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Propósito  de los apuntes  
                  Los presentes apuntes, se han generado con la idea de facilitar a los alumnos de las áreas de Sistemas Computacionales y Comunicaciones y electrónica del cuarto semestre que incursionan en la Electrónica Digital con estos temas, una herramienta que les complemente la información que se les transmite en clase.

                  Basados en la experiencia que al paso de los años se a obtenidoe en la in partición de esta materia
Se  determino crear este material.

Agradecemos el apoyo otorgado por las alumnas MA. ISABEL RAMOS MORENO y MA. ELENA ANGUIANO GUERRO Alumnas del área de sistemas Computacionales

UNIDAD I. Introducción a la Lógica Digital.

1.1  Introducción a los Circuitos Digitales
Los diseñadores han incrementado el uso de dispositivos digitales esto  es debido a la gran precisión y flexibilidad de los mismos.  Estos han desplazado a dispositivos analógicos.  Actualmente esta clase de dispositivos pueden encontrarse en cualquier aplicación, juguetes, cocina, instrumentos, computadoras, redes, satélites, etc..

El inicio de los dispositivos digitales se basa en los elementos lógicos digitales comenzando con dispositivos de conmutación, compuertas lógicas, dispositivos biestables y dispositivos ópticos, dispositivos de memoria (RAM,ROM), dispositivos programables (PAL’S, GAL’S) y unidades aritméticas.

Más adelante aparece el microprocesador, quiza el dispositivo que reune todas las modalidades de dispositivos digitales.

Hablando de una miscelanea de dispositivos digitales encontramos los desplegadores gráficos exhibidos, pantallas de cristal líquido (LCD) y pantallas de panel de plasma.

1.2 Diferencia entre un Sistema Análogo y uno Digital   


1).-  Se dice que una señal es digital cuando, a distintos intervalos de tiempo, el valor de amplitud de ésta varía entre infinitos valores dentro de un rango. Se diferencia de las señales digitales binarias porque las últimas sólo toman dos valores; un estado alto o activo, caracterizado generalmente por un “1”, y otro bajo o inactivo, representado por un “0”. Asimismo, una señal trinaría es capaz de tomar tres valores distintos.


2).-  Con respecto a elementos de medición (testers, relojes, manómetros, etc), se dice que son analógicos cuando la representación de la lectura es expresada con una aguja sobre un panel o cuadrante. Los digitales, en cambio, devuelven los valores mediante dígitos de 7 segmentos, matrices de puntos, grupos de luces, etc. Hay una acepción a esta regla, que son los relojes con aguja y oscilador de cuarzo (los más comunes en la actualidad). Éstos tienen sistema de representación analógica pero internamente el procesamiento de la señal es digital. Los relojes completamente analógicos son a cuerda o péndulo

La tecnología analógica se refiere a la transmisión electrónica que se consigue añadiendo señales de frecuencia o amplitud variable a ondas transportadoras de corriente electromagnética alterna con una frecuencia dada. La transmisión de radio y teléfono han usado convencionalmente la tecnología analógica.

Analógico también connota cualquier proceso que fluctúa, evoluciona o cambia de modo continuo. Lo analógico se representa habitualmente como una serie de ondas senoidales. El término se originó porque la modulación de la onda transportadora es análoga (similar) a la fluctuación de la voz misma.


Se utiliza un módem para convertir la información digital del ordenador en señales analógicas para la línea telefónica y también para convertir las señales telefónicas analógicas en información digital para el ordenador. 

Analogías con opuestos. Ej. "cerca es a lejos como rápido es a despacio" 

-- analogías funcionales. Ej. "los botones son al abrigo como los cordones son a los zapatos." 

-- analogías de género y especie. Ej. "cucaracha es a insecto como rosa es a flor". 

-- analogías que involucran cosas y sus propiedades. Ej. "el azúcar es a dulce como la sal es a salado." 

-- analogías causa-efecto. Ej. "perseguir es a capturar como buscar es a encontrar." 

-- analogías que involucran acciones correctivas. Ej. "comer es al hambre como beber es a la sed." 

-- analogías en gramática. Ej. "yo escribo es a yo no escribo como tú escribes es a tú no escribes."

