrai variables de control, producen las- funciones de con-

irol que inician todas las microoperaciones del computador'

F l i p - f l o p s E , F V S

cada uno de estos flip-flops se consideran un registro de un bit. El flip-flop

E es una extensión áet régistro A. Se usa durante las operaciones de des-
plazamiento, recibe el arraitre final durante la suma y además es un flip-

ilop qu. puede simplificar las operaciones de procesamiento de datos del

compütadbr. El flip--flop F distingue entre los ciclos de búsqueda (fetch) v
de eJecución. Cuando F es 0, la palabra leída de la memoria se trata como
una instrucción. Cuando F es 1, la palabra se trata como un operando. S
es un flip-flop de parada e inicio que puede borrarse por medio del control
del programa-y manejarse manualmente. Cuando S es 1, el computador tra-
baja de acu"táo u una secuencia determinada por el programa almacenado

"n 
lu tn"-oria. cuando s es 0, el computador detiene su operación.

Reg is t ros  de  en t rada Y sa l ida

El dispcsitivo de entrada-salida (I,zO) no se muestra en el diagrama de
bloque de Ia Figura 11-1. Se asume como una unidad de teleimpre3ora con
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un teclado y un impresor. La teleimpresora envía y recibe información en
serie. Cada paquete de información tiene ocho bits de un código alfanumé-
rico. La información en serie de un teclado se desplaza al registro de entra-
da. La información en serie de un impresor se almacena en el registro de
salida. Estos dos registros se comunican con la teleimpresora en seiie y con
el registro acumulador en paralelo.

El registro de entrada N consiste de nueve bits. Los bits 1 a g almace-
nan información de entrada alfanumérica; el bit 9 es un bit de control lla-
mado indícador de entrada (flas). El bit indicador se pone a uno cuando
está disponible un nuevo caracter de un dispositivo de entrada y se pone
a cero cuando el caracter es aceptado por el computador. El bit indicádor
es necesario para sincronizar la baja velocidad a la cual opera el dispositivo
de entrada comparada con la gran velocidad de los circuitos del computa-
dor. El proceso de trasferencia de información es como sigue. Inicialmente
se borra el bit indicador en Nn . Cuando se oprime una tecla del teclado, el
código de 8 bits se desplaza al registro de entrada (N, -Ns). una vez que
se termine la operación de desplazamiento, el bit indicador en Nn se pone
a 1. EI computador comprueba el bit indicador; si éste es 1, el óoaigb ae
caracter del registro N se trasfiere en paralelo al registro A y el bit indica-
dor se borra. una vez se haya borrado el registro indicador, se puede des-
plazar el nuevo caracter al registro N al oprimir otra tecla.

El registro de salida u trabaja de manera similar pero la dirección del
flujo de información se invierte. Inicialmente, el indicádor de salida en u.
se pone a 1. El computador comprueba el bit indicador; si éste es l, un có-
digo de caracter del registro A se trasfiere en paralelo al registro de salida
(ur.* ue) y el bit indicador un se borra a 0. El dispositivo de salida acep-
ta la información codificada e imprime el caracter correspondiente; cuanáo
se complete la operación se pone a 1 el bit indicador. El computador no car-
ga un nuevo caracter al registro de salida, cuando el indicador es 0, porque
esta condición indica que el dispositivo de salida está en proceso de impri-
mir el caracter previo.

1 1 - 3  I N S T R U C C I O N E S  D E  C O M P U T A D O R

El número de instrucciones disponibles en un computador y su eficiencia
en resolver el problema entre manos, es una buena indicación de lo bien que
el diseñador del sistema previó la aplicación que se requería de la máquina.
Los sistemas de cómputo mediano y de gran escala, pueden tener cienios de
instrucciones, mientras que la mayoría de computadores pequeños limitan
la lista a menos de 100. Las instrucciones se deben escogei con cuidado pa-
ra imprimir las características suficientes del sistema con el fin de resolver
un amplio rango de problemas de procesamiento de datos. Los requerimien-
tos mínimos de tal lista deben incluir una capacidad para almacenar y
cargar palabras de la memoria, un conjunto suficiente de operaciones arit-
méticas y lógicas, algunas propiedades de modificación de direcciones,
bifurcación incondicional, bifurcación bajo condiciones de prueba, propie-
dades de manipulación de registro e instrucciones I/O. Lá lista áe i.r"-
trucciones escogidas para el computador pretende ser la mínima requerida
para un procesador de datos práctico pero restringido.
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Signo Magnitud (números negativos en complemento de 2)

Palabra lógica

l 6 I J l 4 l - l t 2 l l 1 0 9 8 7 6 5 A 3 2 i

(a) Operandoaritmético

l 6 t 5 l 4 l 3 1 2 l l t 0 9 8 7 f) 5 A 3 2

(b) Operando lógico

Caracter Caracter

(c) Datos de entrada,/saltda

Figura ll-2 Formatos de datos

La formulación del conjunto de instrucciones para el computador va

mano a mano con la formuláción de los formatos para datos y palabras de

instrucciones. Una palabra de -memoria consiste de 16 bits. Una palabra pu9-

de representar una unidad de datos o una instrucción. Los formatos de

palabias de datos se muestran en la Figura 11-2. Los datos para las ope-

raciones aritméticas se representan por un número binario de 15 bits con

un signo en la posición del bit décimo sexto. Se asume que los números están

en su-equivalente de complemento de 2. Las operaciones lógicas se realizan

Operación

l 6 l 5 t 4 l 3 l 2 l l 1 0 9 8 7 6 ) ^ 2

(a) Instrucción de referencia de memoria

Código 0110 Tipo de operación de registro o prueba

Dirección

Datos de entrada,/salida

t 6 l 5 t 4 l - l r2 l l t 0 9 8 7 6 5 4 3 2 I

(b) Instrucción de referencia de registro

Código 0111 Tipo de operación de entrada-salida o prueba

l 6 1 5 l 4 1 3 l 2 u l l 0 9 8 7 6 5 ^
J

(c) Instrucción de entrada,/salida

Figura l1-3 Fo¡matos de instrucción
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Tabla l1-2 Instrucciones de referencia de memoria
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con bits individuales de la palabra, con el bit 16 tratado como cualquier
otro bit. cuando el computador se comunica con un dispositivo vó, la
información trasferida se considera compuesta de caracterés alfanuméricos
de 8 bits. Dos de estos caracteres pueden acomodarse en una palabra de
computador.

Los formatos de palabras de instrucción se muestran en la Figura 11-3.
I a parte operativa de la instrucción contiene cuatro bits; el significado de
los i2 bits restantes depende del código de operación encontrado. una ins-
trucción d,e referencia de memorio usa los 12 bits restantes para especificar
una instrucción. una instrucción de referencia de registro implica ü.ra ope-
ración o prueba con el registro A o el E. No se necesita un operando de la
memoria; por tanto, los 12 bits menos significativos son usados para especi-
ficar la operación o la prueba que se va a ejecutar. una instrucción de refe-
rencia de registro se reconoce por el código 0110 en la parte de operación.
Similarmente una instrucción de entrada-salida no necésita una referencia
para la memoria y se reconoce por el cédigo de operación 0111. Los 12 bits
restantes se usan para especificar el dispositivo particular y el t ipo de ope-
ración o prueba realizada.

Solamente cuatro bits de la instrucción están disponibles para el códi-
go de operación. Parecería que el computador está resiringido á un máximo
de 16 operaciones diferentes. Sin embargo, como las instrucciones de refe-
rencia de registro y de entrada-salida usan los 12 bits restantes como par-
te del gódigo de operación, el número total de instrucciones puede e*"édut
de 16. De hecho, el número total de instrucciones escogido para el compu-
tador  es 22.

De las 16 diferentes operaciones que pueden ser formuladas con cuatro
bits. solamente ocho pueden ser uti l izadas por el computador, porque el bit
de la extrema izquierda de todas las instrucciones (bit 16) es si-empre 0.
Esto deja abierta la posibil idad de agregar nuevas instrucciones y aumen-
tar la capacidad del computador, si se desea.

Las seis instrucciones de referencia de memoria para el computador se
listan en la Tabla 11-2. El diseño simbólico es una pulub.u de tres letras y

Código
hexa-

Símbolo decimal Descripción Función

AND 0 m*
A D D  l m
S T O  2 m
$ Z  3 m

B S B  4 m
B U N  5 m

AND aA
Sumar a A
Almacenar en A
Incrementar y omitir si

es cero
Bifurcar a una subrutina
Bifurcar incondicionalmente

A < - A  ¡ \ M *
A <- A + M, E <- A¡rastre
M e A
M < - M  +  l , s i ( M +  l : 0 ) e n t o n c e s

(PC +- PC + l)
M < - P C + 5 0 0 0 , P C < - m * l
P C < - m

*¡n es la parte de dirección de la instrucción. M es la palabra de memoria direccionada oor m
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representa una abreviación que va a ser usada por programadores ! 'usua-
rios cuando se escriben programas simbólicos para el computador. EI códi-
go hexadecimal l istado es un número hexadecimal equivalente al código
binario adoptado por el código de operación. Una instrucción de referencia
de memoria usa un dígito hexadecimal (4 bits) para el código de operación;
los tres dígitos hexadecimales restantes (12 bits) de la instrucción repre-
sentan una dirección designada por la letra m. Cada instrucción tiene una
breve descripción en palabras y se especifica más precisamente en Ia co-
lumna de función con una proposición de macrooperación. Una clarif icación
de cada instrucción se da a continuación, conjuntamente con una explica-
ción de su uso.

AND de .4

Esta es una operación lógica que ejecuta una operación AND a los pares de
bits correspondientes en A, con la palabra M de memoria especificada por
la parte de dirección de la instrucción. El resultado de la operación se deja
en el registro A, remplazando su contenido anterior. Cualquier computador
debe tener un conjunto básico de operaciones lógicas para el manipuleo de
los datos no numéricos. Las operaciones lógicas más comunes que se encuen-
tran en las instrucciones del computador son el AND el OR, el OR-exclusivo
y el complemento. Aquí se usa solamente el AND y el complemento. Este
último se incluye como instrucción de referencia de registro. Estas dos ope-
raciones lógicas constituyen un conjunto mínimo del cual se pueden derivar
todas las demás operaciones lógicas porque el AND y el complemento jun-
tos, forman la operación NAND. En la Sección 4-7 se observó que ésta es
una operación universal de la cual se puede obtener cualquier otra opera-
ción lógica.

S U M A R  a  /  ( A D D )

Esta instrucción agrega el contenido de Ia palabra M de memoria, especifi-
cada por la parte de dirección de la instrucción al contenido presente del
registro A. La suma se hace asumiendo que los números negativos estén
en su forma de complemento de 2. Esto requiere que el bit de signo se agre-
gue de la misma forma que se agregan todos los demás bits. El arrastre de
salida proveniente de la posición del bit de signo se trasfiere al flip-flop E.
Esta instrucción, conjuntamente con las instrucciones de referencia de
registro, es suficiente para escribir programas para configurar todas las
demás operaciones aritméticas. La sustracción se logra complementando
e incrementando el sustraendo. La multiplicación se logra sumando y des-
plazando. El incremento y desplazamiento son instrucciones de referencia
de registro.

La instrucción ADD (sumar) debe ser usada para cargar una palabra
de la memoria al registro A. Esto se hace borrando el registro A con la ins-
trucción CLA de referencia de registro (definida en la Tabla 11-3). La pala-
bra requerida se descarga de Ia memoria agregándole al registro A previa-
mente borrado.



ALMACENAR en ,4  (STORE)

Esta instrucción almacena el contenido del registro A en la palabra de me-
moria especificada por la dirección de instruóción. Las tres instrucciones
de referencia de memoria se usan para manipular los datos, entre la pala-
bra d9 memoria y el registro A. Lás tres instrucciones siguientes son ins-
trucciones de control que causan un cambio en la secue".rcia normal delprograma.

lncrementar  y  omi t i r  en  caso de  cero  f lSZ)

La instrucción de incrementar y omitir es útil para la modificación de di_
rección y para contar el número de veces que se ejecuta un bucre de progra-
ma..un número negativo almacenado previamentó en la memoria en la di-rección rn se lee por medio de la instruCción ISZ. Este númerose incrementa
en 1 y se almacena de nuevo a la memoria. La instrucción siguiente es omi-
tida si después de ser incrementada el número llega a cero. Áí, 

"l 
final del

bucle de programa, se coloca una instrucción ISZ seguida de una instruc-
ción de bifurcación IBUN) que incondicionalment" í"yu al comienzo del
bucle del programa. Si el número almacenado no llega á cero, el programa
regresa de nuevo a ejecutar el bucle. si éste llega a"cero, la siguient"e ins-
trucción (BUN) es omitida y el programa continúa ejecutando instruccio-
nes después del bucle del programa.

B i fu rcac ión  incond ic iona l  (BUN)

Esta instrucción trasfiere el control incondicionalmente a la instrucción
en el lugar especificado por la parte m de la dirección. Recuérdese que el
contador del programa retiene la dirección de la siguiente instrucción que
se va a leer y ejecutar. Normalmente el pc se increrirenta para dar la direc-
ción de la siguiente instrucción en secuencia. El progr"rrrudo. tiene la pre-
rrogativa de especificar cualquier otra instruccién luera de la secuencia
usando la instrucción BUN. Esta instrucción le dice al computador que
tome la parte m de la dirección y la trasfiera ar pc. La dirección de la si-
guiente instrucción que se va a ejecutar estará ahora en el pc y es aquella
que antes era la parte de la dirección de la instrucción BUN

La instrucción BUN está listada con las instrucciones de referencia
de memoria porque necesita una parte m de dirección. sin embargo, no ne-
cesita una referencia de la memoria para tener acceso a una pálabra de
memoria (designada 

-por el símbolo M), como se requiere por otras instruc-
ciones de referencia de memoria.

B i f u r c a r  a  l a  s u b r u t i n a  ( B S B )

Esta instrucción es útil para la bifurcación a la parte de una subrutina de
programa. cuando se ejecuta, ésta almacena la dirección de la siguiente
inst¡ucción en secuencia, la cual está almacenada al  presente en el  p? l l la-mad,a dirección de retorno), en la palabra de memoria especificada por la
parte de dirección de la instrucción. También almacena el código d" lp".u-

486
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ción del BUN (hexadecimal 5) en el mismo lugar de la memoria. El contenido
de la parte m de la dirección más 1 se trasfiere al PC para comenzar Ia eje-

cución del programa de la. subrutina en esta parte específica. Una vez se

haya ejecut"ao-¡" subrutina, el control se trasfiere al programa de llamado
poi medio de uná instrucción BUN colocada al final de la subrutina.' 

El proceso de bifurcación a la subrutina y el regreso al programa de lla-

mado sé muestra en la Figura 11-4 por medio de un ejemplo numérico espe-

cífico. El programa de llamado está ahora en Ia posición 32. El programa de

subrutina comienza en la posición 65. La instrucción BSB causa una tras-

ferencia a la subrutina y lá última instrucción en la rutina causa una bifur-

cación de regreso hacia la posición 33 en el programa de llamado. El ejemplo
numérico ttt l" Figuta 11-4 muestra una instrucción BSB en la posición 32

con una parte m dó la dirección igual al binario 64. Mientras que se ejt:cuta
esta instrucción el PC almacena la dirección de la siguiente i: ':.::i i '. i lcioi:r
en secuencia, la cual es 33. La instrucción BSB realiza la macrooperación
(ver Tabla 11-2):

M < - P C + 5 0 0 0 .  P C < - m * l

El contenido del PC más el hexadecimal 5000 (código para el BUN) son tras-
feridos a la posición 64. Esta trasferencia produce una instrucción BUN 33.
La parte de la dirección de la instrucción se incrementa y se coloca en el
PC- El PC almacena el binario equivalente a 65 de manera que el compu-
tador comienza a ejecutar la subrutina en esta posición. La última instruc-
ción en la subrutina es BUN 64. Cuando esta instrucción se ejecute, el
control se trasfiere a la instrucción en la posición 64. Pero en la posición
64, hay una instrucción que se bifurca de regreso a la dirección 33. La di-

Dirección
(dec) 

I +
Memoria

0 1 0 0 00000 l 000000

0 l 0 l 000000 I 0000 I

0 l 0 l 00000 I 000000

J I

33

BSB 64

m = 6 4

m + l = 6 5

BUN 33

I
t
I 

Subrutina

)
BUN 64

Figura 11-4 Demostración de una instrucción de bi furcación a la subrut tna
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Tabla 11-3 Instrucciones de referencia de ¡egist¡o

cAP. 1 1

rección almacenada en la posición 64 por la instrucción BSB tendrá la di-rección de regreso propia, no importando dónde ;;;tl";.trucción BsBlocalizada. De esta mane.a, 
"l 

."gr".o u ta su¡ruii.rá-.. .iÁp.e a una posi-ción un lugar mavor.que la posic"ión de la instiu";¿;B's-ñ. Nótese que elnúmero de la dirección de la inst¡ucción BUN r"""li"r¿"áf rinal de la sub_rutina debe ser siempre igual al número de ra direcciJ" a""a" se almacenatemporalmente la dirección de regreso, el cual .. o¿ 
""-".ü'"uro.

Instrucciones de refere,ncia de registro

Las 12 instrucciones -de referencia de registro para el computador se listanen la Tabla 11-8. cada instrucción á" ,;?;-rl.,i.il;;;c*;;5 ri".," un códigode operación 0110 (hexadecimal €) V contiene un solo 1 en uno de los 12bits restantes de la instrucción. eÁtá. lnstrucciones se especifican con cua_tro dígitos hexadecimalp^s, los cuales representan todos los 16 bits de unapalabra de instrucción. Las p.imera, .iéte irr.truc"ione.-r"alizan una ope-ración sobre los registros 'q y o y se explic"" p;;-;;-;;i*-. r,". siguientescuatro instrucciones de om.isión iskip) s€ usan para control del programacondiciona-do por ciertos bits ¿e'cor,áici¿n. paü 
",,,i;i;-l; 

siguiente ins_trucción el PC se incrementa en 1 de nuevo. El primer incremento ocurrecuando se lee la instrucción actual. De esta -rn.ü la siguiente instrucciónleída de la memoria está dos posiciones más arriba de la posición de la pre-sente instrucción (omisión).
Los bits de condición para ras instrucciones de omisión son el bit designo en A, el cual está en ei,nip-flop Ata ! la condicián-áu.".o para A ó E.si la c.ndición de sratus -de'ig.,ado';iá pru.;;t;;-;; ;;;¿" la siguienteinstrucción en secuencia; de otia ma.reru 

"i_ "o,,'p.ri"¿", """tinúa 
a partirde la siguiente instruccián en r..u"".iá, debido a que er pc no se incre_menta.

Código
hexa-

Símbolo decimal Descripción Función

CLA
CLE
CMA
CME
SHR
SHL
INC
SPA
SNA
SZA
SZE
HLT

6800
6400
6200
6100
6080
ó040
6020
6010
6008
ó004
6m.2
6001

Borrar A
Borrar E
ComplementarA
Complementar,E
Desplazar a la derechaA y E
Desplazar a la izquierdaA y E
Incrementar A
Omitir con A positivo
Omitir con A negativo
Omitir con A cero
Omitir con E cero
Detener el computador

A  < - 0
E  < - 0
A <-.4
E < - - E
I <-- sh¡ A, A6<- E, E <- A1
I  < -  sh l  A ,  A1<-  E ,  E  <-  A6
A < - A * l

! l ( A r 6  
: 0 ) e n t o n c e s  ( p C < -  p C  +  l )

9ifÁ,o 
:1) entonces (PC<- PC + t)

li ft:0) entonces (pC <-- pC + t)
S-i t¿: 0) entonces (pC <- pC + l)
s<- -0
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La instrucción de detención (halt) se coloca por lo generai al ñnal ie
un programa si se desea detener el computador. Su ejecución borra el t-Irp-
flop de parada y comienzo para evitar operaciones posteriores.

lns t rucc iones  de  en t rada-sa l ida

El computador tiene cuatro instrucciones de entrada-salida que se listan
en la Tabla 11-4. Estas instrucciones tienen un código de operación 0111
(hexadecimal 7) y cada una contiene un 1 en solamente uno de los 12 bits
restantes de la palabra de instrucción. Las instrucciones de entrada-salida
se especifican con cuatro dígitos hexadecimales comenzando con 7.

Tabla 11-4 Instrucciones de entrada-sal ida

Código
hexa-

Símbolo decimal Descripción Función

SKI
INP
SKO
OUT

7800 Omitir con el
7400 Introducir aA
7200 Omitir con el
7100 Sacar deA

indicador de entrada

indicador de sal ida

Si (No : l) entonces (PC <- PC +

A t - a +  N 1  - s ,  N e < - 0
Si (Un : l )  entonces(PC <- PC +

U t - a +  A 1 - s ,  U e < - 0

l )

r)

La instrucción INP trasfiere el caracter de entrada de l/ hasta A y
borra también el indicador de entrada en Ns. La instrucción OUT tras-
fiere un código de caracter de 8 bits desde A hasta el registro de entrada y
también borra el indicador de salida en [/s . Las dos instrucciones de
omisión comprueban los indicadores de condición correspondientes y cau-
san una omisión de la siguiente instrucción si el bit indicador es 1. La ins-
trucción que se omite es una instrucción BUN. La instrucción BUN no se
omite si el bit indicador es 0; ésta causa una bifurcación de regreso a la
instrucción de omisión para comprobar de nuevo el indicador. Si el bit
indicador es 1 se omite la instrucción BUN y se ejecuta Ia operación de en-
trada o salida. Así, el computador permanece en un bucle de dos instruc-
ciones (omisión en indicación y bifurcación de regreso a la instrucción an-
terior) hasta que el bit indicador sea puesto a uno mediante un dispositivo
externo. La siguiente instrucción en secuencia debe ser una instrucción
de entrada o salida.

1 ' I - 4  S I N C R O N I Z A C I O N  D E  T I E M P O  Y  C O N T R O L

Todas las operaciones del computador están sincronizadas por un generador
de tiempo maestro cuyos pulsos de reloj se aplican a todos los flip-flops del
sistema. Además, está disponible cierto número de variables de tiempo en
la unidad de control para darle secuencia a la operación en el orden ade-
cuado. Esas variables de tiempo se designan como ü6, tt, tz y t3 y se
muestran en la Figura 11-5. Los pulsos de reloj ocurren una vez cada mi-
crosegundo (¡¿s). Cada variable de tiempo es de 1¡^rs de duración y ocu-
rre una vez cada 4 ¡rs. Se asume que el disparo de los flip-flops ocurre
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durante el flanco negativo de los pulsos de reloj. Se puede controlar el pulso
de reloj específico que dispara el registro, aplicando una de las variables de
tiempo al terminal de entrada de habilitación de un registro dado. Las va-
riables de tiempo se repiten continuamente de manera que f6 aparezca
después de ü3. Cuatro variables de tiempo son suficientes para la ejecución
de cualquier instrucción en el computador que consideramos aquí. En otras
situaciones podría ser necesario emplear un número diferente de variables
de tiempo.

Se asume que el tiempo de acceso de memoria es menor que 1 ¡rs. Una
operación de lectura o escritura de memoria puede iniciarse con una de las
variables de tiempo cuando ésta se ponga alta. La operación de memoria se
completará en el momento en que llegue el pulso siguiente de reloj.

El computador digital opera con pasos discretos controlados por las
señales de tiempo. Una instrucción és leída de la memoria y ejecutada en
Ios registros por medio de una secuencia de microoperaciones. Cuando el
control recibe una instrucción, éste genera las funciones de control ade-
cuadas para las microoperaciones requeridas. En Ia Figura 11-6 se muestra
un diagrama de bloque de la lógica de control. Una instrucción que se lee
de la memoria se coloca en el registro B separador de la memoria. La ins-
trucción tiene un código de operación de 4 bits, designado por el símbolo
OP. Si ésta es una instrucción de referencia de memoria tendrá una parte
de dirección designada por el símbolo AD. El código de operación se tras-
fiere siempre al registro de instrucción /. El código de operación en .I se
decodifica en ocho salidas eo - et, siendo el número suscrito igual al códi-
go hexadecimal para la operación. El registro G es un contador de 2 bits que
cuenta continuamente los pulsos de reloj, durante el tiempo en que el flip-
flop S, de comienzo-parada, esté puesto a uno. Las salidas del registro G se
decodifican en cuatro variables de tiempo to - te. El flip-flop F distingue
entre los ciclos de búsqueda y de ejecución. Otras condiciones de status
son necesarias para determinar Ia secuencia de control. Las salidas de los
circuitos de lógica de control indican todas las microoperaciones para el
computador. El diagrama de bloque de la lógica de control es útil para visua-
lizar la unidad de control del computador, cuando se derivan las operacio-
nes de trasferencia entre registros durante el proceso de diseño de la lógica.

La red de lógica de control es un circuito combinacional que consiste
de una conexión aleatoria de compuertas. Su configuración constituye un
control de elementos interconectados. Se verá en la Sección 11-7 que la par-
te de control del computador puede configurarse con arreglos lógicos progra-
mables. La configuración del PLA remplaza la red lógica de control, como
también los decodificadores de operación y sincronízación. En la Sección
11-7 se muestra que el control puede ser configurado parcialmente con una
unidad de microprograma. La configuración de control del microprograma
remplazará Ia red de lógica de control, Ios dos decodificadores y los registros
I v  G.

11-5  EJECUCION DE INSTRUCCIONES

Hasta el momento se ha considerado el diseño del sistema del computador.
Se ha especificado Ia configuración del registro, el conjunto de instruccio-
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Pulsos de
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Figura 1l-5 Señales de tiempo del computador
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Figura l1-6 Diagrama de bloque de la lógica de contro l
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nes del computador, una secuencia de tiempo y la configuración de la uni-
dad de conrro l .  En esta sección,  se comienzá cón la fase"de d iseño del  com-
putador. El primer paso es especificar las microoperaciones conjuntamente
con las funciones de control necesarias para ejecutar cada instrucción de
máqu ina .

Las operaciones de trasferencia entre registros describen de una for-
ma concisa el proceso de trasferencia de información dentro de los registros
del computador. cada proposición de la descripción consiste de uná fun-
ción de control, segui_da de una coma, seguida de una o más microoperacio-
nes con notación simbólica. La función de control es una función de Boole
cuvas variables son las señales de tiempo to - tt, la operación decodificada
Q - Q; y ciertas condiciones de los bits de condición. Las microoperacio-
nes son especificadas de acuerdo con la notación simbólica definida en el
método de trasferencia entre registros.

una vez que se active el interruptor de comienzo, la secuencia del com-
putador sigue un patrón básico. Una instrucción cuya dirección está en el
PC se lee de la memoria. su parte de operación se trasfiere al registro I y
el PC se incrementa en 1 para prepara.la para la dirección de la 

"siguientl

instrucción. Si la instrucción es del t ipo róferencia de memoria, poJría ser
necesario accesar de nuevo la memoria para leer el operando. Asíj las pala-
bras leídas de la memoria al registro B pueden ser lnstrucciones o datos.
Elfl ip-flop F se usa para distinguir entre los dos. cuando F:0, la palabra
leída de la  memor ia,se in terpreta como una inst rucc ión y."  h i " " 'que e l
computador está en e l  c ic lo de búsqueda de la inst rucc ión.  óuando F:1,  la
palabra leída de la memoria se toma como un operando y se dice que el cóm-
putador está en el ciclo de ejecución.

Cic lo de búsqueda ( fetch)

una instrucción se lee de la memoria durante el ciclo de búsqueda. Las re-
laciones de trasferencia entre registros que especifican este proceso son:

F'to: MAR <- PC
F',tr: B <- M, PC <- PC + |
F'tr: I <-- B(OP)

cuando F-0,  las señales de t iempo to,  t t  y  ü2 in ic ian una secuencia de
operaciones que trasfieren el contenido del PC al MAR, inician una Iectura
de memoria, incrementan el PC y trasfieren el código de operación de la ins-
trucción al registro 1. Todas las microoperaciones se ejecutan cuando la
función de control es de lógica 1 y cuando ocurre un pulsó de reloj. Las mi-
crooperaciones en los registros y la trasferencia de la palabra de memoria
a B son ejecutadas durante el f lanco negativo del pulsó de reloj. Esto ocu-
rre justamente antes del momento en que la variable de tiempo especifi-
cada va a cero.

El código de operación en el registro 1 se decodifica en el t iempo úr.
E l  s i gu ie -n te  pa lo  depende  de l  va lo r  d "  q , , l : 0 ,  1 ,  . . , 7 ,  que  p roducá  un '1
a la salida del decodificador. Si la salida decodificada es una instrucción de
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referencia de memoria, se puede necesitar un operando. Si no. se puecie e'e-
cutar la instrucción durante el t iempo ú3.

La instrucción BUN y las instrucciones de referencia de registros e
instrucciones de entrada-salida no necesitan un segundo acceso de la nre-
moria. El computador tiene que pasar a un ciclo de ejecución para accesar
de nuevo la memoria, cuando se encuentra con un código de operación 0, 1,
2, 3, ó 4. Esta condición se detecta a partir del decodificador de operación,
el cual causa una trasferencia al ciclo de ejecución, poniendo F a 1:

F'(qo * Qt * ez * qt * qo)tt: F<- I

Las operaciones comunes de trasferencia entre registros durante el ciclo

de búsqueda se l istan en la Tabla 11-5.

Tabla ll-5 Operaciones de trasferencia entre registros durante el ciclo de búsqueda

F' to :
F ' l t ' .
F' tz ' .
F'(qo + et * Qz + q3 + q)t3: F <- |

4stt'.
Qot{
q 7 t  3 .

MAR e PC Trasferir la dirección de instrucción
B <- M, PC <- PC * I  Leer la instrucción, incrementar PC

r <- B(oP) Trasferir código de operación
Ir a ejecutar ciclo

Bifu rcar incondicionalmente (BUN)PC <* B(AD)
Ver Tabla 11-8 Instrucción de referencia de registros
Ver Tabla 11-9 Instrucción de entrada-salida

Las instrucciones BUN tienen un código de operación 5 y su corres-
pondiente salida del decodificador de operación €s gs. Esta instrucción no
necesita un operando de la memoria, aunque esté l istado como una instruc-

ción de referencia de memoria. Esta especifica que la siguiente instrucción

se tome de Ia posición dada por la parte m de la dirección. La parte de di-

rección de la instrucción está en B(AD) en el t iempo ú3 del ciclo de bús-
queda. La instrucción puede ejecutarse durante el ciclo de búsqueda en ese

tiempo:

Qst{  PC <-  B(AD)

No hay necesidad de incluir F en Ia función de control porque el único tiem-

po en Que Q; puede ser 1 es durante el ciclo de búsqueda. La microopera-

"iOn 
q,ru ejéóula la instrucción especifica una trasferencia de los bits t has-

ta 12 del registro B al PC. La siguiente variable de tiempo después de f3 es

siempre ü¡. Como F permanece en 0 para esta instrucción, el computador

t"g.eiu al comienzo del ciclo de búsqueda para leer la instrucción dada por

e l  P C .
Las instrucciones de referencia de registros son reconocidas a partir de

la salida del decodificador qo y las instrucciones de entrada-salida de qt.

Como estas instrucciones requieren solamente una microoperación más pa-

ra su ejecución, ellas se pueden determinar en el t iempo ú3 durante el

c ic lo de búsqueda.  Este hecho se indica en la  Tabla 11-5.  Las microopera-
ciones específicas se l istan en tablas posteriores.
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El f l ip-flop F es igual a 1 du¡ante el ciclo de ejecución. Las cuatro variables
de tiempo que ocurren durante el ciclo realizan las microoperaciones para
ejecutar una de las instrucciones de referencia de memoria. La instrucción
que se va a e jecutar  se especi f ica por  medio de la  var iable q, ,  i :0 ,  r ,2 ,8,
4 disponible para el decodificador de operación. La parte de dirección ¿ó la
instrucción estará en los bits 1 a 12 del registro B, simbolizado B(AD), al
f inal del ciclo de búsqueda. Esta dirección Je trasfiere al MAR al comienzo
del ciclo de ejecución para servir como la dirección de memoria para la
palabra de memoria subsecuente:

Fto: MAR <- B(AD)

Las instrucciones que necesitan un operando de Ia memoria son el AND
(go ) ,  ADD (q , )  e  ISZ  (q3 ) .  Las  o t ras  dos  i ns t rucc iones  STO (qz )  y  BSB
(qn ) almacenan un valor en la memoria y son ejecutadas du¡ante iá siguien-
te operación de lectura de memor ia:

F(qo + qt * qz)tt: B <- M

La instrucción decodificada particular se ejecuta con las variables de tiem-
w tz y f3. En el t iempo f3 se borra el f l ip-flop F para que el computador
regrese al ciclo de búsqueda:

Ftr: F<_ 0

La siguiente variable de tiempo después de ú3 es üe. pero como ahora F
es igual a 0, por tanto la siguiente función de control es F,ún. Esta es la
primera función de control en el ciclo de búsqueda. Así, después de ejecutar
la instrucción corriente, el control regresa siómpre al clclo ie btsquéaa pa-
ra leer la siguiente instrucción cuya di.ección eitá en el pC. Las operacio-
nes comunes realizadas durante el ciclo de ejecución se l istan en lá Tabla
1 1 - 6 .

Las cinco instrucciones de referencia de memoria y sus correspondien-
tes operaciones de registro se l istan en la Tabla 11-?. Estas instrucciones
son e jecutadas cuando F:1 y con las var iables de t iempo t2 y  ts ,  La
operación decodificada q, determina la instrucción particular que só eje-
cuta.

Tabla 1l -6 Operaciones comunes para el  c ic lo de ejecución

,J

Fts:
F ( q o + q r * q r ) t r :
F(t2 + t):

Ft3:.

MAR <- B(AD)
B < _ M
Ver Tabla 11-7

F  < -0

Trasferir parte de Ia dirección
Leer el operando
Ejecutar la instrucción de referencia

de memoria
Regresar al ciclo de búsqueda



Tabla 1l-? Ejecutar las inst¡ucciones de referencia de memona

AND Fqot3l

ADD FqJ3'.

STO Fqzt2i
Fq2t3:

ISZ F%t2i
Fqlt3:

Fq3B"t3:.

BSB Fq4tz:

Fq4t3:

A < - A  ¡ \ B
A <- A + B, E <- Arrastre
B<- -A
M < _ B
B < - B + l
M < - B
P C < . P C + I
B(AD) <- PC, B(OP) <-- 0101,

PC <- MAR
M < - B , P C < - P C + I

Microoperación AND
Microoperación de suma

Trasferir A a B
Almacenar en Ia memoria

lncrementar Ia Palabra de memoria

Almacenar de nuevo en la memoria

Omit i r  s i  B.  :  1  (B:  0)
Trasferir a la dirección de regreso,

trasferir Ia dirección al PC

Almacenar la dirección de regreso,

incrementar la dirección en el PC

Las instrucciones AND y ADD se ejecutan con las variables de tiempo

f3, áüneü€ pueden t.rru, t".-u"riables t2 como- -remplazo' El operando de

la memoria ha sido liasferido a B con lá variable de tiempo tv' La opera-

.i¿l .or.".porrdie.rte puJe ejecutarse ahora entre los registros B y A'

La instrucción SiO espécifica una trasferencia del contenido de A a la

putu¡* áe memoriu 
",ry".'direcciones 

fueron trasferidas al MAR con Ia

variable de tiempo ro. ñf contenido de A se trasfiere primero a B y la ope-

ración de escritura tiasfiete el contenido de B a la palabra de memoria es-

pecificada Por MAR:

Fq2tzi B <-- A

Fqrtr: M <- B

La instrucción ISZ se ejecuta

F q r t r :  B < - B *

Fqrtr: M <- B

con las siguientes microoperaciones:

I

FqrB"tr: PC <- PC + | B , : l i f B : 0

La palabra de la posición M fue colocada en B durante el tiempo úr (ver

Tabla 11-6). El registro B se incrementa en el tiempo t2 y el nuevo valor

se almacena una ur" *ár r" la memoria. Durante todo este tiempo el MAR

no cambia, ¿. -"r,.ru Ñe especifica siempre la dirección de M. Recuérdese

ñ" ;;; ñlabra de ,rr"iiorü'"o puede 
"". 

in"r"*.ntada cuando esté locali-

zada en la memoria. 
-D;t" 

ser trasferida a un registro procesador donde se

p""á" 
":..rtar 

el conteo. Mientras que el número incrementado se almace-

na en la memoria, t;;;;"b; su valor en B; si es 0' se incrementa el PC pata

causar una omisió.r-a-" rrtt" instrucción. La variable B" usada en la última

proposición es una 
"uiififu 

de detección de cero y es igual al binario 1 si el

registro B contiene un número de solo ceros'

La instruccl¿r, gSf ;. la instrucción disponible más.complicada en el

"o-prrt"áot. 
U.ra formu po.iUf" de ejecutar esla instrucción es como sigue:
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Fqotr: B(AD) <_ pC, B(Op)<__ 0101, pC <_ MAR
Fqotr: M <_ B, pC <__ pC + |

La dirección de regreso disponibre en el-pc se trasfiere a la parte de direc_ción del registro'J 
1 "ódiq;óióü'e'uxl ." i."rñ;;;;r; parte del códigode operación del mismo reg-istro. Recuérdese.que el registro de direcciónMAR contiene la p1{e de i" ¿ir"".l?" de la iJrt.*"i¿i iesignada wr m.La trasferencia dei MAR ar pc;;i;; ae la t.asie*""i"'a" m al pc. Todoio anterior se hace duranle u 

"".*üil 
de tiempo tr. Ladirección de re-greso se almacena en la memoria e' Li tiempo ¿r. eí pcre incrementa enesre t iempo de manera.que la instrucción q.ru.u l"u^aiür, t"  el  s iguienteciclo de búsqueda estará é" U p".l"i¿" m * 1..