1.2.1    Amperímetro.

	Es el instrumento utilizado para monitorizar el rendimiento del sistema eléctrico. En algunos aviones el amperímetro es analógico, como el mostrado en la fig.1.2, en otros es digital, otros no poseen amperímetro sino que en su lugar tienen un avisador luminoso que indica un funcionamiento anómalo del alternador o generador, y en otros este avisador complementa al amperímetro.
El amperímetro muestra si el alternador/generador está proporcionando una cantidad de energía adecuada al sistema eléctrico, midiendo amperios. Este instrumento también indica si la batería está recibiendo suficiente carga eléctrica.
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1.3.4.3 - Amperimetro.






Un valor positivo en el amperímetro indica que el generador/alternador esta aportando carga eléctrica al sistema y a la batería. Un valor negativo indica que el alternador/generador no aporta nada y el sistema se está nutriendo de la batería. Si el indicador fluctúa rápidamente indica un mal funcionamiento del alternador/generador.

1.3 Organización de Computadoras Digitales
http://www2.terra.com/informatica/que-es/analog.cfm
1.4 Tipos de Circuitos Digitales
Los dispositivos digitales pueden ser clasificados en dos categorías: circuitos combinacionales y circuitos secuenciales.  En los circuitos combinacionales la salida depende únicamente de los niveles lógicos de las entradas.  Mientras en los secuenciales contienen un elemento de memoria, así que un circuito secuencial no depende únicamente del valor actual de las entradas sino también del estado actual de las salidas.  El elemento básico de los circuitos combinacionales es la “compuerta lógica” (NOT, AND, OR, XOR), donde cada una se define por medio de una “tabla de verdad”.  Mientras que en los circuitos secuenciales el elemento básico es el “flip-flop”.

Las familias de los dispositivos digitales o C.I. digitales se diferencian por sus componentes o elementos de conmutación.  Existen tres grandes familias: “transistor transistor logic” TTL,  “complementary metal oxide semiconductor” CMOS y  “emitter-coupled logic” ECL.  Cada familia lógica tiene ventajas y desventajas sobre las otras.  Existen algunas fusiones de familias para la depuración de los circuitos, como es el caso de la tecnología BicMOS, que es una versión mejorada de la CMOS.

Los criterios de selección de las familias de dispositivos o circuitos digitales son:

Velocidad de conmutación.

Disipación de potencia.

Requerimientos de montaje en el circuito impreso.

Capacidad de alimentación de salida “fan-out”.

Características de inmunidad al ruido.

Producto de ancho de banda.

Alimentación (fuente).

 Familias lógicas y subfamilias.

Las familias lógicas contienen C.I. con características diferentes, estos pertenecen a subfamilias.  La familia TTL es la que tiene el mayor número de aplicaciones en circuitos SSI (Small Scale Integration) o MSI (Medium Scale Integration).  En el caso de circuitos de bajo consumo de energía tiene ventajas la familia CMOS.  La familia ECL se enfoca a aplicaciones donde se requieren velocidades de conmutación rápidas.  Actualmente la numeración más común es la utilizada por la familia TTL.

La numeración más común dentro de las familias TTL y CMOS contienen el prefijo 54 (aplicaciones militares y rango de temperatura de operación de -55(C a 125 (C) y 74 (aplicaciones industriales y domésticas y rango de temperatura de operación de 0(C a 70(C).

Tabla de familias y subfamilias

Familia                Subfamilia           Descripción

     TTL  


           Lógica transistor transistor



            74XX
           TTL estándar




74LXX           Baja potencia TTL




74HXX           Alta velocidad TTL




74SXX
 Schottky TTL




74LSXX          Baja potencia y Schottky TTL




74ASXX          Schottky mejorado TTL




74ALSXX
  Baja potencia Schottky mejorado TTL




74FXX
   “Fast”  TTL

      CMOS

Semicondutor oxido metal complementario




40XXX
        Estándar CMOS




40CXX
        Estándar CMOS numeración TTL




40HCXX
        Alta velocidad CMOS




40HCTXX
        Alta velocidad CMOS compatible TTL




40FCTXX
        “Fast” CMOS compatible TTL




40ACXX
        CMOS mejorado




40ACTXX
        CMOS mejorado compatible TTL

     ECL



        Lógica de emisor acoplado




10XXX
        Estándar ECL




10HXXX
        Alta velocidad ECL

1.4.1  Familia TTL.

Esta familia es la más ampliamente usada en aplicaciones SSI y MSI, es    relativamente rápida y ofrece una gran variedad de circuitos integrados.