Instrucciones de referencia entre registros

Las microoperaciones de registro que ejecutan las instrucciones de referen_cia de registros se ristan en"ra Tabra tl-g. E.tu. i".ñ";i;;es se reconocenen el terminal de salida go del á*"¿in."ao. a" of".";tó" ; son ejecutadasdurante el tiemp<, ú, der i,i.r" au ¡,iJqu"-au. p". 
",í"i""r*Jiu ." define unanueva variable r: eatz y se usa en io.r^as r"r r"""i""uJ'L 

"o.,tror 
de re-ferencia entre registror. Íi l ."rto ¿"'r"J rr.,"ior".-a";;;; se determinana partir de uno de sus bits en et regi.iio B; ;i;;i;;;;; resto de ra ins_trucción permanece armacenado .""Áá tlempo. por ejemplo, ra instruccióncLA tiene el código. tt"r"a.".i-ár o'gdd, 

"l 
.uar corresponde al código binario01i0 1000 0000 0000..-Er código ae opeiación.u d."oiii i"l '"-pu.ti. del regis_

:.: 
1t es igual a qu. El bir 12"en 

"l-rláIt,o 
b;l; J;;ii; o,ru la funcióno. .f::ro-l_,que ejecuta esta instru""iZ., 

". ,e6tsB1z : rBtz.Las pr lmeras siete instrucciones de refeiencia-entre' iegistros ejecutanlas operaciones de borrado, 
"";;ü;";;"; ;"roi;;;;i l;;",T incremento enel registro A ó E. Las sig'ienñ;;;;; ir,rt.,i""ron;";;; insrrucciones de

Tabla 11-g Ejecución de ras instrucciones de referencia entre registros

r : Qatt
CLA rB12:
CLE rB1 ¡ :
CMA 18¡6:
CME rBe:
SHR TB¿:
SHL rB7:
INC rBu:
SPA rB5Aiu:
SNA rBaA16:
SZA rB3A,:
SZE rB2E,:
HLT rBy:

A  < -0
,g< -0

A < _ A -

E < _ E
I <-- slr¡ A, A6 <- E, E <__ A,
I  <-  sh l  A,  A1<_ E,  E <_ A¡6
A < - A * l
P C < - . P C + I
P C < _ P C + I
P C < _ P C + 1
P C < - P C + I
S + - 0

Borrar A
Borrar E
ComplementarA

Complementar E
Desplazar a la derecha A v E
Desplazar a la izquierda A v E
Incrementar A
Incrementar pC si A es positivo
Incrementar PC si A es negativo
Incrementar pC si A es cero
Incrementar pC si E es cero
Borra el flip-flop de comienzo y parada
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omis ión e jecutadas solamente s i  se sat is facen las condic iones cS' .&r , , - r i .c : :
La omisión de una instrucción se logra incrementando de nuevo P(' ace=--.
del  incremento que se hace en e l  t iempo üt  (ver  Tabla 11-5) .  E i  e. i¿ü,
del bit de condición para la omisión se convierte en parte de la funcron ce
con t ro l .  As í ,  e l  acumu lado r  es  pos i t i vo  s i  41o :0  y  nega t i vo  s i  A r , , : 1 .  E .
símbolo A, es una variable binaria igual a 1 cuando el registro A contiene
sólo ceros. E' es igual a 1 cuando el f l ip-flop E contiene 0.

La instrucción de parada (halt) borra el f l ip-flop de comienzo y parada
S y detiene la secuencia de tiempo. El registro de secuencia G para de con-
tar mientras que su valor sea 0. Esto causa que el computador esté latente
con fe siempre a la salida del decodificador de tiempo. Como F es. también
0, la función de control F'úo es la única que se produce mientras que el com-
putador esté inactivo. Esta función de control trasfiere el contenido del PC
al MAR continuamente (ver Tabla 11-5). Esta trasferencia continua se pue-
de tolerar cuando el computador hace una parada latente. Si esto es inde-
seable se pueden quitar los pulsos de reloj de| MAR y de la misma manera
prevenir que esta trasferencia ocurra cuando S: 0. El computador puede
recomenzar cuando se active el interruptor de "comienzo", el cual pone a 1
el f l ip-flop S. Esto causa que los pulsos de reloj alcancen la secuencia del
registro G y comiencen a producir Ias otras variables de tiempo.

Ins t rucc iones  de  en t rada -sa l i da

Las microoperaciones de trasferencia entre registros que ejecutan las cua-
tro instrucciones de entrada-salida se l istan en la Tabla 11-9. Estas ins-
trucciones son reconocidas en el terminal de salida qt del decodificador
de operación y se ejecutan durante el t iempo ú3. Se define una nueva va-
riable p: ez ¿3 y se usa en todas las funciones de control de entrada-sali-
da. Las funciones de control para estas instrucciones contienen un solo bit
del registro B, el cual es parte de la definición del código de instrucción. Las
dos instrucciones de omisión dependen del estado de las condiciones de los
bits indicadores N" y Ug.

Tabla 1l -9 Ejecución de las instrucciones de entrada-sal ida

P : 4tlt
SKI pBeNs:
INP pBt i
SKO pBrcUe:
OUT pBs:

P C < - . P C + I
A t -a< -  N ¡ - s ,  N9<- -0
P C < _ P C + I
U t - a +  A ¡ - s ,  U e < - 0

lncrementar PC si el indicador de No : 1
Alimentar A, borrar indicador
Inprementar PC si el indicador de salida U,, : I
Extraer de A, borrar indicador

1 1 - 6  D I S E Ñ O  D E  L O S  R E G I S T R O S  D E  C O M P U T A D O R

El diseño de un sistema digital sincrónico sigue un procedimiento prescrito.
A partir del conocimiento de las necesidades del sistema se formula una red
de control y se obtiene una lista de operaciones de trasferencia entre re-
gistros del sistema. Una vez que se haya derivado esa lista, el resto del
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diseño es directo. Algunas instalapiones utilizan técnicas de automatiza-
ción para el diseño de computador paralraducir las proposiciones de tras-
ferencia entre registros a un diagrama de circuitos compuesto de circuitos
integrados.

La Sección 11-5 especifica las proposiciones de trasferencia entre re-
gistros para el computador en cinco tablas separadas. Las entradas en las
tablas consisten de funciones de control y microoperaciones. La lista de
funciones de control presenta las funciones de Boole para las compuertas
en la red lógica de control. La lista de microoperaciones da una indicación
del tipo de registros que deben escogerse para el computador. Aunque estas
tablas son suficientes para completar el diseño lógico del sistema, podría
ser conveniente redistribuir la información en las tablas de una mairera más
conveniente durante el proceso de configuración actual.

Operac iones  de  reg is t ro

Para determinar el tipo de terminal de control que se debe tener en cada
registro es necesario obtener una lista de microoperaciones que afecten ca-
da registro separadamente. Esto puede lograrse repasando las tablas de Ia
Sección 11-5 y escogiendo aquellas proposiciones que cambien el contenido
de un registro en particular. Esto se aplica también a las operaciones de
Iectura y escritura en la unidad de memoria. Por ejemplo, una operación de
iectura de memoria se simboliza con la microoperación:

B < _ M

La proposición indica también que el contenido del registro B cambiará el
valor. Esta proposición se encuentra dos veces en la lista de microopera-
ciones. En la Tabla 11-5, se encuentra con la función de control F'ü1 y en la
Tabla 11-6 con la función de control  F(qo + Qt*es)¿r.  Como ambas fun-
ciones dé control producen la misma operación, se pueden combinar con una
OR para dar la proposieión:

R :  F' t t  + F(qo,* q,  *  q.r) tr :  B <- M

El símbolo fi se usa por conveniencia para desigrrar la operación de lectura
con una sola variable de control de Boole. El símbolo igual después de R de-
signa su igualdad con las funciones de control listadas.

Este proceso se repite para la operación de escritura en memoria y para
todos los registros del computador. El resultado es como se muestra en la
Tabla 11-10. A cada función de control listada en ia tabla se le a-.igna un
nombre de variable de control. Las variables de una sola letra no son nece-
sarias, pero ayudan a acortar las expresiones algebraicas del control de en-
trada de los registros. En la mayoría de los casos se asigna a la variable de
control una letra subíndice idéntica a la letra mayúscula reservada para
simbolizar el registro correspondiente. Las variables de control comunes al
mismo registro se distinguen por subíndices numéricos diferentes.

La Tabla 11-10 se deriva directamente de las Tablas 11-5 a 11-9. El re-
gistro al cual pertenece una microoperación se reconoce por la presencia de
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un símbolo en el lado izquierdo de la flecha. Para reconocer las rc.c¡:.-; ' ..

raciones que pertenecen al registro A se repasan las operaciones i lstaca-'

en las Tablas 11-5 hasta 11-9 y se escogen las que tienen una A como re$:-

tro de destino. Las microoperaciones para los otros registros se obtienen

de manera similar. Si la microoperación ocurre más de una vez' las funcio-

nes de control correspondientes se aplican a una OR para producil la fun-

ción de control compuesta.
Las operaciones ;para el flip-flop E deben separarse de las operaciones

para el tegist.o A, aúnque ellas se habían l istado conjuntamente en las ta-

ñlas anteiiores. La operación de desplazamiento circular a la derecha' por

ejemplo, se enuncia en la Tabla 11-8 como:

rBs:  I  <-  shr  A,  Arc<-  E,  E <-  A,

Nótese que r es una variable igual a Qats Y rB, se le asigna una varia-

ble de control or. En la Tabla 11-10 bajo el registro A se tiene:

q5 : rB8:. ,4 <- shr A, A6<- E

el cual es parte de la operación de desplazamiento que cambia el contenido

de A. Debajo del f l ip-flop E se tiene:

a, - rBr: E <- Ay

lo cual muestra Ia parte de la operación de desplazamiento que cambia el

fl ip-flop E. Así, la variable au de control del desplazamiento a la derecha,

desplaia el contenido de A a la derecha y coloca el valor de E en el bit de la

extiema izquierda de A. Trasfiere también el bit de la extrema derecha de

A a E .
La secuencia del registro G no tiene ningunas microoperaciones l ista-

das en las tablas previas. Este registro se muestra en la Figura 11-6 como

un contador cuyos pulsos de reloj se habilitan por medio del flip-flop s de

comienzo y parada. Esto se incluye en la Tabla 11-10 con Ia proposición:

S :  G < - G + l

D iseño  de l  compu tado r

La lista de microoperaciones dadas en la Tabla 11-10 suministra la informa-

ción necesaria para diseñar los registros del computador. Las operaciones
que Se van a realizar en cada registro se demuestran claramente en las

proposiciones l istadas. Por ejemplo, el contador del programa PC tiene tres

microoperaciones:

c t t  P C < - P C + l

czt PC <- B(AD)

bzi PC <- MAR



Tabla l1-lO Microoperaciones pa¡a los registros

Memoria de control
R - F ' t t + F ( q o
I l = F ( q z +  q t *

Reers t ro  A
at :  Fqo!3:
a 2 :  F q 1 t 3 :
a^  =  rBp;

a r :  r B P i
a, :  rBgi
a u :  r B 7 :
a1 : 186:
as : pBli

Registro B
b¡ :  Fq2t2 :
b2 = Fq3tr:
b3 = Fqol2:

Registro PC
ct  :  F ' t t

*  q 1 *  q ) t ¡
q+)t{

B e - M

M < - - B

A < - - A  ¡ \ B
A < _ A  }  B
A  < - 0

A<- r
I  < -  shr  A ,  A6<-  E
I  < - s h l  A , A 1 < -  E
A < - A * l
l r - ¡ -  { r - ¡

B + - A

B < - B + l

B(AD) <- PC, B(Op) +- 0i0l

Leer de memoria
Escribir en memoria

AND
Sumar
Borrar

Complementar
Desplazamiento a
Desplazamiento a
Incremento
Trasferencia

Trasferencia
Incremento
Trasferencia

la derecha
la izquierdr

+(q$, * q)Ft,
+@ya\a + B4Arc
+ B3A, + B2E')r
+(BnNe * BrcU)p:

c2 :  qs t3 :
b3 = Fq4t2:

Registro MAR
dt : F'to:
d, = Fls:

Registro I
it : F'tz:

Flip-flop E
e1 :  rB¡r :
e2 :  rBe :
a2 : Fq1t3:
a5 : rBs:
a6 :  rB7 :

Flip-flop F
i :  F ' ( q o *  q t *  q z

+ % + q)t3i
f r :  F t3 :

Flip-flop S
s¡ : r-B¡:

Registro G
.S:

Registro Li
u, = PBe:

Registro N
a s :  p B n :

P C < - P C + I
PC <- B(AD)
PC <-_ MAR

MAR <_ PC
MAR <- B(AD)

r <- B(oP)

E  < -0
E.-  E
-E <-- arrastre
E + - A 1

E <-  A¡6

F < - l
F  <-0

s <-0

G < - - G  +  I

U r - a e  A 1 - s , U 9 < - 0

.Ay'e <_ 0

Borrar

Complementar
Trasferencia
Desplazamiento a la derech
Desplazamiento a la izquie:

Incremento
Trasferencia
Trasferencia

Trasferencia
Trasferencia

Trasferencia

Poner a 1
Borrar

Borrar

Contar

Trasferir

Borrar
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Este registro debe tener condiciones de incremento y trasferencia. Se puede
configurar por medio de un contldor con carga en paralelo del tipo mostra-
do en Ia Figura 7-19. Como el PC recibe información de entrada de dos fuen-
tes, éste requiere un multiplexor para seleccionar entre dos entradas, como
se explica en asocio con la Figura 8-3. Los otros registros se diseñan de
manera similar.

El diagrama de bloque que muestra los tipos de registros necesarios
para el computador se da en la Figura 17-7.La unidad de memoria se inclu-
ye también para mostrar su conexión al procesador. La lógica de control
presenta todas las variables de control de los registros. El diseño de la ló-
gica de control se discute en la siguiente sección. Las variables de control
que .e generan en la unidad de control son aplicadas a los registros de la
manera que se indica en el diagrama. Además de los registros, el procesa-
dor usa cuatro multiplexores para seleccionar de dos o más fuentes. Todos
los registros y multiplexores son funciones MSI dispohibles en circuitos
integrados normales. Los tres flip-flops E y F y S y su correspondiente ló-
gica combinacional debe diseñarse con compuertas SSI y con flip-flops.

Todos los registros en el computador excepto el registro A requieren
terminales de entrada de control de carga, incremento o de carga e incre-
mento juntos. Se puede escoger el uso de un contador MSI con carga en
paralelo para todos los registros. De esta manera se podría tener un inven-
tario de un circuito integrado normal para los registros. Un componente
comercial posible es el CI tipo 74161. Este circuito MSI contiene un conta-
dor de 4 bits con una carga en paralelo y un terminal de entrada de borrado
asincrónico. Los terminales de entrada de borrado de los registros pueden
conectarse a un interruptor de puesta a cero maestro en el computador pa-
ra borrar todos los registros asincrónicos antes de las operaciones con reloj.
Los registros de 12 bits, el PC y el MAR necesitan tres CI y el registro B de
16 bits-, cuatro CI. Los registros I y G pueden configurarse con un solo CI
cada uno. El contador de 4 bits de CI puede convertirse a un contador de
2 bits para G por el método enunciado en la Sección 7-5 en asocio con la Fi-
gura 7 -20.

El registro A es el más complicado porque realiza todas las tareas de
p.o""r"-iunto del computador. Este registro es un registro acumulador del
iipo diseñado en Ia Sécción 9-10 y puede usar la configuración mostrada
etr l" Figota 9-22. Puede configurarse también con un registro de desplaza-
miento bidireccional con la carga en paralelo como se muestra en la Figura
?-g, conjuntamente con un ALU del tipo discutido en la sección 9-6. una
mejor fórma sería usar un circuito acumulador MSI tal como el CI tipo
745281. Cuando se configura con un ALU o acumulador de CI, la unidad de
control debe generar las variables de control correspondientes para selec-
cionar las microoperaciones requeridas en el ALU. Estas serán diferentes
de las funciones áe control definidas por la unidad de control en este di-
seño.

El registro de entrada N y el registro de salida U pueden ser parte de Ia
interconexión normal de una teleimpresora. Los circuitos integrados que
hacen interconexión con una unidad teleimpresora están disponibles co-
mercialmente y se les llaman a menudo trasmisores-receptores asincróni-
cos uniuersales (universal asynchronous receiver-transmitters abreviado
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Figura ll-7 Diagrama de bloque detallado der comnutador

UART). Tal circuito integrado incluye un circuito de entrada y de salidadentro de la unidad conjuntamente con dos indicadores necesarios parasincronizar la trasferencia.
Tres de los multiplexores de la Figur a 11-7 seleccionan entre dos fuen-tes de entrada. El terminal de entradá número 1 del MUX se seleccionacuando el terminal de entrada de selección marcado .or, ,r.r" s es 1. cuandos:0 se selecciona el  terminal de entrada número 0 del MUi.  El  mult ip lexorasociado con el registro B tiene tres fuentes de entrada. Las variables deselección sr y so determinan la entrada seleccionada. cuando ambas lí-neas de selección son 0, la entrada seleccionada proviene ¿ul pc. La señali? de lectura de memoria hace so:1 * i"" i . "r 'q""-1 ,  

-ür-anece 
en 0

502
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(porque b,:0 cuando R:1).  La entrada número l  del  MUX se seleccrr- 'na

,nedilnte la entrada que proviene de la unidad de memoria, cuando ' r ''

01. De manera similar la variable de control b1 produce la selección sr.

: 10 la cual causa la selección del contenido del registro A'

EI computador entero mostrado en la Figura 11-? p-uede encapsularse

dentro de un solo cI para formar un microcomputador. un microcomputa-

dor de CI típico l-rorllrálrrr".rte tiene características nuevas en la sección del

p.o"""udor, pero i.,cÑ" ,rrru memoria más pequeñT !? maJor parte de la

memoria de un compuiador es comúnmente del tipo ROM. El diseño interno

á" l" 
"ap.nla 

del *i.ro"o*putador requiere que la lógica del computador-se

J"fi.ru 
"on 

,rn conjunto dé funcioneJ de Boole que espccifican todas las

"o*p""rtu, 
y flip-flops en el sistema. Las funciones de Boole que configu-

ran cada registro erii sistema pueden deducirse por el método presentado

en Ia Secci¿n g-ro para el diseñ-o de los registros en términos de funciones

de Boole.

1 1 - 7  D I S E Ñ O  D E L  C O N T R O L

La unidad de control del computador genera las variables de control para los

."gi.tro, y unidad d" -"rno.iu . Hay i+ variables de control diferentes y la

mayoría de ellas se listan en la Tabia 11-10 como funciones de control' En el

capítulo to se presentaron tres métodos para el diseño de la lógica de con-

trol: el control 
""" "o-po"entes 

alamb.ráo., el contr-ol PLA y el control del

-i"rop.og.u-". l,u-rrrriiad de control del computador puede ser diseñada

usandb cualquiera de estos tres métodos'

Cont ro l  con  componentes  a lambrados

L a o r g a n i z a c i ó n d e c o n t r o l p r e s e n t a d a e n l a F i g u r a l l - 1 6 e s e s e n c i a l m e n t e
,rrru o".g^nlración con componentes alambrados por el ^método del registro

á" ,u"rr""rr"ia y decodificadór. El registro de secuencia G en este caso es un

"o.r1uaá, 
y ui d""oáificador de tiempo entrega cuatro estados de control

pái"-.i ,iit"rrru. Un ."gundo d_ec9{i.fi,cador se usa para el código de opera-

ción almacenado en-el-.-"gi*tto /. El bloque de la red-de lógica de control ge-

nera todas las funciones de control para el computado¡' -
La configuru.iá" a" ¡" red de lógica de contiol en la Figura 11-6 comple-

ta el diseño del control con componentes alambrados. Esta configuración

consiste de las .o-p,r".t". combinacionales que genelan las 24 funciones

de control listadas e'n la Tabla 11-10. Las funciones de Boole listadas como

funciones de cont.oi especifican las ecuaciones de Boole de las cuales se

ñ$ deducir el circuito combinacional. Este circuito no se dibujará aquí

i"ro prr"d, obtenerse de las 24 funciones de Boole que definen las variables

á e  c o n t r o l  R ,  W ,  a l  h a s t a  a s ,  b r ,  b r ,  b r ,  c r ,  c 2 ,  d r ,  d , '  í "  e "  € z '  f t '  f z '
s r  Y  u r .

Control  por PLA

El control por PLA es similar al método de registro de secuencia y decodifi-

cador, excepto que todos los circuitos combinacionales se configuran dentro
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del PLA. Los dos decodificadores se incluyen dentro de la configuracióndel PLA -\'a que ellos son circuitos combinácionales. 
-nirrri^".o 

de salidasde control es 24. El número total de terminales de entrada pLA es también24. un PLA de 24 entradas v 24 salidas pgequ 
"o ".tuiairponible 

en 
"¿pr.,láde cI comercial. Por esta iazón,la unidad de contiof á-Jbe distribuirse detal m_anera que pueda configurarse con un número mínimo de cI pLA.

L na forma de repartir el control es de acuer¿o u tus lublas de funciónpresentadas en la sección 11-5. Las proposiciones de trasferencia entre re_gistros de esta sección se l istan en lás Tablas 11-b haJa 1l-g. El  controlPLA repartido de acuerdo a estas tablas se muestra en la Figura 11-g. Es_ta configuración remplaza el control de los componentes alambrados de laF igura  11-6 .
La Figura 11-8 muestra tres pLA y dos registros para la unidad decontrol. Los dos decodificadores no son necesarios aquí yá q.r. se configurandentro del PLA. Nótese qu€ no hay conexiones de üs .utüa. a" .rurlquiulPLA a las entradas del registro de secuencia G. una conexión de realimen_tación no es necesaria porque el registro G es un 

"orrtuJo. 
y el siguiente

11ado se predetermina a partir dJ la secuencia de cuenta continua. El
.PLA 1 configura las variabies de control listadas 

"" 
iu-iu-¡tu 11-b (ciclo Jebúsqueda) y la Tabla 11-6 (operaciones comunes para el ciclo de ejecución).Estas variables de control dependen de las variaÉles ¿" til-po G, el códigode operación de ry el control áel ciclo en F. El pi,li;;"¡ig".u las funcionesde control listadas en la Tabla 11-7 (ejecución de las instrucciones de refe_rencia de memoria) . Estas funciones dé control tienen las mismas variablesde.entrada que en el pLA l con ra adición de ra variá¡te'¡irraria 8.. Re-cuérdese que B. es una variable binaria igual a 1 cuanJo el registro B con-t iene sólo ceros.

El tercer PLA genera las funciones de control de referencia entre re-gistros y de entrada-salida listadas en las Tablas rr-á v iig. Estas funcio-nes de control tienen dos variables comunes:

r: eatz para las operaciones de referencia entre registros.

p : htz para las operaciones de entrada_salida.

Estas dos variables comunes son generadas en el pLA 1 y se aplican comoentradas al PLA 3. Las otras entrádas al tercer pLA provienen del registro
B (bits l-t2) y de otras condiciones del bit de condiclón. 

-'

La variable de control c1 incrementa el contador á" p.ogr"-a. Estavariable de control se genera en todos los tres pLA. L;; ires salidas de_ben combinarse con una compuerta externa oR para p.oJ,r"i. una sola sali-da. Esta.sa.lida.se aplica al tórminal de entrada de incremento del pc.
La derivación de las tabras de programa para los tres pLA completa eldiseño del control. La tabla de p.ogi"-", aet ÉL^q r p""a. obt..r".." a partir

de las funciones de control rist;da; en las Tablas ri-s v ri-0. Estas funcio-nes se repiten de nuevo en la Tabla 11-11 por conve.riencia. Algunas de lasfunciones han sido simplificadas para ser ágregadas en la iabla de progra-
ma. Por ejemplo la variable de control de lec'tuü n r"" ri.tJa originalmen_te como:



-Tt

R :  F ' t t +  F ( q o +  q r *  q r ) t ,

Las variables de salida decodificadrrs go, gr y ez son una función de
las variables en el registro I y pueden ser simplificádas de la siguiente ma-
nera:

4o t Qt * Qt: I;I;Ií + 4I;It + IíI2I.: IíIt + I:I;

c.omo el PLA acepta las variables .I en vez de las variables q es más conve_niente usar la función de dos términos en vez de una de tres términos. Lavariable de control /r se simplifica de una manera similar. Las otras varia_

/. I- l
L >' l
\ )
F

G r l

4)

d l

cl

R

¡ r

fl

C2

Q 1

fz

p

a 3

e l

A4

PLA 3 e2

Tablas 
as

11-8  a6
11-9

4.1

s l

L a.l

I- ^' t  
PLA  2  " '

I t  b l

F rabla w
tt-7

G2 b2

Gt  b3

Bz c l

Bl

to

Btz

A r c

"z

E

u9

, ' 9

Figura l1-8 Control PLA para computador

tu5



Tabla 1l -11 Funciones de contro l  para el  pLA t

dt :  F'to:

c r  :  F ' t i
R :  F ' t t  +  F( I í I t  +  I l l i ) t r :
i t  :  F ' t z :

" f t :  F ' ( I !+  I i I ) t ' :
cz :  qs t3 i

dz :  F to :

f t :  F4:
r :  q6t3:

P : 4tt t :

bles de Boole necesitan una traducción de la designación f a un estado en
el registro de secuencia G y de la designación q ai código de operación co-
rrespondiente en el registro 1.

La tabla de programa para e l  PLA I  se da en la  Tabla 11-12.  El  pLA t ie-
ne 6 entradas, 12 términos producto y 10 salidas. Las entradas para G, y
G' ,  son 00,01,  10 y 11 y corresponden a las var iables de t iempo t ¡ .  ,  t ¡ ,  t2
)' t¡ respectivamente. La entrada para 1, , I.¿ e 1, es un número binarió
igual al valor del suscrito i en q, a no ser que se simplif ique la función. Nó-
tese que el registro 1 tiene- cuatro bits pero 1o no se usa ya que siempre es
0. El procedimiento para obtener una tabla de program, pt,R a partir de un
conjunto de funciones de Boole se explica en la Selción b_g.
. La tabla de programa para el PLA 2 puede derivarse de manera simi-
lar .  pero no se inc luye aquí .  E l  tercer  pLA requiere 12 términos AND y una
compuerta oR de 6 entradas (para generar  la  var iable de contro l  c ,  ) .  Esta

MAR <_ PC
P C < . P C + I
B < _ M
r <- B(oP)
/fl<_ I

PC <- B(AD)
MAR <- B(AD)
F<- 0
Registro de referencia
Entrada-salida

Tabla 1l-12 Tabla de programa para el pLA 1

T e r m i n o
d e l

P rodu c to

Entradas Sa l idas

1 3  1 2  I t F G 2 G l d t c t R i r . f i c 2 d 2 h r p

r - 00
j - 0 0
3 0 1 1 0
4 0 0 - 1 0
5 - 0 1
6 0 0 1
7 - 0 0 0 1
8 l 0 l - l
9 - 1 0

l o - l l
l l  I  I  0  _  I
1 2  l l l - l

0
I
I
I
0
I
I

I
I
0
I
I
I

l -
_ I ; -

l -

l -
l -
- l

- l

- l

- l

F'to
F', t t

FIiIll

FIáritl
F' tz
F'Iát3
F'r;rít3
.r5,3

Fto

Ftt

4ott
4ttz
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parte del control puede configurarse más económicamente con compuertas'SSl 
o con un arreglo de compuertas programables a voluntad (FPGA, field-

programmable gate array). El FPGA es similar al FPLA field-programma-

ble logic array) en concepto, excepto que contiene solamente compuertas

AND programables. Un FPGA típico tiene 9 compuertas AND o (NAND)

q,re 
"o-parten 

16 entradas comunes.* Se requieren dos circuitos integra-

dos FpGA para remplazar el PLA B en Ia Figura 11-8. En Ia compuerta OR

externa puede combinarse con otras líneas que generan la variable c1.

Con t ro l  de l  m ic rop rog rama

La organización de la unidad de control para el computador es más adecua-

da paia el control del PLA que para el control del microprograma' principal-

-".rt" por la forma como fueron formuladas originalmente las instrucciones

de refeiencia entre registros. La configuración del control del microprogra-

ma que se va a desariollar aquí, configura las funciones de control para el

ciclo de búsqueda y las instrucciones de referencia de memoria. Las opera-

ciones de referencia de registro de entrada-salida pueden configurarse más

eficientemente con un conirol de componentes interconectados o un control

PLA .
El control del microprograma no necesita los registros I, G y F. El códi-

go de operación está en B(OP) y al f inal del ciclo de búsqueda puede ser

usado para especificar una dirección de macrooperación para la memoria

de conirol sin necesidad de un registro 1. Las variables de tiempo geneladas

en el registro de secuencia G pueden ser remplazadas por una secuencia de

pulsos d"e reloj que leen microinstrucciones consecutivas de la memoria de

control. La traslerencia del ciclo de búsqueda al ciclo de ejecución puede

hacerse en la memoria de control por medio de una microinstrucción de bi-

furcación, la cual trasfiere el control al siguiente ciclo sin usar el f l ip-flop

F. La configuración del control de microprograma que se va a desarrollar

aquí remplaáa todo el control de componentes interconectados de la Figura

11-6 (excepto por  e l  regis t ro B) '
Repasandó las Tablas 11-5,  11-6 y 11-7 se nota que todas las micro ins-

trucciones pueden secuenciarse incrementando la dirección de la memoria

de control, excepto cuando se va a ejecutar una instrucción de referencia

de memoria particular o para regresar al ciclo de búsqueda. Un rutina par-

ticular de instrucción dé referencia de memoria puede ser accesible con

una dirección de macrooperación externa. Si se comienza el ciclo de búsque-

da a partir de la direccién 0, es posible bifurcarlo al ciclo de envío borrando

el registro de dirección de la memoria de control CAR. Por tanto, la parte de

secuéncia de dirección del control del microprograma necesita solamente

tres operaciones:

1.  Incrementar  e l  CAR para leer  Ia s iguiente micro inst rucc ión en se-

cuencia.

2. Borrar el CAR para iniciar el ciclo de búsqueda'

*El  CI  t ipo 82S103 de Signet ics.
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3. Entregar Ia trasformación de bits del B(OP) a una dirección externa
del CAR (control memory address register).

Un control de microprograma para el computador se muestra en la Fi-
gura i1-9. La memoria de control ROM tiene 32 palabras de 7 bits cada una.
Los primeros cuatro bits se codifican para producir 16 combinaciones de
bits, cada uno para cada función de control. Aunque el computador tiene
24 funciones de control 16 son suficientes para generar aquellas funciones
de control asociadas con el ciclo de búsqueda y las instrucciones de referen-
cia de memoria. En vez de usar 16 bits de ROM para especificar 16 salidas,
se escoge usar solamente 4 bits y decodificarlos mediante un decodificador
de 4 a 16 líneas para producir hasta 16 variables de salida distinguibles.
Este esquema ahorra bits de ROM pero requiere de un decodificador exter-
no. Este limita también Ia capacidad de las microinstrucciones porque sola-
mente se puede especificar una función de control en cualquier microins-
trucción dada.

La parte de secuenciamiento de direcciones de la unidad de micropro-
grama no requiere un multiplexor para seleccionar las condiciones del bit
de condición. Hay solamente un bit de condición que se debe considerar y
se mostrará más adelante cómo puede incluirse en un circuito externo. No
hay necesidad para un campo de dirección en la microinstrucción porque
no se presentan necesidades de bifurcación excepto para el regreso al co-
mienzo del ciclo de búsqueda o Ia trasferencia a un registro de dirección.
Los últimos tres bits de la microinstrucción determinan la siguiente direc-
ción. El bit 7 incrementa el control del registro de dirección. El bit 6 borra
el CAR, lo cual causa un regreso al ciclo de búsqueda. El bit 5 carga una
dirección externa al CAR. La dirección de entrada debe contener 5 bits
porque el ROM tiene 32:25 palabras. Tres de estos bits vienen de la parte
del registro B que retiene el código de operación. Los últimos dos bits son
siempre iguales a 11. Esta es una trasformación de código de los bits del
código de operación de la instrucción a una dirección externa de la memoria

Cargar entrada

[ncrementar

Figura ll-9 Unidad de control del microprog¡ama para el computador
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de conlrol. Esta trasformación causa que la instrucción AND, cuyo código

de operación es 000, cambie a una dirección del CAR ig.ral a 00011. La ins-

trucción ADD se trasforma de 001 a 00111 y así sucesivamente hasta una

instrucción de entrada-salida cuyo código de operación es 111 y cuya tras-
formación de dirección es 11111. El bit más significativo en B(OP) no se
usa porque es siempre 0.

La unidad de control del microprograma, mostrada en la Figura 11-9,

es muy simple y requiere solamente tres circuitos MSI. Debido a su simpli-

cidad no ut'*rry flexible y como se muestra subsecuentemente requiere cir-

cuitos adicionaies putu uttu configuración completa de la unidad de control'
Las microinstrucciones para el ciclo de búsqueda y de ejecución de las

instrucciones de referencia de memoria se listan en las Tablas 11-5, 11-6 y

11-7. Las microoperaciones para los registros ,I y F no son necesarias ya que

esos registrot .to se usan. Las microoperaciones restantes y sus funciones

de cont"rol codificadas se listan en la Tabla 11-13. Los primeros cuatro bits

de una palabra ROM en la memoria de control producen 16 combinaciones
y cada combinación especifica una microoperación. Las combinaciones de

áóIo 
""to. 

y sólo uno. tto inicia una microoperación. Las otras 14 combina-

ciones se decodifican para entregar variables de control para las microope-
raciones listadas. La salida del decodificador 14 inicia la operación de es-

critura en memoria M *B y también especifica un control condicional para

incrementar el PC dependiendo de la variable Bz.La razón para repetir es-

tas dos microoperaciones en una microinstrucción se clarificará más tarde.

Nótese que la rtri".oopur"ción de escritura de memoria se inicia con la sali-
da 11 dei decodificadór y la variable de control que incrernenta el PC está

disponible de la salida 2 del decodificador.

Tabla l1-13 codi f icación de losbi ts de RoM para las microoperaciones

Bits de ROM Salida del Función

| 2 3 4 decodificador decontrol Microoperación

0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 l 0 l
0 l  l 0
0 l  l  l
1 0 0 0
l 0 0 l
l 0 l 0
l 0 l  I
I 1 0 0
1 l 0 l
I  I  l 0
l l l l

0
I
2

4
5
6
7
8
9

l 0
l l
t 2
I J

t 4
l 5

d l

C 1

n
C2

d2

r
p
A ¡

A2

b l

W
b2
b3

,:,

Ninguna
MAR <_ PC
P C < - - P C + I
B < _ M
PC <- B(AD)
MAR <- B(AD)
Operación de referencia entre registros
Operación de entrada-salida
A < . A  ¡ \ B
A <- A + B, E <-- arrastre
B <-.4
M < _ B
B < - B + l
B(AD) <-- PC, B(OP) <- 0101, PC <- MAR

M <- B,si(8, : l)entonces (PC +- PC + l)

Ninguna



I

Tabla 11-14 Tabla de ve¡dad del  ROM para el  contro l  del  microprograma

I n s t r u c c i o n

BUSQL 'EDA

.{ \D

\L \TA

B U N

REGISTRO

Direc-
ción del
ROM

Designación simbólica

M ic rooperaciones Sizuiente dirección

0ün0
00001
00010

0001 l
00100
00101
001 l0

0 0 l l l
01000
01001
01010

0 l0 i  I
0 l100
0 l  l 0 l
0 l l l 0

0 l l l t
10000
r000t
r0010

t00l I
10r00
l0 l0 l
l0 l  l0

MAR <_ PC
B < - M
P C < _ P C + I

MAR <- B(AD)
B < - M
A < - A  \ B
Ninguna

MAR +- B(AD)
B < _ M
A <- A + B, E <- arrastre
Ninguna

MAR <- B(AD)
B < _ A
M<- -B
Ninguna

MAR <- B(AD)
B < _ M
B e B + l
M <- B,si (8. : l) enton-
ces (PC <- PC + l)

MAR <- B(AD)
B(AD) <- PC, PC <-MAR
M < _ B
P C < - P C + I

PC <- B(AD)
Ninguna
Ninguna
Ninguna

Operación de registro
Ninguna
Ninguna
Ninguna

Operación de
ent¡ada-salida

CAR <- CAR + I
CAR <_ CAR + I
CAR <-228(OP) + 3

CAR <_ CAR + I
CAR <_ CAR + I
CAR <-- O
CAR <-O

CAR <_ CAR + I
CAR <- CAR + I
CAR <-O
CAR <_O

CAR <- CAR + I
CAR <- CAR + I
CAR <-O
CAR <_ O

CAR <- CAR + 1
CAR <_ CAR + I
CAR <_ CAR + 1
CAR <-O

CAR <_ CAR + I
CAR <_ CAR + I
CAR <- CAR + I
CAR <_ O

CAR <_O
CAR <--O
CAR <_O
CAR <_O

CAR <-O
CAR <-O
CAR <--O
CAR +-0

CAR <_O

i
I

l 1 0 l  r
il 100
i l  l 0 l
n l l 0

Sal idas del  ROM

2 3 4  5 6

0 0 0  r  0 0 1
0 0 r  l  0 0 1
0 0  r  0  1 0 0

0 l 0 l  0 0 1
0 0 1 l  0 0 1
1 0 0 0  0 1 0
0 0 0 0  0 1 0

0 l 0 l  0 0 1
0 0 1 l  0 0 1
l 0 0 l  0 1 0
0 0 0 0  0 1 0

0 l 0 l  0 0 1
l 0 l 0  0 0 1
l 0 r  I  0 1 0
0 0 0 0  0 1 0

0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
0 0

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

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

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

r/o

510
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El microprograma para la memoria de control se da en la Tabla 1l-1-1'

Este es también ta ta¡tá de verdad para programar el RoM. Hay 32 palabras

d" ñOM; la dirección y contenido-de cáda palabra se es¡recifican en la ta-

üfu. f,u tabla se subdivide en nueve rutinas que muestran las microinstruc-

ciones que pertenecen al ciclo de búsqueda y las microinstrucciones para

;j;;;;"r= ;"áu ,rrru de las instrucciones de computador. La columna de la

ierig.u"ió., simbóli la presenta el microprograma en forma simbólica y la

secuencia de direcciones para el CAR'

El ciclo de búsqueda comienza con la dirección 0. Las tres mtcroopera-

ciones consecutiva*'." tu rutina de búsqueda trasfieren el contenido del

pc u l  MAR, leen la inst rucc ión a l  regis t io  B e incrementan e l  PC. En la

áir"c"i¿r, 2 (0010) el bit 5 de Ia microinitrucción es igual a 1. El mismo pul-

so de reloj que incrementa el PC también ejecuta la microoperación:

CAR <-228(OP) + 3

B(OP) contiene los tres bits del código de operación. Estos bits se despla-

,ur, ¿o¡t"-ente a la izquierda (multiplicando por 22 ) y el.binario 3 (11) se

agrega para formar una dirección pará el CAR. La dirección recibida en el

cAR trasfiere el control a una de las rutinas l istadas en la tabla y el control

.""1i".1" ejecutando la instrucción específica. La configuración de esta

trasformación de código se i lustra en la Figura 11-9' ^ - ,
Esta configuración asigna cuatro palábras de ROM para cada instruc-

ción, excepto para iÁ i"J."l. ión I,/O. Por ejemplo, la instrucción ISZ tiene

.i 
"¿Aigo 

de operación 011. El comienzo de la rutina que ejecuta esta instruc-

. i¿. ,  ur i¿ en lá  d i recc ión 4X 3+ 3:  15 la  cual  es e l  b inar io 01111'  Las cuatro

palabras RoM para esta rutina están en las direcciones 15, 16, 17 y 18. No

!" p,r"¿" usar lá pulubru de la dirección 19 porque esta dirección contiene

fu ñri-"tu -i.tol". l.ucción para la rutina BSB' Como no hay capacidad de

bifurcación en esta unidad áe microprograma, no se puede bifurcar a una

p " r " ¡ * d e R o M n o u s a d a ; p o r t a n t o c a d a r u t i n a d e b e c o m p l e t a r s e c o n
cuatro micro inst rucc iones o menos'