El elemento de conmutación de la familia TTL es el transistor o unión bipolar  npn (BJT).  El transistor es polarizado cuando en la base existe aproximadamente 0.7 V  más positivos que el emisor y existe suficiente corriente de base.  Cuando el transistor se polariza se va a saturación (alta () e idealmenta actua como un corto circuito entre el colector y el emisor. El transistor se deja de polarizar directamente (off), cuando en la base existen menos de 0.7 V respecto al emisor, bajo estas condiciones el transistor actúa como un circuito abierto, en la siguiente figura se muestra un inversor con lógica TTL.

	Entra-da
	  VC1
	   Q2
	 VC2
	 VE2
	  Q3
	 VC3
	  Q4
	 VC4
	Salida

	   Hi
	    Hi
	   On 
	 Low 
	   Hi
	  On
	 Low
	 Off
	Open
	 Low

	   Low 
	  low
	  Off
	   Hi
	  Low
	  Off
	Open
	   On
	   Hi
	  Hi


1.4.2  Familia Lógica CMOS.

El elemento de conmutación para la familia CMOS es el MOSFET (metal oxide semiconductor field-effect transistor).  Esta familia utiliza MOSFET de canal “N” y “P” dentro del diseño de conmutación.

    Se debe notar que el diseño es más compacto que la familia TTL porque, 

    es más susceptible a una alta integración.

1.4.3  Familia ECL.

La familia lógica de más alta velocidad. Aunque no ofrece una gran variedad de circuitos como la familia TTL.

El elemento de conmutación de la familia ECL es también el transistor  NPN (BJT), al igual que la familia TTL, sin embargo son transistores de alta eficiencia, bajas corrientes inversas, alta velocidad de conmutación hacia saturación.

1.4.4  Parámetros de las familias lógicas.

Los dos niveles lógicos actualmente consisten en un rango de valores dependiendo de la familia lógica.

Los parámetros o niveles lógicos se definen:



VNH = VOH (MIN) -VIH (MIN)



VNL = VIL (MAX)  - VOL (MAX)

    Donde VNX es un rango de inmunidad al ruido.

                         VOH(mín)       VOL(max)         VIH(min)          VIL(max)

                 _________________________________________________

       74XX

     2.4

0.4

2.0

0.8


       74LSXX
     2.7

0.5

2.0

0.8


74ASXX
     2.5

0.5

2.0

0.8


74ALSXX
     2.5     
0.4

2.8

0.8


74HCXX             4.9

0.1

2.0

0.8


74HCTXX
     3.8  
0.4

3.15

0.15


74ACTXX
     3.8

0.4

2.0

0.8


10XXX              -0.96 
-1.65

-1.105
           -1.475


10HXXX
    -0.98 
-1.63

-1.13

-1.48

    Las salidas de los dispositivos digitales son cargadas por las entradas a 

    las que tienen que alimentar.

    Los niveles de corriente que puede manejar una salida digital se    

    muestran en la siguiente tabla:

                            IOH(max)               IOL(max)        IIH(max)             IIL(max)

                 _________________________________________________

        74XX
         -400(A                      16mA
       40(A
          -1.6(A


       74LSXX      -400(A
                      8mA
        20(A
           -400(A


     
74ASXX      -2mA    
                      20mA
        200(A
           -2mA


74ALSXX    -400(A
                      8mA
         20(A
           -100(A



74HCXX       -4mA
                      4mA
         1(A
           -1(A



74HCTXX     -4mA  
                       4mA
          1(A
           -1(A



74ACXX        -24mA
                       24mA
           1(A
           -1(A



74ACTXX      -24mA
                       24mA
            1(A
           -1(A



10XXX            50mA   
           -50mA
           -265(A
            500nA


10HXXX
 50mA    
           -50mA
           -265(A
             500nA

La capacidad que tiene una salida digital de alimentar varias entradas   digitales se le denomina FAN-OUT, los dispositivos digitales que tienen  como base el transistor se limita a las corrientes de alimentación máxima  que depende de la potencia de disipación.       
 Mientras que los dispositivos CMOS se limitan debido al tiempo de   carga y descarga asociados a la resistencia de salida de la compuerta y a l  la capacidad de la entrada digital. Así que el FAN-OUT de los  dispositivos CMOS depende de la frecuencia de conmutación.
La velocidad de conmutación de los dispositivos lógicos depende del “propagation delay time” tiempo de retardo de propagación.

 En la siguiente tabla se muestran tiempos de retardo de propagación,  según las subfamilias:

          Subfamilia    time delay

capacidad de
        producto de





Propagation

potencia a                 potencia*velocidad



    Nseg.

Disipar (mw)
      _________________________________________________________

            74XX               10


      10

         100



            74LSXX
      9.5

                   2

          19


     74ASXX
      1.5

                   2


3



     74ALSXX
      4     

      1.2


5




     74HCXX           8


      0.003         
24x10-3



     74HCTXX       14  

      0.003

42x10-3



     74ACXX
       5


      0.010

50x10-3


     74ACTXX
       5


      0.010

           50x10-3

                         10XXX                          2   
 
      25


          50



      10HXXX
       1       

      25



25

 Recomendaciones de diseño para circuitos CMOS.

Todas las entradas y salidas no utilizadas se deben de conectar a VDD o VSS dependiendo de la compuerta lógica. No solo protege de descargas eléctricas, sino evita que drene corriente de la fuente, produciendo que el FET conduzca, provocando un calentamiento innecesario.

Las entradas CMOS nunca deben de manejarse sin alimentación, debido al transitorio por descarga electrostática debe de tomarse como neutro o tierra física o bien colocar resistencias referidas a VDD o VSS.

  Selección de familia lógica.

La selección se lleva a cabo según las condiciones y parámetros del diseño:

Encapsulado, velocidad de conmutación, disipación de potencia, inmunidad al ruido,
     costó, disponibilidad comercial y  fácil interfaz.
Si la necesidad es de bajo consumo de potencia , el CMOS es una buena posibilidad,  Si el parámetro se refiere a la velocidad de conmutación, la familia ECL es alta, TTL media y CMOS baja.

UNIDAD II. Sistemas de Numeración mas comunes.

DEFINICIÓN Y PRESENTACIÓN DE CADA SISTEMA
INTRODUCCIÓN 
En la electrónica digital se trabaja con cantidades discretas. Los sistemas de numeración son ejemplo del tratamiento discreto, si se escribe el 321 se interpreta la existencia de trescientos veintiún elementos. La expresión (345)8 representa el número tres cuatro cinco pero en base de numeración ocho. Hay diversos sistemas tantos como se quieran. El más conocido y usado es el Sistema de numeración Decimal, no es el único y por el contrario los más utilizados en los circuitos digitales son el octal, el hexadecimal y sobre todo el binario.

El binario en el que hay tan solo dos valores es el que realmente representa la importancia de los circuitos digitales y su comportamiento. Solo hay dos estados posibles o se es o NO se es, pero no hay intermedios. Encendido o apagado, día o noche, funciona o no funciona, Activado o desactivado, en cada caso existe un uno o existe un cero lógico.

El estudio de este apartado le permitirá al lector armarse de las herramientas suficientes para comprender la llamada lógica binaria a la que se tendrá que enfrentar en los capítulos subsiguientes.