La rutina AND puede configurarse con tres microinstrucciones. La di-

recc ión de la  inst ru"" ió . r . .  t rasf iere a l  MAR, e l  operando se lee de la  me-

m o r i a a B y s e u j " " " t u l a m i c r o o p e r a c i ó n A N D e n t r e l o s r e g i s t r o s A y B . L a
última microinstrucción en la d^irección 5 (00101) tiene el bit 6 igual a 1'

ñ.io 
"u".u 

que el CAfi se borre y el control regrese a la dirección 0 para co-

menzar de nuevo el ciclo de búsqueda. Las primeras dos microinstrucciones

de Ia rutina AND tienen el bit r iguat a 1, lo cual causa que el cAft se in-

cremente. La última palabra de está rutina en la dirección 6 no se usa' Esta

;"1;b;" no puede dejarse vacía ya que se debe especificar_a-lgo para la tabla

á" ,r".dua d^el ROM. La mejor , ' 'u.r"ra de ocupar esta p^alabra es no especi-

ñ"u, *i"roop.ru"io.,., en loá bits t hasta 4 y bo.tut el C-AR con el bit 6' De

esta maneru, ai oarrr.a una falta y la memoria de control se encuentra en Ia

dirección 6 no se ejecutará ninguna operación y el control regresará al ciclo

de búsqueda.
Las rut inas de ADD y STO necesi tan t res micro inst rucc iones '  La ins-

trucción BSB usa todas Ias cuatro palabras disponibles en la rutina. La

instrucc ión BUN necesi ta solamente una micro inst rucc ión.  TJna inst rucc ión



La rutina ISZ necesita cuatro microoperaciones y una operación condi-cionai dependiente del.valor d9 4,.  Esta impone un problema ya que sola-mente.hav cuatro parabras de Rofuf disponibles p";" ; ; ; ; - ; t ina y la conf i_
¡r.rración del microprograma no tiene racilidad ú" ;";;;Ja, 

"t 
estado derbit de condición. Este probrema puede resorverse-i.;iú;;;" dos microope_raciones y una microinstrucción y comprobando el bif á" 

"o"¿i"i¿n 
con unacompuerta AND externa. para co*pe.r.u, esta configuración no ortodoxase agrega un circuito externo 

"o-o 
ré ilustra en la Fifrrra 11_10. El decodi_licador RoM tiene dos terminales de salidas pá.u l, Jp"L"i¿" de escriturade memoria M * B: uno en la salida 11 y el otro en la sarida 14. Esas dossalidas se aplican ? y.ra compuerta oR-externa ;;;";J;;gar una salidacomún. El terminal de salida 14 der decodificadó, ." r,uúitita durante lacuarta microinstrucción de la rut ina ISZ. Esta." i i¿","-"pi ica a una com_puerta AND externa con el bit de condición B. p;;;;;;¿r-.i, ru función decontrol de incremento del pc. La salida 2 del décodifi.uáo, 

"rpecifica 
tam_bién un incremento del pc. Algunas ae-tas operaciones en ras instruccionesde referencia entre registro y dé entraáa-salida especifican iguarmente estaoperación. Las tres salidas deben aplicarse a una compue¡ta oR para con_formar una sola salida para incremu.,t". .t pc. Las 

";;1;;i;; 
r y p del deco_dificador del ROM se usan conjuntamente con otras condiciones del bit decondición para generar las variábles de contror restantes para el computa_dor' Esas variables de control pr"d".r .", generadas .or, .-, configuraciónexterna de componentes o con un pLA taf como se i;Ji";;" el diagrama.
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de referencia de registro inicia
usaoa conJuntamente con un
operaclones especificadas. Lo
entrada-sal ida.

Inc¡ementa¡ e l  PC

Figura 11- lO Circui tos adic ionales para
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una variable de control r, la cual puede ser
bit en el registro B para iniciar una de las
mismo se aplica a la instrucción (I,/O) de

Cualquier computador tiene un panel de
y lámparas para permitir comunicación

control o consola
manual y visual

un cont¡ol de microprograma

Operaciones
de

registro y
ent¡ada-salid¿

con lnt,erruptores
entre el operador

6

Decodi f icador ,
R O M

Control  de
componentes

rnte¡conectados

P o
PLA 3 de

la Figura 11-8

Operación de registro

Operación de ent¡ada-sali
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y el computador. Esta comunicación es necesaria para comenzar la opera-

ción del computador (bcntstrapping) y para propósitos de mantenimiento.
Para completar se enumera un conjunto de funciones de la consola úti les
para el computador aunque no se muestren los circuitos necesarios para

configurar estas funciones.
Las lámparas indican al operador la condición de los registros del com-

putador. La salida normal de un fl ip-flop conectado a una lámpara indica-

dora causará que la lámpara alumbre cuando el f l ip-flop se pone a 1 y se

apague cuando el f l ip-flop se borra. Los registros cuyas salidas van a ser

observadas en la  consola del  computador son:  A,  B,  PC, MAR,1,  E,  F y S.

Cuando se muestra el número total del f l ip-flop se encuentra que es nece-
sario 63 lámparas indicadoras.

Un conjunto de interruptores y sus funciones para la consola pueden

incluir lo siguiente:

1. Dieciséis interruptores de "palabra" para establecer manualmente
los bits de una palabra.

2. Un interruptor de "comienzo" para preparar el f l ip-flop S. La señal
de este interruptor borra el f l ip-flop F, Nn, Us V el registro G.

3. El interruptor de "parada" para borrar el f l ip-flop S. Para asegurar
que se complete esta instrucción la señal que viene del interruptor
se aplica conjuntamente con la función de Boole (F* qs I qa * qz *
qt)tz a una compuerta AND antes de que se aplique para el borra-
do de Ia compuerta S.

4. Un interruptor de "cargar dirección" para trasferir una dirección
al registro PC. Cuando se activa este interruptor, el contenido de
los 12 interruptores de "palabra" se trasfieren al PC.

5. Un interruptor de "depósito" para almacenar manualmente palabras
en la memoria. Cuando se activa este interruptor, el contenido del
PC se trasfiere al MAR y se inicia el ciclo de memoria. Después de
1 ¡rs, el contenido de los 16 interruptores de "palabra" se trafieren
al registro B y se incrementa el PC en 1.

6. Un interruptor de "exposición" para examinar el contenido de la
palabra en la memoria. Cuando se activa este interruptor, el conte-
nido del PC se trasfiere al MAR, se inicia un ciclo de memoria y se
incrementa el PC en 1. El contenido de la palabra de memoria es-
pecificado por la dirección en el PC, está en el registro B y puede
verse en las correspondientes lámparas indicadoras.

Para asegurarse que el computador no esté funcionando cuando la ener-
gía se aplica, el flip-flop S debe tener un círculo especial que lo force a una
posición de borrado inmediatamente después de aplicar energía a la má-
quina.
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PROBLEMAS

11-1. Repas. ,^ , .rnjunto de instrucciones del computador diseñado en este capítulo
(Tablas 11-2, 11-3 y 11-4) y haga la l ista de las instrucciones út i les para:

(a) trasferencias entre la memoria y el acumulador;
(b) trasferencias entre la entrada-sal ida v el acumulador:
(c ) manipulaciones ari tméticas;
(d) operaciones lógicas;
(e) operaciones de desplazamiento;
(f) decisiones de control basadas en condiciones de estado;
(g) subrutina de bifurcación y regreso.

ll-2. Dé una lista de instrucciones para que el computador ponga a uno el flip-flop E.

11-3. (a) Haga una l ista de la secuencia de instrucciones para que el computador
ejecute un desplazamiento ari tmético a la derecha de un número almacenado
en el acumulador. El número está en la representación de signo complemento
de 2. (b) Repita lo anterior para un desplazamiento ari tmético a la izquierda.
Indique cómo se detecta una sobrecapacidad.

11-1. Muestre que la l ista de instrucciones obtenidas en el Problema 11-1(d) cons-
tituye un conjunto suficiente para configurar todas las 16 operaciones lógicas
l istadas en la Tabla 2-6.

11-5. (a) Escriba una secuencia de tres instrucciones que se almacenen en los lu-
gares de memoria l ,  2 y 3. El las deben constatar si  hay un caracter en un
disposit ivo de entrada y si es así, trasferir lo al acumulador. (b) Escriba una
secuencia de tres instrucciones que se almacenen en los lugares de memoria
5, 6 y 7. El los deben constatar si  el disposit ivo de sal ida está desocupado y si
es así, trasferir  un caracter del acumulador.

11-6. El computador descri to en este capítulo no t iene una indicación de sobreca-
pacidad después de sumar dos números con siglo. Asuma que los dos números
agregados con la instrucción ADD están en la representación de signo com-
plemento de 2. Describa un algoritmo en forma de flujograma para un progra-
ma de computador que sume dos números y detecte una sobrecapacidad.

ll-7. El programa siguiente es una lista de instrucciones en código hexadecimal.
El computador ejecuta las instrucciones comenzando por Ia posición hexade-
cimal 100.
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Código

Simbolo hexadecimal Descripción

cAP. t  1

Función

ORA
XRA
S\['P

SUB
BSA

BPA
BN,d
BZA

8 m
9 m
A m

B m
C m

D m
E m
F m

OR con A
OR-exclusiva con A
IntercambiarA con

la memoria

RestarA de la memoria
Bifurcar y conservar la

dirección en A

Bifurcar con A posit ivo
Bifurcar con A negativo
Bifurcar si A es cero

A < _ A \ /  M
A < _ A 6 M
A < _ M , M < _ A

A < - . M  _  A
A < - P C , P C < - m

si (l
si (r
si (r

> 0)entonces (PC <-- m)
( 0)entonces (PC <- m)
: 0)entonces(PC <-- m)

11-13. El computad,.,r diseñado en este capítulo usa un fl ip-flop F para distinguir
entre los cicl{)s de búsqueda y ejecución. Este flip-flop no se necesita si ef re-
gistro de secuencia G es un contador de 3 bits y su decodificador entrega ocho
señales de tiempo, üo hasta ¿7. El registro G puede borrarse ran pronlo
como se complete la ejecución de la instrucción. (Esta es la forma como fue
diseñado el control en el computador sencil lo de la Sección g-12.)

(a) Revise las Tablas 11-5, 11-6 y 11-z para estar de acuerdo con este nuevo
esquema de control.

(b) Determine el t iempo de ejecución de cada instrucción incluvendo el t iem-
po de búsqueda de la instrucción.

11-14. Haga una lista de las proposiciones de trasferencia entre registros para Ia eje-
cución de las instrucciones que se l istan a continuación. Asuma que el com-
putador no tiene un flip-flop F, pero que el registro de secuencia G tiene 16
variables de tiem¡n fo hasta úr". El registro G debe borrarse cuando se
complete la ejecución de la instrucción. El ciclo de búsqueda para el compu-
tador es ahora:

PC <_ MAR

B < _ M , P C < _ P C + 1

r <- B(oP)

cada una de las siguientes instrucciones comienzan el ciclo de ejecución a
partir de la variable de tiempo t3. La última proposición incluye la micro-
operación G.- 0.

toi

t t i

tz i

Código
Símbolo hexadecimal Descripción Función

SBA
ADM
BEA

8 m SubstraerdeA
9 m Agregar a la memoria
A m Bifurcar si A es igual

A < _ A  _  M
M <- A + M (A no cambia)
Si  (A:  M) entonces (PC *m)

(A no cambia)
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11-15. Compare las proposiciones de trasferencia entre registros del registro A lista-
das en Ia Tabla 11-10 con el acumulador diseñado en la Sección 9-10. Diseñe
una etapa típica del registro A para el computador usando el procedimiento
esbozado en la Sección 9-10. Incluya el circuito para la variable A, de detec-
ción de cero.

11-16. Dibuje las compuertas lógicas que generan las funciones de control ot has-
ta a, para el registro A (Tabla 11-10).

11-17. Comenzando por Ia proposición de trasferencia entre registros dada en la Ta-
bla 11-10 para el f l ip-flop E derive las funciones de entrada de Boole para E.
Use un flip-flop JK.

11-18. Una manera de simplif icar un circuito cuando se usa el método de trasferen-
cia entre registros es usar los caminos comunes mientras se desarrolla la
lista de proposiciones. Para i lustrar con un ejemplo particular considere el
multiplexor para la entrada del PC en la Figura 11-7. Este multiplexor no
sería necesario si se puede remplazar la proposición:

por la proposición: 

PC <- MAR

Fqat2; PC <- B(AD)

en la instrucción BSB de la Tabla 11-7. Explique por qué puede hacerse esto
y cómo resulta en la eliminación del multiplexor del diagrama de bloque del
computador.

11-19. Un contado¡ de 4 bits con carga en paralelo se encapsula en un circuito inte-
grado. ¿Cuántos CI se necesitan para construir los siguientes registros de
computador: PC, MAR, Iy G?

11-20. Diseñe el registro G del computador usando un contador de 4 bits con carga
en paralelo del t ipo mostrado en la Figura 7-19.

11-21. Dé una lista de la tabla del programa del PLA 2 de la Figura 11-8.

11-22. Cambie la instrucción AND del computador a una instrucción OR y modifi-
que el microprograma de la Tabla 11-14 para que esté acorde. Asigne la micro-
operación OR a la salida 15 del decodificador en Ia Tabla 11-13.

11-23. Cambie la instrucción BSB del computador a la instrucción BSA definida en
el Problema 11-12. Modifique el microprograma de la Tabla 11-14 para estar
acorde con ese cambio. La codificación de los bits de ROM en la Tabla 11-13
pueden necesitar un cambio también.

11-24. Diseñe una unidad de control de microprograma para un computador que con-
figure el ciclo de búsqueda y ejecución de las instrucciones de referencia de
memoria l istadas en Ia Tabla 11-2 y el Problema 11-12. Incluya dos salidas
para la referencia de registros y las operaciones de entrada-salida,
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Un sistema digital se define por los registros que contiene y las operacio-
nes que hace con la información binaria almacenada en ellos. Una vez que
se ha especificado un sistema digital, el papel del diseñador es desarrollar
los materiales que configuran la secuencia requerida de operaciones. El nú-
mero de microoperaciones diferentes de un sistema dado es finito. La com-
plejidad para el diseño es una secuencia de operaciones para lograr Ia tarea
necesaria de procesamiento de datos. Esta abarca la formulación de las
funciones de control o el desarrollo del microprograma. Una tercera alter-
nativa es usar un microcomputador para configurar el sistema digital. Con
un microcomputador, la secuencia de operaciones puede formularse con un
conjunto de instrucciones que constituyen un programa.

Un sistema digital puede ser construido por medio de los circuitos MSI
tales como registros, decodificadores, ALU, memoria y multiplexores. Tal
sistema hecho a Ia medida tiene la ventaja que se ajusta a las necesidades
de una aplicación particular. Sin embargo, un sistema digital construido
con circuitos MSI podría requerir un gran número de circuitos integrados.
Sin embargo, cualquier modificación que pueda necesitarse, una vez haya
sido construido el sistema, se debe lograr por medio de cambios de alam-
brado entre los componentes-

Algunos sistemas digitales son adecuados para el diseño del LSI con
componentes tales como la unidad de proceso, el secuenciador del micro-
programa y la unidad de memoria. Estos sistemas pueden ser microprogra-
mados para adecuarse a especificaciones requeridas. El método del micro-
programa opera a nivel de trasferencia entre registros y debe especificar
cada microoperación en el sistema. La organízación del LSI microprogra-
mado usa menos CI que la configuración con MSI.

El número de CI puede reducirse aún más si el sistema digital es ade-
cuado para ser construido con componentes LSI del microcomputador. Es-
tos componentes pueden ser clasificados por funciones de la siguiente ma-
nera:

1. Un microprocesador,  el  cual es una unidad central  de proceso (CPU)
encapsulado en una past i l la LSI.

5 1 8
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2. La memoria de acceso aleqtorio (RAM) y la rnemoria de sólo lect:t.c
(ROM) o circuitos integrados que pueden combinarse para formar

cualquier tamaño de memoria necesaria para una aplicación.

l l. Las unidades programables de interconexión cuya función es inter-

conectar entre el CPU o la memoria una amplia variedad de disposi-

tivos de entrada y salida.

El usuario puede interconectar esos componentes LSI para formar un sis-

tema de microcomputador que se ajuste a las necesidades del diseño y que

reduzca drásticamente el número de CI.
Un microprocesador combinado con los módulos de memoria y de inter-

conexión se l lama microcomputador. La palabra micro se usa para indicar
el pequeño tamaño fisico de los componentes integrantes. La segunda parte

de la palabra en microprocesador y microcomputador es lo que realmente los

diferencia. Procesador se usa para indicar aquella sección del sistema, la

cual ejecuta las funciones básicas para realizar instrucciones y procesar da-

tos de la manera especificada por el programa. Esta parte se l lama usualmen-

te el CPU. El término microcomputador se usa para indicar un sistema de

computador de pequeño tamaño consistente de tres unidades básicas: CPU,
memoria e interconexión de entrada-salida. El microprocesador se encap-
sula comúnmente en un CI y se l lama pasti l la de microprocesador. Un micro-
computador se refiere, en la mayoría de los casos, a una interconexión con
componentes LSI. Por otra parte, algunas pasti l las microprocesadoras in-

cluyen dentro de la cápsula no solamente el CPU sino una parte de la me-
moria. Tal componente LSI se l lama algunas veces microcomputador de una
cápsula.

Un microcomputador puede ser usado como un computador para propó-

sitos generales de bajo costo, para proporcionar capacidades similares a

aquellas de cualquier otro sistema de computador. Aunque ésta es una apli-

cación importante, no es la que se quiere enfatizar. En muchas aplicaciones,

el microcomputador se usa como un sistema general para propósitos espe-

ciales para proporcionar las operaciones de trasferencia entre registros del

sistema. Este tiene la ventaja que pocas cápsulas LSI remplazan una gran

cantidad de circuitos MSI que serían necesarias para generar estas opera-
ciones. Otra ventaja es que las operaciones de trasferencia entre registros
para el sistema pueden especificarse con un programa. El programa de una

aplicación para propósitos especiales es inalterable y por esta razón puede

ser almacenado en una memoria de sólo lectura. Una vez que un programa

fijo reside en una ROM no hay diferencia de comportamiento entre un sis-
tema digital y el diseño con base en los materiales para un cliente.

La característica más importante del microcomputador es que un siste-
ma digital para propósito especial, de aplicación única, puede ser diseñado
para escribir un programa para un computador digital para propósitos gene-

rales. La ejecución de los programas fi jos e inalterables causa que el micro-

computador se comporte de una manera preestablecida, justamente como

se comportaría un sistema digital correspondiente basado en MSI. Este

método de diseño digital no era económicamente factible de configurar, an-

tes del desarrollo de los componentes de microcomputador pequeños 1' de

bajo costo.
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EI programa almacenado en la parte de la ROM de un sistema de mi-
crocomputador es un programa de computador que no necesita alteracio-
nes. Como la RAM es una memoria voláti l, al cortar el suministro de poten-
cia ¡' activarlo de nuevo, se destruye la info¡mación binaria almacenada en
ella. La ROM es una memoria no voláti l y el programa almacenado en ella
está disponible cada vez que se le suministre potencia. Por esta razón, la
parte de ROM de un sistema de microcomputador se l lama también la me-
moria de programa.

En este punto se debe distinguir entre un microprograma y un micro-
computador. Aunque ambos usen la palabra micro, el primero se deriva del
concepto de las microoperaciones mientras que el segundo se refiere al ta-
maño pequeño de los componentes. Ambos usan una ROM para almacenar
un programa que especifica las operaciones en el sistema. Un microprogra-
ma almacenado en la memoria de control configura la unidad de control en
el CPU. Las instrucciones almacenadas en un microcomputador pueden ser
consideradas como macrooperaciones para el CPU en vez de microinstruc-
ciones para los registros de proceso. Además, el microprograma con palabras
se refiere a la forma como se ha configurado la unidad de control. Un micro-
computador es un computador de tamaño pequeño cuyo CPLI puede o no te-
ner una unidad de control de microprograma.

El microcomputador de bajo costo y pequeño tamaño ha cambiado la
di¡ección del diseño lógico digital. En vez de realizar un grupo de operacio-
nes de trasferencia entre registros por funciones de control o un micro-
programa, se realizan funciones lógicas especificando un conjunto de ins-
trucciones, las cuales se almacenan en una ROM y se ejecutan en el CPU
microprocesador. Este método de diseño puede ser clasificado como un mé-
todo Lógico programable ya que las operaciones secuenciales son especifica-
das con un programa almacenado en la memoria.

El microprocesador es un componente central en un sistema de micro-
computador. La cantidad y tipo de memoria en el sistema, Io mismo que la
naturaleza de las unidades de interfase de I/O que se usan son una fun-
ción de Ia aplicación particular. El programa fi jo que reside en la ROM de
un sistema de microcomputador particular es también dependiente de una
apl icac ió  n especí f ica.

El diseño de un sistema de microcomputador puede ser dividido en dos
partes: diseño de materiales y diseño de programación. El diseño de los ma-
teriales consiste en la conexión de los componentes fisicos para producir
un sistema digital completo. El diseño de la programación trata del desa-
rrollo de los programas para una aplicación particular. Escribir programas
para un microcomputador es esencialmente igual que hacerlo para cualquier
otro computador. La única diferencia es que ei programado¡ de microcom-
putador debe estar familiarizado con la configuración de los materiales y
debe tener en cuenta los problemas asociados con la aplicación particular.
Escribir programas para un computador establecido para propósitos gene-
rales incluye por lo general procedimientos de cómputo que requieren muy
pocos conocimientos de la construcción de los materiales del computador
en sí, en caso de que los haya.

Este capítulo abarca los aspectos dg los materiales de los microcompu-
tadores sin tener en consideración los problemas de programación. Escribir
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programas para un microcomputador es similar a escribir un microprogra-

ma para la memoria de control, excepto que se debe usar el conjunto de ins-

trucciones para el microprocesador comercial seleccionado. El estudio del

diseño de los materiales es un tema que por sí solo podría l lenar todo un

volumen.
En este capítulo se definen primero varios componentes de un sistema

de microcomputador y la forma como se comunican entre sí. La organiza-

ción del microprocesador típico se presenta entonces y sus operaciones

internas y externas se explican. Algunas características importantes co-

munes a todos los microprocesadores son discutidas. Se muestra entonces

la organización de Ia sección de memoria y se explican varios tipos de uni-

dades de interconexión usados comúnmente en el diseño de sistemas de

microcomputadores.

12-2  ORGANIZACION DEL  MICROCOMPUTADOR

Un sistema típico de microcomputador consiste de un microprocesador más

memoria y una interconexión I/O. Los diferentes componentes que forman

el sistema están enlazados por medio de buses que trasfieren instrucciones,

datos, direcciones e información de control entre los componentes de CI' La

Figura 12-1 muestra el diagrama de bloque de un sistema de microcompu-

taáor. Típicamente el microcomputador tiene un solo microprocesador. Si

Microprocesador

Bus de Líneas
direcciones de contro l

Figura 12-1 Diagrama de bloque

Bus Bus
liO de datos

del sistema de microcomputador
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se incluyen varios procesadores, se tiene entonces un sistema multiproce-
sador. el cual es una posibil idad válida. Un número de cápsulas RAM y

ROM son combinadas para formar un tamaño dado de memoria. Las unida-
des de interconexión se comunican con dispositivos externos a través del
bus I, 'O. En un tiempo dado el microprocesador selecciona una de las uni-
dades por medio del bus de direcciones. Los datos se trasfieren de la unidad
seleccionada al microprocesador vía el bus de datos. La información de con-
trol se trasfiere usualmente por medio de líneas individuales, cada una
especificando una función de control particular.

El propósito del microprocesador es suministrar un cPU que interprete

códigos de instrucción recibidos de la memoria y ejecutar operaciones arit-

méticas, lógicas y de control basadas en datos almacenados en registros

internos, palabras de memoria o unidades de interconexión. EI micropro-

cesador contiene un número de registros, una unidad lógica aritmética,

una unidad de tiempo y una lógica de control. Externamente, éste entrega

un sistema de buses para trasferir instrucciones, datos e información de

control hacia los módulos conectados con é1. Las operaciones internas de

un microprocesador típico y las funciones de las líneas de control se des-

criben en la Sección 12-3.
La memoria de acceso aleatorio es una memoria del t ipo de lectura-es-

critura y consiste de varios CI conectados entre sí. La RAM se usa para

almacenar datos, parámetros variables y resultados intermedios que nece-

sitan renovación y que están sujetos a cambio. La ROM consiste de un

número de CI y se usa para almacenar programas y tablas constantes que

no están sujetas a cambio una vez que se haya terminado la producción

del sistema del microcomputador. El método de conectar pasti l las de me-
moria al microprocesador se describe en la Sección 12-6'

Las unidades de interconexión presentan los caminos necesarios para

trasferir información entre el microprocesador y los dispositivos externos

de entrada y salida conectados al bus l/O. El microprocesador recibe in-

formación de condiciones y datos de los dispositivos externos por medio de
la interconexión. Este responde enviando información de control y datos
para los dispositivos externos por medio de la interconexión. Esta comuni-
cación se especifica por medio de instrucciones programadas que dirigen
Ios datos por medio del bus en el sistema del microcomputador. Los dife-
rentes módulos de interconexión disponibles en los microcomputadores y

su operación se presentan en la Sección 12-7.
La comunicación entre las compuertas LSI en el microprocesador se

lleva a cabo vía el bus de direcciones y el de datos. El bus de direcciones es
unidireccional desde el microprocesador a otras unidades. La información
binaria que el microprocesador coloca en el bus de direcciones especifica
una palabra de memoria particular en la RAM o ROM. El bus de direcciones

"e 
uia para seleccionar una de las diferentes unidades interconectadas al

sistema o a un registro particular de una unidad de interconexión. Una pa-

labra de memoria y un registro de interconexión pueden distinguirse asig-

nando una dirección diferente a cada uno. De manera alterna, una señal de

control puede usarse para especificar si la dirección en el bus es para una
palabra áe -emotiá o para un registro de interconexión. El número de líneas

disponible en el bus de direcciones determina el tamaño máximo de memo-
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ria que puede ser acomodado en el sistema. Para n líneas, el bus de drrec-

cionée puede especificar hasta 2" palabras de memoria. La capacidad trp:-

ca de ún bus de direcciones de un microprocesador es 16, para tener una

capacidad máxima de memoria de 216 :65.536 palabras. La cantidad de me-

mória empleada en un sistema de microcomputador depende de la aplicación
particulai y a menudo es menor que la máxima disponible en el bus de di-

recciones.
El bus de datos trasfiere los datos del microprocesa$or a la memoria

o interconexión y viceversa, la cual es seleccionada por el bus <1e_direccio-
nes. El bus de áatos es bidireccional, lo cual significa que la información

binaria puede fluir en cualquier dirección. Un bus de datos bidireccional
se usa para ahorrar patillas en un circuito integrado. Si la unidad no usa-

ra un 6us bidireccional sería necesario colocarle terminales de entrada y

salida, separados en la cápsula del circuito integrado. El número de líneas
' en el bus de datos del mióroprocesador varía entre 4 y 16 siendo 8 líneas el

más común.
u, grupo separado de buses de datos y de dir-ecciones es la vía de tras-

ferencia .o-úr, encontrada en los microprocesadores. La ventaja de este

esquema es que el microprocesador p,t"d" .seleccionar una palabra en la

memoria v trásferir la palábra de datos al mismo tiempo. Algrnos micropro-
I \ 

""*udor"r-usan 
un bus tomún el cual es multiplexado en tiempo, para tras-

ferir direcciones o datos. Por ejemplo, una baria de 16 líneas comunes puede

usarse para trasferir una dirección de 16 bits seguida de una palabra de

datos de 16 bits que va a ser escrita en la memoria. La ventaja de este es-

quema es que se necesitan menos patillas y aún- así los datos pueden ser

de 16 bits áe longitud. La desventaja estriba en el tiempo perdido en el uso

secuencial del bus común y la necesidad de un retenedor externo para re-

tener la dirección de la memoria. Algunos microprocesadores _c-omparten
solamente pu.t" d"t bus del sistema eñtre datos y direcciones. un bus de

16 líneas puede usar 8 líneas bidireccionales para trasferencia de datos y

16 líneas iu." tt".f.rencia de direcciones. Esto requiere compartir el bus

de datos iu q"" la dirección se divide entre las 8 líneas del bus de datos

I y las 8 líneas restantes disponibles.
En vez de usar la cápsula microprocesadora como la que se muestra en

la Figura 12-1, en algunas aplicaciones se remplaza este bloque con una cáp-

sula microcoáputadora. Típicamente una cápsula microcomputadora con-

tiene un CPU con 64 palabias de RAM y 1.024 palabras de ROM, todo en-

capsulado en el circuiio integrado. Tiene además algunas características de

interconexión. Si el sistema digital que se va a diseñar no requiere más

memoria o características de interconexión adicionales, entonces el siste-

ma microcomputador puede construirse con una sola cápsula,componente
microcomputadora. De esta manera, esta cápsula puede usarse como un

.olnpo.r"ni" de bajo costo y escaso tamaño para una aplicación indepen-

diente. La mayoríá de las cápsulas microcomputadoras pueden ser. expan-

didas con RO-M externa, RÁM y características de interconexión para

. Droducir una aplicación de control más poderosa. En las discusiones sub-
f ;lg,riente., la memoria y la interconexión estarán separados del C-PU, pero

debe tenerse en cuenta que algo de memoria e interconexión puede ser in-

cluido dentro de la cápsula de CI que contiene el CPU'
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Para facilitar el desarrollo de los sistemas digitales para propósitos
espcciales por medio de un microcomputador, muchás fuenies ofiecón una
unidad microprocesadora completa en un solo tablero impreso. El micro-
pmcesador, un grupo de CI ROM, RAM y de interconexión conjuntamente
ccn otras cápsulas MSI y SSI, necesarias para la construcción de la unidad
de mic¡ocomputador, se montan en un solo tablero impreso. Los terminales
de los CI se conectan por medio de alambres impresos para formar una uni-
dad microcomputadora completa. Al usuario se le da acceso a la inter-
conexión de los dispositivos l/O por medio de los contactos del conec-
tor del tablero. El conector tiene otros contactos para acomodar todos los
buses de información y permitir expansión externa de memoria y de inter-
conexión al tablero. La expansión de memoria e interconexión se encuentran
disponibles en tableros impresos ya fabricados.

S e p a r a d o r  d e l  b u s

El sistema de buses de un microprocesador se configura comúnmente por
medio de separadores del bus (bus buffer) construidos con compuertas de

\ tres estados. Una compuerta de tres estados es un circuito digital que tiene
tres condiciones a la salida. Dos de las entradas son señales equivalentes
al binario 1 ó 0, como en las compuertas convencionales. El tercer estado
se llama el estado de alta impedancia. Este último se comporta como si la
salida estuviera inhabilitada o "flotara", lo cual significa que no puede
afectar ni ser afectado por alguna señal externa en el terminal. El circuito
electrónico de una compuerta de tres estados se explica en la Sección 13-5
conjuntamente con la Figura 13-16.

El símbolo gráfico de una compuerta separadora de tres estados se
muestra en la Figura I2-2. Esta tiene una entrada normal y una entrada de
control que determina el estado de la salida. Cuando la entrada de,control
es igual al binario 1, la compuerta se comporta como un separador conven-
cional con la salida igual a la entrada normal. Cuando el terminal de con-
trol es 0 se inhabilita la salida y la compuerta pasa al estado de alta impe-
dancia, sin tener en cuenta el valor de la entrada normal. El estado de alta
impedancia le imprime a la compuerta de tres estados una característica
no disponible en otras compuertas. Debido a esta característica se puede
conectar un gran número de compuertas de tres estados a alambres para
formar un bus común de líneas sin causar efectos de carga. Sin embargo, en
un tiempo dado no puede estar más de una compuerta en estado activo.
Las compuertas conectadas deben ser controladas de manera que sola-

Entrada no¡mal A

Entrada de cont¡ol C

Y : A s i C : 1
Y se habilita cuando C : 0

Figura l2-2 Símbolo gráfico para una compuerta separadora de t¡es estados
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Control
de bus

si

.r0

Control de entrada

Bus habilitado
(alta imPedancia)

! '

mente una compuerta de tres estados tenga acces-o al bus de líneas mien-

tras que las otrás compuertas estén en el estado de alta impedancia.

ú., bus bidireccional puede construirse con separadores de bus para

controlar la direcciól á"f nir:" de información' Una línea del bus bidireccio-

nal se muestra 
"" 

i; ng"iá fZ-g. El bus de control tiene dos líneas de

*ñó*-;, p"ru t"-ti"r?át""cia de entrada y so para la trasferencia de

salida. Esas líneas áe selección controlan los dos separadores de tres esta-

dos. Cuando s¡:1;; ; :0 el  separador infer ior se habi l i ta y el  supe-r ior se

inhabilita al pasar a un estado dL alta impedancia. Esto forma una vía para

ild;;", de Lntrada-prwerriettes del bus para pasar por el separador su-

perior y pasar trrago 
"t-.i.tema. 

Cuando s, : 1 y s, - 0' el separador superior

í"-fr"¡iflt" y el inferior pasa a un estado de alta impedancia- Esto forma

,"" 
"i" 

purá lo. datos dé salida provenientes del sistema y que pasan por

la compuerta superlo*. Ñu"1" 
"f 

bus de líneas. La línea de bus puede inha-

bilitarse haciendo t,-t .t, igual a cero ambos, lo cual coloca a ambos sepa-

radores en estado d"""it" impedancia para prevenir cualquier trasferencia

de información de 
""lidu 

o entrada a tiavés del bus de líneas' Esta condi-

ción debe existir cuando una fuente externa esté usando el bus común para

comunicarse con algún otro componente. Las dos líneas de selección pueden

ser usadas p"r^ irrrár-a, u lo" *ódnlo. externos conectados al bus del es-

;;d" ;; ef cuaf está el bus bidireccional en un momento dado de tiempo'

En la mayoría de los casos la capacidad de carga de un bus de micro-

p-"..áao, e."li*itáái 
"" 

á""ir, p.r"d" soportar un número reducido de

i"rg".-".t"rnas. Cuando eI bus se conecta a un gran número de unidades

"*iEirru., 
Ia capaciáaá d" 

""rg" 
del microprocesador debe ser reforzada con

separadores 
"*t"..ro. 

-d"l 
bus los cuales se pueden encontrar en la forma

de cI. Además, cualquier componente qu" iiette terminales de entrada y

."fiJ" ."pu."ao., debó estar conectado al sistema de bus del microcompu-

;;il;p.i-edio de separadores de bus externos para poder.aislar el compo-

nente cuando no se L*iá .o*,r.ticando con el bus. Así, un sistema de micro-

;;;p";"¡"r .rece*ita-rnu' u -u""¿o separadores de bus externos entre el

microprocesador y ;;;";p.nentes t St y entre ciertos componentes LSI

y el sistema de bus común.

Control de sal ida

Línea del bus
bidireccional

Figura l2-3 Separador de bus bidi¡eccional
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Para garantizar un amp.lio. rango de aceptabilidad, un microprocesador de-
be tener una organizacién interna adecuada pu." .rn" gu-u amplia de apli-
caciones. Las organizaciones de los microprócesadores-comerciáles difieren
entre sí, pero ellas tienen la propiedad común de una unidad procesadora
central. como tal, ellas son capaces de interpretar códigos d.e lnstrucción
recibidos de la memoria y de realizar tareas de procesam"iento de datos es_
pecificados por un programa. Ellas responden á los comandos de control
externos y generan señales de control para ser usadas por módulos ex-
t  ernos.

Conjunto t ípico de señales de control

La operación adecuada de un microprocesador requiere que se presenten
ciertas señaies de cont¡ol y tiempo para lograr funciones éspecíficas y que
otras señales de E:ontrol sean medidas para determina¡ el estado del micro_
procesador. un conjunto típico de líneas de control disponibles en la mayo-
ría-de los microprocesadores se muestra en la Figuruiz-q. para compleiar
el diagrama se muestra también el bus de datos,ll bus de direcciones y el
terminal de entrada de la fuente de poder a la unidad. Las necesidadei de
potencia de un microprocesador particular se especifican por el nivel de
v'ltaje y consumo de poder que debe suministrar.L puru op"i", el cI.

El terminal de entrada del reloj es usado pot 
"i 

microcomputador para
generar pulsos de reloj de multifase y produciisecuencias de tiempo y lo.r-
trol para las funciones -internas. Aigunos microprocesadores requieren ungenerador externo de pulsos de reloj para producir los pulsos. En este caso

Fuente de poder

Ent¡ada del reioj

Poner a ce¡o

Petición de interrupción

Pet ic ión de bus

Salida del reloj

Reconocimiento de interrupción

Bus garantizado

Lectura

Escritu¡a

Bus de dirección

Figura 12-4 Señales de control en un microprocesador

Bus de datos

Microprocesador

526
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ei reloj de salida lo produce el generador de reloj en vez del microprocesad"r

en sí. Algunas unidades generan el pulso de reloj dentro de sí, pero requie-

ren un .i i .tul externo o circuito para controlar la frecuencia del reloj ' Lc' '

pulsos de reloj son usados por los módulos externos para sincronizar sus

óperaciones con las operaciones del microprocesador.
El terminal de puesta a cero o reset se usa para reposlcronar o rnlcrar

el microprocesador áespués de haber activado la potencia o en cualquier

momentó en que el usuario quiera comenzar el proceso desde el principio.

El efecto de la señal de puesta a cero es iniciar el microprocesador, forzando

una dirección dada al contador del programa. El programa comienza la eje-

cución con la primera instrucción en esa dirección. La manera más simple

de iniciar una puesta a cero es borrar el contador del programa y comenzar

el programa deide la dirección cero. Alg¡nos microprocesadores responden

a la señal de puesta a cero trasfiriendo el contenido de un lugar de memoria

específico al óontador del programa. El diseñador debe almacenar Ia direc-

ción de comienzo del programa en el lugar de memoria adoptado'

La requisición de interrrupción (interrupt) al microprocesador, vierl

típicamente de un módulo de interconexión para informar al microprocesa-

dár que esté l isto para trasferir la información. Cuando el rnicroprocesador

recib-e una requisición de interrupción, suspende la ejecución del programa

corriente y se bifurca a un programa que sirve de módulo de interconexión.

Al completar la rutina de servicio, el computador regresa al programa pre-

vio. La facil idad de interrupción se incluye para producir un cambio en la

secuencia del programa como resultado de las condiciones externas. El con-

cepto de interrupción y el método de responder a una requisición de inte-

rrupción se discute en la Sección 12-5.
El terminal de entrada de bus-request (requisición del bus) es una re-

quisición al microprocesador para suspender su operación y l levar todos los

É.,.", u su estado de mayor impedancia. Una vez reconocida la requisición,

el microprocesador responde habil itando la línea de salida de control de

garantía de bus (bus-granted). Así, cuando un dispositivo externo desea

Irasferir la información directamente a la memoria, éste solicita que el mi-

croprocesador abandone el control del bus común' Una vez que el bus sea

intrabititado por el microprocesador el dispositivo que originó la requisición

toma control sobre el bui de direcciones y datos para conducir las trasfe-

rencias de memoria sin Ia intervención del procesador. Esta característica

se l lama acceso directo de mernoria y se discute en la Sección 12-8.

Lectura y escritura son líneas de control que informan el componente

seleccionado por el bus de direcciones de la dirección de la trasferencia es-

perada en el bus de datos. La línea de lectura informa a la unidad seleccio-

nada que el bus de datos está en el modo de entrada y que el procesador

aceptaiá datos del bus de datos. La línea de escritura indica que el proce-

sad-or está en el modo de salida y que los datos válidos están disponibles

en el bus de datos. Cuando los buses están inhabil itados, las dos líneas de

control estarán en el estado de alta impedancia; así, la unidad externa que

controla los buses puede especificar las operaciones de lectura y escritura.

Existen otras posibil idades para el control de los buses. El bus de di-

recciones puede sei controlado con una línea adicional para indicar si la

dirección é* pa.u una palabra de memoria o para una unidad de intercone-
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xión. otra posibil idad es combinar las líneas de control de rectura y escri_tura en una línea que se denomina R/w. cuando 
"*1ulí.r"u "* 

f i;ái;ulectura y cuando es 0 indica escritura. una segunda línea de control esnecesaria para indicar cuándo una dirección váriáa está en el bus de di¡ec-ciones de mane¡a que los componentes.externos respondan a ra línea R,/wsolamente cuando se solicita 
"o., 

trrru dirección váliáa,
Las señales de control enumeradas. en la Fisu; 12-4 constituyen unconjunto mínimo de funciones de control pa.a ;;;;rñrocerador. La ma_yoría de los microprocesadores tienen características de control adiciona-les para funciones especiales. uniaades diferentes pueden usar nombresnuméricos diferentes para funciones de control idénticos y no necesaria_mente los nombres usados aquí.

Ejemp lo  de  CpU

Para apreciar las ta¡eas realizadas.por un microprocesador, puede ser ins-tructivo investigar la organización interna de una 
""iaáJ 

tlpi ca. La Figura12-5 muestra el diagrama de bloque de una unidad procesadora central en-cerrada dentro de u.na.cápsula microprocesadora:' E;;;;;u-ente cuentacon un bus de datos bidireccionar, un bus ¿e ¿irecciones-]-rrr, ,r.i-uro de rí_neas,de control. Aquí se muestran soramente las líneas dá control asociadascon la t¡asferencia en el bus. El bus d*.aato,,";;;;g""-il medio del sím_bolo DBUS y consiste de ocho tí"ear.ia información conlenida en las ocholíneas se. llama byte u octeto, el cual constituye un nombre para denotaruna palabra de 8 bits. El bus de direcciones desi-gnado poi-J-*i*bolo ABUS,consiste de 16 líneas para especificar 2t6 .:64K'(i: i.ó2;i dire"cio.,e. frlsibles. Así, el micropr-ocesador es 
"upu, 

d" 
"orou.ri.u.."-*í 

,rrru unidad dememoria de G4K bytes.
Internamente, el microprocesador tiene seis registros procesadores de-marcados B hasta G, un régistro acumulador 

!q"!c"qáá fi, la letra A yun registro temporal 
.7- Estos registros son de g bit"s á" ro'"gitra y puedenacumular un byte. El ALU opu.u-"o.r los datos 

"r-u""""aos 
en ¿ y T y elresultado de_ la operación se trasfiere a A o a través de un bus interno acualquiera de los seis re,gistros procesador".. nil";;.;; le con¿ición re_tiene el bit de condición de una operación tal como 

"l""rr"rt* 
rinal del ALU,el valor del bit de signo y la indicación de resurtado 

"..ál 
nr código deoperación de una instrucción se trasfiere al registro ¿"-ir,.trrr".ión (.IR),donde se decodifica para determinar la secuencia de microoperaciones ne-cesaria para ejecutar la instrucción. El_tempori zador y contror supervisatodas las operaciones internas en el CPU y las líneas de cont¡ol externasen el microprocesador.

"r;.}iffi%'j:t 

al microprocesado¡ 8080,/85 excepto que los registros F y G se llaman

*El 
registro de condición fue discutido en la Sección 9_2.
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Figura 12-5 Diagrama de bloque del microprocesador

Los separadores de direcciones reciben la información de tres fuentes:

el contador del programa (PC), el indicador de pila o stack pointer (SP)-y

el registro de direci"iones (AR). El PC mantiene la dirección de memoria de

la iñstrucción corriente del programa y se incrementa después de c-ada

búsqueda de instrucción. El ÁR .u usa para almacenamiento temporal de

las áirecciones que se leen de la memoria. Las funciones de estos dos regis-

tros serán clarificadas cuando se describan las secuencias de operaciones

del cPU. SP se usa conjuntamente con una pila de memofia,y su función se

"-pfi* 
en la Sección ri-5. El bus de direcciones puede recibir información

de direccionamiento de un par de legistros procesadores. Se pueden formar

tres pares para conformar una dirección de 16 bits. Estos se demarcan con

los simbolós de registros combinados BC, DE y FG. Cada registro proce-

sador contiene 8 bits y cuando se combina con el adyacente, conforma un
par de registros de 16 bits. Es conveniente algunas veces dividir los tres

529
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registros de 16 bits PC, SP y Aft en dos partes.
bits de mayor orden y el símbolo ,L los g bit. d"
refiere a los bits 1a 8 del PC y pC (ll) se refiere

c A P .  1 2

El símbolo 11 designa los 8
menor orden. Así PC (,L) se
a los bi ts 9 a 16.

C i c l o  d e  m e m o r i a

La unidad de memoria consiste de RAM y RoM. Esta se conecta al  micro-
procesador por medio de los buses de direcciones y datos y el control de
lectura y escritura. Esta se muestra esquemáticamente en la Figura 12-6.
un ciclo de memoria se define como el tiempo que se requiere para tener
acceso a la memoria con el objeto de leer o escribir un byte.

Micro-
procesador

de dirección ABIIS\

Memo¡ia
(RAM o  ROM)

Bus de datos (DBUS )

Lectura (.RD )

Escritura ( WB )
(para la RAM solamente

Figura 12-6 Comunicación ent¡e e l  microprocesador y la memorla

En el ciclo de lectura, el microprocesador coloca una dirección en ABUS
y habilita la línea de control RD. La memoria responde leyendo el byte y
colocándolo en el DBUS. El microprocesador aceptá el byte y lo trasfiere á
un registro externo. Para expresar el ciclo de lectura simbólicamente se
asume que la dirección viene del AR y el byte de datos se trasfiere al re-
gistro A:

ABUS <- AR, RD <- I dirección en el bus para lectura

DBUS <-- MIABUS] la  memor ia lee e l  byte

A <- DBUS, RD <- 0 el byte se trasfiere a A

Primero, el microprocesador coloca la dirección de memoria en el ABUS e
informa a la memoria que hay una dirección válida disponible para lectura.
La memoria respond_e 7l RD leyendo el byte en la dirección daáa por ABus
y colocándola en DBUS. El microprocesador trasfiere entonces ei byte del
DBUS a A. Al mismo tiempo la señal de control .RD se inhabilita indicando
el final de la trasferencia de memoria.

- Las tres operaciones listadas anteriormente pueden combinarse en una
sola proposición:

A <- MIARI

Esta es la operación de lectura que trasfiere el byte de memoria direcciona-
d<r pcrr el AR al registro A.
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En el ciclo de escrítura, el microprocesador coloca una dirección en
ABUS y un byte de datos en DBUS. Al mismo tiempo se trabilita Ia línea

WR. L; memória responde a WR escribiendo el byte del DBtlS en un lugar
de memoria especificádo por la dirección en ABUS. Este proceso puede ser

explicado simbólicamente:

ABUS <_ AR, DBUS <- A, WR <- I

MIABUS]+- -  DBUS,WR<-0

registro A se trasfiera al bYte
nuevo es posible escribir esta

Este proceso establece que el contenido- del

de mámoria en la dirección dada por AR' De

operación con una proposición compuesta:

MIAR) <-  A

Las trasferencias de memoria al microprocesador deben estar acordes

con ciertas relaciones de tiempo que deben existir entre las señales dd

control y la información de Ios buses. Estas relaciones de tiempo son espe-

cificadas por formas de onda de tiempo que -se incluyen en las unidades

.á-po"""i"s con las especificaciones del producto. El intervalo de tiempo

de un ciclo de memoria es una función de la frecuencia de reloj interna del

-i"-pto""rador y el t iempo de acceso de la memoria. Una vez que el micrr¡-

prt."-rf i"r envía la dirección, éste espera una respuesta dentro de un in-

ie.valo dado de tiempo. una memoria capaz de responder dentro del inter-

uuto ¿. t iempo del procesador puede ser controlada directamente por el ciclo

de memoria del microProcesador.
Si el micropro".üdo. se comunica con una memoria lenta, podúa to-

mar más tiempo el acceso de la memoria que el intervalo de tiempo Rerm-i-

. i¡tu- putu pod., ,rru. memorias lentas el microprocesador debe ser capaz de

demorar la trasferencia hasta que se complete el acceso de la memoria. Una

iot*u es expandir el período del reloj del microprocesador es reduciendo

la frecuenciá del reloj p".u q.t" se ajuste al t iempo de acceso de la memoria.

Álg.rno. microprocesádor"r uien"tt con un terminal de control especial, l la-

mído ,"ady, (listo) para permitir que la memoria coloque su propio tiempo

de ciclo dé memoria-. Si él microprocesador no recibe la señal ready (l isto)

áe la memoria, después de enviai Ia dirección, entrará en un estado de es-

iiri tiart¡, duranté el tiempo en que Ia línea de ready (listo) esté en el es-

i"do O. Cuando se complete-el accéso de la memoria, la línea de ready pasa

ai estado 1 para indicar que la memoria está l ista para una trasferencia

específica.

Secuenc iam ien to  de l  m ic rop rocesado r

La secuencia y control en el microprocesador determina la secuencia de

trasferencias a través de los buses internos y externos, el ALU y los regis-

tros procesadores. Durante el ciclo de búsqueda, el corttrol lee un código de

operáción de la memoria y Io deposita en un registro de instrucción. La ins-

trucción se clei:odifica y se traslada a actividades de procesamiento espe-



cíficas. Las referencias posteriores a la memoria dependen del código de
operación decodificado. Asúmase que todos los códigos de operación con-
sisten de ocho bits y se almacenan en un byte de metoria. Las operadores
son también de un byte de longitud porque el bus de datos es de bcho bits
de longitud. una dirección se especifica cbn dos bytes o 16 bits. considérese
ahora tres instrucciones de suma con rongitudes diferentes de formato.

r. sumar B o A. Esta es una instrucción para sumar el contenido del
registro B al contenido presente del acumulador. Toda la informa-
ción necesaria para especificar la instrucción está contenida dentro
de un código de operación de un byte.

2. sumar eI operando inmediato o A. Esta es una instrucción que su-
ma un operando al contenido presente del acumulador. El byte aet
operando se coloca en ia memoria siguiendo el byte del código d" op"-
ración. Esta instrucción ocupa dos bytes de memoria.

3. sumar eL operando especificado por una dirección o A. Esta es una
instrucción que suma un byte almacenado en alguna parte de la
memoria al co¡rtenido presente del acumulador. La dirección del
operando se coloca en la memoria siguiendo el byte del código de
operación. Esta instrucción ocupa tres bytes de memoria, yu qrrl" 1",
direcciones en sí mismas ocupan dos bytes.

_ El formato y la funcit'rn de las tres instrucciones se sumarizan en la
Tabla 12-1. cada instrucc;ión tiene al menos un byte para el código de ope-
ración. La unidad de control se diseña para reconoce. el número dé bytes^en
una instrucción particular del código de operación decodificado del primer
byte.

La representación de memoria de las tres instrucciones se ilustra en
la Figura l2-7. La primera instrucción se asume ubicada en el lugar g1 con
un código de operación de 8 bits asignados arbitrariamente. Las otras dos
instrucciones ocupan dos o tres bytes respectivamente. La dirección de laprimera instrucción es 260 y se determina del número binario de 16 bits en
los lugares 85 y 86:

(00000001 00000100)2 : (260)¡s
EI operando para esta instrucción se muestra localizado en la memoria en
el lugar 260. En una aplicación típica, las tres instrucciones residirán nor-
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Tabla l2- l  Tres instrucciones t íp icas de un microprocesador

I¡strucción Byte I Byte 2 Byte 3 Función

SumarB y  A

Sumar el operando
en turno y A

Sumar el operando
especificado por una
dirección y A

Código de
operación

Código de
operación

Código de
operaciórr

Operando

Mitad de
mayor

orden de
a dirección

Mitad de
menor

orden de
a dirección

A < _ A *  B

A?A +by te2

A<- A +M [dirección



't

Dirección decimal --1

lnstrucción de 1 byte 8 I

f az
Instrucción de 2 bytes {

1 8 3
l a q
I

Instrucción de 3 bVtes I 
85

I
1 8 6

8',l

Contenido
binar io de
la memoria

10000000

I 10001 l0

00000 I 00

0 1 0 1 0 1 0 1

Op-code para agregar B a A

Op-code para agregar el operando en turno y A

Operando

Op-code para sumar el byte de memoria y A

Mitad de mayor orden de la dirección

Mitad de menor orden de Ia dirección

Siguiente op-code

Operando

leer el código de oPeración

trasferir B a T

sumar T a A

260 l  oooor r ro

F i g u r a l 2 - ? R e p r e s e n t a c i ó n d e l a m e m o r i a d e t r e s i n s t r u c c r o n e s

malmente en la ROM, mientras que el operando en el lugar 260 estará en la

RAM. Este operando debe residir en Ia RAM porque debe asumirse que su

valor está sujeto a cambio durante el cálculo. De otra forma si el valor del

operando no 
"cambia, 

no habrá necesidad de asociarlo con una dirección.

Refiriéndose a la Figura 12-5 para los nombres de los registros y buses,

se puede hacer una lista de la secuencia de operaciones necesarias para

procesar cada instrucción. se asume que el contador del programa contiene

inicialmente 81.

Sumar B o A:

IR <-- MlPCf, PC <- PC + 1

T < _ B

A < _ A * T

La primera línea representa el ciclo de búsqueda para-leer e1 código de ope-

*"i¿" al registro de sustracción. La operación decodificada especifica un

regist.o proósador; de manera que el cbntenido de B se trasfiere a T y la

ofrración de suma se realiza en el ALU. Nótese que el PC se ha incremen-

tado y contiene ahora el número 82.
ia instrucción de un byte se ejecuta con un ciclo de memoria porque

todos los operandos residen en los registros del procesador.- Si un operando

reside en lá memoria, es necesario acclsar la memoria para leer el operando.

533
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Sumar el operando inmediato a A:

IR <- M[PC], PC <- PC + 1

T <- M[PC]. PC <- PC + |

A < - A  *  T

c A P .  1 2

leer el código de operacrón

leer el operando

sumar el operando a A

Ieer el código de operación

leer el primer byte de la dirección

leer el segundo byte de la dirección

leer el operando

sumar el operando a A

La primera línea representa el ciclo de búsqueda una vez más. El PC se in.
crementa para que contenga la dirección 83. En esta dirección se lee el ope
rando de la memoria y se coloca en ? para ejecutar la suma en el ALtl.

si la instrucción contiene la dirección del operando, el microprocesador
debe pasar por cuatro ciclos de memoria para ejecutar Ia instrucción.

Sumar a A el operando especificado por una dirección:

IR <- M[PC], PC <-- PC + |

AR\H) <- MIPC\, PC <- PC + |

AR(L) <- MlPCl, PC <- PC + |

T <- MIAR]

A < _ A * T

La parte de la dirección de la instrucción se almacena temporalmente en el
registro de dirección (AR). La dirección de 16 bits formada en el AB se usa
entonces para leer el operando.

No se requiere un gran número de ciclos de memoria en los microproce-
sadores porque consumen gran cantidad de tiempo de proceso. Este es uno
de los factores limitantes de la velocidad de los microprocesadores de 8 bits
con direcciones de 16 bits. El número de accesos a la memoria puede ser
reducido si se usa el bus de datos de 16 bits. Los microprocesadores de 16
bits requieren menos referencias a la memoria comparados con los micro-
procesadores de 8 bits. Aunque se ha escogido describir la operación de un
microprocesador de 8 bits, la operación con un bus de datos de 16 bits po-
dría ser similar, tomando en consideración las diferencias en longitudes de
las palabras usadas por los registros del procesador y las palabras de me-
mor ia.

12-4  INSTRUCCIONES Y MODOS
D E  D I R E C C I O N A M I E N T O

La estructura lógica de los microprocesadores se describe en los manuales
de referencia suministrados por el fabricante. un manual para un micropro-
cesador particular describe la organización interna en el CPU, la función
de todos los terminales de entrada y salida y los registros procesadores dis-
ponibles desde el punto de vista del usuario. El manual describe todas las
instrucciones disponibles en el computador y explica sus funciones. Demues-
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tra también cómo los bits de condición son afectados por cada instrucc. :.
El código interno para cada instrucción se lista en binario, octal ¡'he¡ac¿-
cimal. En la mayoría de los casos se adopta un código equivalente octai -
hexadecimal porque estos códigos necesitan menos dígitos que la represen-
tación binariá. Cuando se escribe un programa para un computador se asig-
na a cada instrucción un nombre simbólico para identificarlo.

Los nombres simbólicos y códigos asignados a las instrucciones usa-
das en un microprocesador son diferentes de los nombres y códigos usados
en un microprocésador diferente aun para instrucciones similares. Por esta
razón, el usuario debe estudiar y recordar el conjunto de instrucciones y

sus nombres simbólicos cada vez que se usa un microprocesador diferente.
Aunque el grupo de instrucciones de diferentes microprocesadores difieren
de uno a o[.o, hay ciertas instrucciones que realizan operaciones básicas
y que son incluidas en todos los microprocesadores.

Conjunto básico de ¡nstrucciones de un microprocesador

Las instrucciones del microprocesador pueden clasificarse en tres tipos
diferentes.

1. Instrucciones de trasferencia que mueven datos entre registros, pa-
labras de memoria y registros de interconexión sin cambiar el con-
tenido de la información binaria.

2. Instrucciones de operación que realizan operaciones con los datos
almacenados en los registros o palabras de memoria.

3. Instrucciones de control usados para probar el estado de las codifi-
caciones en los registros y causar un cambio en la secuencia del pro-
grama dependiendo de los resultados.

El conjunto de instrucciones de un microprocesador particular especifica
las operaciones de trasferencia entre registros y decisiones de control que
están presentes en el sistema del microcomputador. Un programa espe-
cífico para un microcomputador es equivalente a especificar la secuencia
de operaciones para un sistema digital particular que sea config¡rado por
el microcomputador.

Las instrucciones de tipo trasferencia en los microprocesadores son
indicadas por diferentes nombres. Una instrucción de mouimienüo (move)

causa una trasferencia de datos desde la fuente hasta su destino. La fuen-
te o el destino puede ser un registro procesador o un lugar de memoria' Las
instrucciones de carga (load) y almacenar (store) son similares en la ins-
trucción de movimiento excepto que se refieren normalmente a trasferen-
cias a la memoria y al acumulador y viceversa. La instrucción de intercam-
bio (exchange) cambia la información entre dos registros o entre un registro
y una palabra de memoria. Las instrucciones de insertar (push) y sacar
(pop) trasfieren datos entre los registros procesadores y la pila de memo-
ria.-Las instrucciones de entrada y salida trasfieren datos entre los regis-
tros procesadores y los registros de interconexión.
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Las instrucciones de ripo operativo ejecutan operaciones aritméticas
y. dc desplazamiento entre los registros prócesadores o palabras de memo-
ria- Ellas ponen a coro, a uno o complementan los bits de condición o bits
indicadores. Las instrucciones de opeiación t ípicas son sumar, restar,  AND,
oR, complementar y poner a uno .l bit de arrastre. La mayoría de las ins-
trucciones de t ipo operat ivo cambian también los bi ts de condición en el
registro de condición del procesador.

Las instrucciones -de tipo control rienen caracte¡ísticas para tomar
decisiones y cambiar el camino tomado por el programa cuandó se ejec"ia
en el  computador.  Las instrucciones se almacen"n.r,  lugares de memoria
consecutivos y se ejecutan una detrás de otra en secuenciá. el programador
agrega una instrucción de control cada vez que el control debe-seitrasferi-
do a una instrucción que esté fuera de Ia secuencia normal. Las instruccio-
nes de control pueden ser condicionales o incondicionales. Una instrucción
de control condicional causa una bifurcación de la secuencia de programa
normal solamente cuando se detecta una condición de estado ..p.óín.*.
Una inst¡ucción de control incondicional causa una bifurcación incóndicio-
nal. La bifurcación de la secuencia del programa normal se logra cambiando
el contador del programa de manera que ?rte .ontenga la dirección de la
instrucción que esté próxima a ejecutarse.
. Hay tres tipos de instrucciones de contror ¡' cada tipo puede ser condi-

cional o incondicional:

1. Instrucciones de salto o bifurcación.
2. Instrucciones de llamado y regreso a Ia subrutina.
3. Instrucciones de omisión.

T,as palabras saltar o bifurcar se usan igualmente para implicar lo mismo y
algunas veces se usan para denotar modos diferentes de áireccionamiento.
Estas instrucciones están asociadas con una dirección que especifica dón-
de se debe hacer el salto o la bifurcación. Las instrucciones de subrutina
de llamado y de regreso se explicarán en la siguiente sección conjuntamente
con la pila de memoria. una instrucción de sálto ,r omisión (skip) es la que
evita la siguiente instrucción en secuencia. Al colocar una inslrucción de
bifurcación incondicional enseguida de una instrucción de omisión o salto,
es posible hacer una bifurcación a uno de dos lugares posibles, dependien-
do del-valor especificado de la condición del bit dé status.

lns t rucc iones  para  e l  m ic roprocesador

El número de instrucciones diferentes en un microprocesador particular
puede variar entre 50 y 250. Estas instrucciones deLen ser estudiadas v
memorizadas por el usuario quien escribe los programas para el microcom-
putador. Una lista parcial de instrucciones foimuladas para el microproce-
sador de la Figura 12-5 se presenta en la Tabla 12-2. Eslas instrucciones se



Tabla l2-2 Lista parcial de instrucciones para el microprocesador

Códigc Símbolo
hexa- de la

decimal instrucción Descripción ¡  uncron

78
3E
7E
1 1

3A
?')

0 l

MOV A,B
MVI A,D8
MOV A, FG
MOV FG, A
LDA ADI6
STA AD16
LXI FG, DI6

Mover B hacia A
Mover el operando inmediato a A
Mover hacia A con registro indirecto
MoverA con registro indirecto
Cargar A directamente
Almacenar A directamente
Cargar el par de registros

inmediatamente

Sumar B a A
Sumar el operando inmediato a A
Sumar a A con registro indirecto
Sustraer I de A
AND B  yA
O R B v A
Incrementar B
Decrementa¡ B
Incrementar el par de registros BC
Decrementar el par de registros BC
ComplementarA
Rotar A a la izquierda con arrastre
RotarA a la derecha con arrastre
Poner a i el bit de arrastre

Saltar incondicionalmente
Saltar si existe arrastre

Saltar si existe valor diferente a cero

Llamar subrutina

Regreso de la subrutina
Detener el procesador

A < _ B
A < _ D E
A <- MIFGI
MIFGI<- A
A <-  MlADl í l
M \AD16 l< -  A
FG + D16

A < - A  1 B
A < _ A + D 8
A < - A + M l F G l
A + - A  -  B
A e A  \ B
A < - A \ /  B
B < - B + l
B < - B - l
B C < _ B C + I
B C < _ B C _ I
A<- r
A < - c l c A
A < - c r c A
c<-  I

PC <_ ADI6
S i  (C :  1 )  en tonces

(PC <- ADr6)
Si(Z:0)  entonces

(PC + ADt6)
PiIa <- PC,

PC <_ ADI6
pC <- pila

80 ADD
C6 ADI
86 ADD
90 SUB
AO ANA
BO ORA
04 INR
05 DCR
03 INX
OB DCX
2F CMA
07 RLC
OF RRC
37 STC

B
D8
FG
B
B
B
B
B
BC
BC

c3
DA

C2

CD

JMP ADIó
JC ADI6

JNZ ADI6

CALL ADI6

RET
HLT

c9
76

'A :  registro acumulador; B: registro B; FG :par de registros F y G; f i f  :par de re-
gistros B y C; D8: operando de datos de 8 bits (1 byte); D16- operando de datos dc 16
b i ts  (2  by tes) ;4D16:  d i recc ión  de  16  b i ts  (2  by tes) .
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dividen en tres secciones para dar ejemplos de instrucciones del tipo de
trasferencia, operación y control.

El código hexadecimal listado en la tabla es un número de 2 dígitos
equivalente al código de operación de 8 bits asignado a la instrucción. (La
representación de 4 bits equivalente para los 16 dígitos hexadecimales está
dada en la Tabla 1-1.) El nombre simbólico de cada instrucción es una de-
signación de 2 a 4 letras seguidas de uno o dos símbolos de un registro, un
operando o una dirección de memoria. La columna de descripción explica la
instrucción en palabras y la columna de función define la instrucción pre-
cisamente con una proposición de trasferencia entre registros. Nótese que
las instrucciones de computador especifican macrooperaciones para él mis-
mo y pueden ser simbolizados con proposiciones apropiadas por el método
de trasferencia entre registros. Sin embargo, por razones prácticas, las ins-
trucciones de computador se escriben con símbolos específicos como en la
segunda columna de la tabla. Estos símbolos especiales son asignados por
el fabricante del computador y tienden a ser diferentes en los diferentes
computadores.

Las primeras cuatro instrucciones de la Tabla 12-2 son instrucciones
de movimiento y trasferencia de información de una fuente a un destino
dado. Las siguientes son instrucciones de carga y almacenaje que logran
un objetivo similar. Un número representativo de instrucciones del tipo ope-
rativo se listan en la segunda parte de la tabla. En la última sección se da
la lista de varias instrucciones de control.

La instrucción de mover con registro indirecto:

MOV A, FG

simboliza la operación de trasferencia entre registros A *MlFGl. Es-
ta trasfiere al registro A el byte de memoria, cuya dirección está en el par
de registros FG. Esta es llamada instrucción indirecta de registro ya que
el par de registros FG especifican la dirección del operando en vez del ope-
rando en sí.

La instrucción de carga inmediata:

LXI FG, DI6

simboliza la operación de trasferencia entre registros FG *D 16 donde D16
es un número de 2 bytes que puede representar una dirección. Esta instruc-
ción puede ser usada para trasferir una dirección al par de registros FG.
Cuando se usa de esta manera el par de registros FG constituyen un con-
tador de datos o un indicador que señala una dirección de memoria donde
se almacena el operando. FG puede ser incrementado con la instrucción de
incremento del par de registros:

INX FG

la cual s imbol iza la operación de trasferencia entre registros FG*FG*7.
De esta manera, el contador de datos o indicador puede ser incrementado
para indicar las direcciones consecutivas en la memoria donde el progra-
mador almacena una tabla de bytes de datos consecutivos.
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Las instrucciones de operación contienen las operaciones comunes

aritméticas, lógicas y de desplazamiento. Nótese que hay más instruccio-

nes del mismo tipo que puede.t ser formuladas si se especifica uno de los

cinco registro. p.o""üdores C, D, E, F o G en vez del registro específic-o

B. Simil'armente, una instrucción que especifica un par de registros P|9de
.ei á.rplicada usándo uno cualquieia de los tres pares de registros posibles

BE, DE o FG.
Las últimas seis instrucciones en Ia tabla son instrucciones de control'

Las instrucciones de salto y llamado necesitan una dirección de 16 bits

simbolizada AD76. Las diretciones de regreso o paro son instrucciones de

un byte. Aquellas que incluyen el símbolo AD76 o D16 son instrucciones

de trls bytes y uqrr-ella. qrr" rr.un el símbolo D8 son instrucciones de dos

bytes. Todas ias demás son instrucciones de un byte especifiquen o no un

registro.
La mejor manera de apreciar un conjunto de instrucciones de un com-

prrt"áát es escribir programas que realicen tareas de procesamiento de

datos significativos. Lot ptogtamas escritos para el sistema de microcom-
putadoriequieren el mismo razonamiento lógico al escribir_ microprogramas
puru ,r.r sisiema digital como se vio en el ejemplo del Capítulo 10.

Modos de  d i recc ionamiento

El código de operación de una instrucción especifica la operación que va a

,e, e¡e"itada después de haberse leído de la memoria y colocado en la uni-

dad áe control aét CpU. La unidad de control debe saber dónde encontrar
al operando con el cual se va a ejecutar la operación. Los operandos pueden

estar localizados en los registros de proceso en palabras de memoria o en

los registros de interconexión. La forma como son determinados los operan-

dos dúrante la ejecución del programa se determina a partir del modo de

direccionamiento de la instruóción. En computadores grandes' el modo de

direccionamiento de una instrucción se especifica con un código binario
de la misma forma como se especifica el código de operación. En los micro-
prccesadores de 8 bits, el primer byte de una instrucción es un código bi-
nario combinado que especifica la operación y el modo de la instrucción'
Una vez colocado éste byte en el registro de instrucción, durante el ciclo de

búsqueda es interpretado por el control para determinar no solamente la

opeüción que debé ser ejecutada sino también la forma como se van a loca-
lizar los operandos.

En la Tabla 12-1 se puede encontrar un ejemplo de tres modos de direc-

cionamiento para la misma operación. La tabla define tres tipos de modos

de direccionamiento para la instrucción sumar a A. La operación puede

referirse a un registro, 
" 

u.r operando inmediato o a un operando específico

para una direccién de'memoria, si ésta se especifica de-modo diferente. un

iot"p"tuao. puede usar una gran variedad de modos de direccionamiento
pur" lu misma operación para emplear diferentes maneras de localizar ope-

randos. Para el usuario sin experiencia, la variedad de modos de direccio-
namiento en algunos computadores puede parecer excesivamente complica-
da. Sin embargó, la disponibilidad de diferentes esquemas de programación
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dan al programador con experiencia la flexibilidad de escribir programas
que son más eficientes con respecto al número de instrucciones y tiempo de
ejecución.

Se han discutido algunos modos de direccionamiento en los ejemplos
anteriores y se sumarizan aquí como referencia.

Modo implícito: En este modo se especifica el operando implícita-
mente en la definición de la instrucción. Las instrucciones de este tipo son
instrucciones de 1 byte. Por ejemplo, la instrucción "complementar el acu-
mulador" es una instrucción en modo implicado porque el operando en el
registro acumulador está implícito en la definición de la instrucción.

Modo de registro: En este modo los operandos están en los registros
que residen dentro del CPU. Las instrucciones del modo de registro son
instrucciones de 1 byte y puede ser ejecutadas dentro del cPU sin nece-
sidad de hacer referencia a las memorias para los operandos.

Modo indirecto de registro: En este modo la instrucción especifica
un registro o un par de registros en el procesador cuyo contenido da la di-
rección del operando en la memoria. Este modo usa instrucciones de 1 byte
aunque el operando esté en la memoria. Antes de usar una instrucción de
modo indirecto de registro, el programador debe asegurarse que la dirección
del operando se coloque en el registro procesador con una instrucción pre-
via de tipo trasferencia. una referencia al registro es equivalente a eÁpe-
cificar una dirección de memoria.

Modo inmediato: En este modo el operando se especifica en la direc-
ción en sí. En un microprocesador de 8 bits se coloca el operando en la me-
moria inmediatamente después del byte del código de operación. Una
instrucción de modo inmediato que tiene un operando de 8 bits es una ins-
trucción de 2 bytes. una con un operando de 1G bits es una instrucción de
3 bytes.

Modo de direccionamiento directo: En este modo el operando resi-
de en Ia memoria y su dirección está dada directamente en Ia parte de di-
rección de la instrucción. Una instrucción directa consiste de tres bytes en
un microprocesador de 8 bits con direcciones de 16 bits. En computadores
con palabras de memoria mayores, la parte de dirección se combina con la
operacióir y los bits del código de modo para unir toda la instrucción en una
palabra de memoria. La mayoría de las instrucciones de modo directo asu-
men que los otros operandos residen en los registros procesadores. Si hay
más de un operando que resida en la memoria, la instrucción debe incluir
direcciones adicionales para especificar sus posiciones.

Algunos microprocesadores de 8 bits con direcciones de 16 bits t ienen
modos de direccionamiento directo que requieren solamente un byte para
especificar una dirección. Tales microprocesadores dividen los 216 bytes
de mernoria en bloques l lamados páginas. A cada página se le asigna usuai-
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mente 256 bytes de espacio de memoria consecutiva. Una página en ia ¡ie-

moria se especifica co; Ios ocho bits de mayor orden de una dirección. Los

8 bits de méno¡ orden dan el byte dentro de la página. Así, una memoria cie

64K puede dividirse en 256 páginas de 256 bytes cada una. La primera pa-

girru r" llama página 0 y la riltima página 255. Por medio del esquem" 4" p-l-

firru. u. posibietesarrollar algunas variaciones en el modo directo de di-

reccionamiento.

Direccionamiento de la página cero: Este es similar al modo de di-

reccionamiento directo excepto que Ia parte de la dirección de la instruc-

ción contiene solamente 1 byte. Esta es una inst¡ucción de 2 bytes con un

.ugo"Jo byte especificando los ocho bits de menor orden de la memoria de

diieccionei. LoJ ocho bits de mayor orden de la dirección se asumen como

ceros. Esto restringe el rango de las direcciones a los 256 bytes menores de

memoria (0-255) los cuales definen Ia página 0.

Direccionamiento de página presente: Este modo asume que el

operando reside en la memoria dentro de la misma página de memoria que

lá instrucción que la usa. Como el contador del programa retiene siempre

la dirección de ia siguiente instrucción, sus ocho bits de mayor orden con-

tienen también el número de página presente. Este modo de direccionamien-

to usa instrucciones de 2 byleJ con una parte de dirección de 8 bits. La

dirección del operando t" obti"tte del número de página encadenado con la

putll ¿" dirección de la instrucción. La dirección de 16 bits del operando

se calcula a partir de:

PC(N + AD\

donde PC (H) denota los ocho bits de mayor orden del PC y ADS los 8 bits

de dirección de la instrucción. El resultado es una dirección de 16 bits con

el PC (Il) dando los primeros 8 bits y ADS los 8 bits restantes'

Direccionamiento relativo: Este es similar al modo de direcciona-
miento de página presenie excepto de que no es sensible a los límites de las
páginas. Una instiucción de modo relativo es una instrucción de 2 bytes
co" el segundo byte que especifica un número con signo en el rango entre
- 128 y + tZl. E.sto se lográ representando el número en la forma de signo

compiemento de 2. La dirección de 16 bits del operando se calcula aglegan-

do el contenido de 16 bits disponibles al presente en el contador del progla-

ma a la dirección de 8 bits con signo en la instrucción. Si esta última se
denota como AD8 el cómputo de la dirección puede simbolizarse como:

PC +  AD8

Esto requiere que el operando (o el lugar donde Ia instrucción relativa de

bifurcación traifiere el control) esté enire I27 y - 128 bytes separado de.la

dirección de la siguiente instrucción. Los límites de la página no tienen nin-

gonu 
"o.rr"".r".r.iu 

en el modo relativo porque todos los 16 bits del contador
del programa se usan en el cálculo.
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La parte de la dirección de una instrucción sq.usa por la unidad de
control en el cPU para obtener el operando a partir áe la memoria. Algunas
veces esta dirección es la del operando, pero otras es una dirección 

"de 
la

cual se calcula la del operando. Los computadores usan otros modos de di-
reccionamiento para calcular la dirección de un operando. para distinguir
entre las dif'erentes direcciones que intervi".r"n 

".r 
el cálculo, se debe áis-

tinguir entre las direcciones dadas en la instrucción y la dirección actual
usada por el control cuando se ejecuta la instrucción. La dirección del ope_
rando o la di¡ección donde se bifurque el control en respuesta a un salto,
una bifurcación o una instrucción dé llamado, se denomin a dirección efec_
f¿¿'o. En la instrucción de modo directo, la dirección efectiva es igual á laparte de dirección de la instrucción. En el modo relativo la direcc"ión efec-
tiva se ca.lcula a partir del valor en el pc más la parte de la dirección de la
instrucción.

El cálculo de la dirección efectiva para los últimos cuatro modos de di-
reccionamiento discutidos anteriormente se listan en la Tabla 12-3. En la
tab.la se da la lista de otros cinco modos de direccionamiento encontrados
comúnmente en los microprocesadores (y en computadores de gran tama-
ño). El símbolo AD16 denota una dirección de 2 Lytes y ADg áenota una
direcc_ión de 1byte. PC es el contador del programiv xR es un registro ín-
dice. Xx es un registro del cPU usado 

"n 
'''n"ho. computadores paia alma-

cenar direcciones. La dirección almacenada en Xft púede ser referenciada
con una instrucción de modo indicado. Una inst¡ucóió.r .e coloca inicial-
mente en el Xrt por medio de una instrucción del tipo trasferencia. El cálcu-
lo de la dirección efectiva en cada modo se especifica en la tabla con una
expresión de cómputo del registro. La dirección efectiva de cómputo se usa
para accesar la memoria a fin de leer un operando o convertirse én la direc-
ción de bifurcación en una instrucción dei tipo de control. Los otros modos
de direccionamiento listados en la tabla se explican a continuación.

Tabla 12-3 Cálculo de la dirección efectiva para varios modos de di¡eccionamiento

Modo de
di reccionamiento

Dirección
efectiva Comentarios

Directo
Página cero
Página presente

Relativo
Indexado
Registro base
Indirecto
Indirecto-indexado
Indexado-indirecto

AD 16
A D 8
PC(H) + AD\

PC +  AD8
XR +  ADI6
XR + AD8
M\AD16 l
MIXR + ADS\
MÍADS) + XR

Parte de la dirección de 16 bits de la instrucción
Parte de la dirección de 8 bits de la instrucción
Los 8 bits de mayor orden del PC encadenados
enADS
Contenido del PC más AD8 con signo
Contenido del Xr? más AD 16
Contenido de Xr? más AD 8
Dirección almacenada en el lugar dado por AD 16
Dirección almacenada en el lugar (XR + ADg)
Dirección almacenada en el lugarADg más el
contenido de X/i