BOSQUEJO HISTÓRICO 
Cuando los hombres empezaron a contar usaron los dedos, guijarros, marcas en bastones, nudos en una cuerda y algunas otras formas para ir pasando de un número al siguiente. A medida que la cantidad crece se hace necesario un sistema de representación más práctico. 
En diferentes partes del mundo y en distintas épocas se llegó a la misma solución, cuando se alcanza un determinado número se hace una marca distinta que los representa o abarca a todos ellos. Este número es la base. Se sigue añadiendo unidades hasta que se vuelve a alcanzar por segunda vez el número anterior y se añade otra marca de la segunda clase . Cuando se alcanza un número determinado (que puede ser diferente del anterior constituyendo la base auxiliar) de estas unidades de segundo orden, las decenas en caso de base 10, se añade una de tercer orden y así sucesivamente.
La base que más se ha utilizado a lo largo de la Historia es 10 según todas las apariencias por ser ese el número de dedos con los que contamos. Hay alguna excepción notable como son la numeración babilónica que usaba 10 y 60 como bases, y la numeración la Maya que usaba 20 y 5 aunque con alguna irregularidad. 
Desde hace 5000 años la gran mayoría de las civilizaciones han contado en unidades, decenas, centenas, millares etc. es decir de la misma forma que se sigue haciéndolo hoy. Sin embargo la forma de escribir los números ha sido muy diversa y muchos pueblos han visto impedido su avance científico por no disponer de un sistema eficaz que permitiese el cálculo. 
Casi todos los sistemas utilizados representan con exactitud los números enteros, aunque en algunos pueden confundirse unos números con otros, pero muchos de ellos no son capaces de representar grandes cantidades, y otros requieren demasiada cantidad de símbolos que los hace poco prácticos. Pero sobre todo no permiten en general efectuar operaciones tan sencillas como la multiplicación, requiriendo procedimientos muy complicados que sólo estaban al alcance de unos pocos iniciados. De hecho cuando se empezó a utilizar en Europa el sistema de numeración actual, los abaquistas, los profesionales del cálculo se opusieron esgrimiendo razones como: que siendo el cálculo algo complicado en sí mismo, tendría que ser un método diabólico aquel que permitiese efectuar las operaciones de forma tan sencilla. 

El sistema actual fue inventado por los indios y transmitido a Europa por los árabes. Del origen indio del sistema hay pruebas documentales más que suficientes, entre ellas la opinión de Leonardo de Pisa (Fibonacci) que fue uno de los introductores del nuevo sistema en la Europa de 1200. El gran mérito fue la introducción del concepto y símbolo del cero, lo que permite un sistema en el que sólo diez símbolos puedan representar cualquier número por grande que sea y simplificar la forma de efectuar las operaciones

Sistemas de Numeración Aditivos 

Considérese el sistema jeroglífico egipcio. Por cada unidad se escribe un trazo vertical, por cada decena un símbolo en forma de arco y por cada centena, millar, decena y centena de millar y millón un jeroglífico específico. Así para escribir 754 usaban 7 jeroglíficos de centenas 5 de decenas y 4 trazos. De alguna forma todas las unidades están físicamente presentes. 

Los sistemas aditivos son aquellos que acumulan los símbolos de todas las unidades, decenas... como sean necesarios hasta completar el número. Una de sus características es por tanto que se pueden poner los símbolos en cualquier orden, aunque en general se ha preferido una determinada disposición. 

Han sido de este tipo las numeraciones egipcia, sumeria (de base 60), hitita, cretense, azteca (de base 20), romana y las alfabéticas de los griegos, armenios, judios y árabes.

El Sistema de Numeración Egipcio*

Desde el tercer milenio A.C. los egipcios usaron un sistema de escribir los números en base diez utilizando jeroglíficos como los que aparecen en la figura No 30 para representar los distintos ordenes de unidades

[image: image4]
Figura No 2.1. Símbolos de la numeración egipcia y valor correspondiente

Se usaban tantos de cada uno cómo fuera necesario y se podían escribir indistintamente de izquierda a derecha, al revés o de arriba abajo, cambiando la orientación de las figuras según el caso. 

Al ser indiferente el orden se escribían a veces según criterios estéticos, y solían ir acompañados de los jeroglíficos correspondientes al tipo de objeto (animales, prisioneros, vasijas etc.) cuyo número indicaban. 

Estos signos fueron utilizados hasta la incorporación de Egipto al imperio romano. Pero su uso quedó reservado a las inscripciones monumentales, en el uso diario fue sustituido por la escritura hierática y demótica, formas más simples que permitían mayor rapidez y comodidad a los escribas.

En estos sistemas de escritura los grupos de signos adquirieron una forma propia, y así se introdujeron símbolos particulares para 20, 30....90....200, 300.....900, 2000, 3000...... con lo que disminuye el número de signos necesarios para escribir una cifra.

Algunos ejemplos son:

1. Para representar 1.214, se separa el número en sus unidades y en grupos de 10 en 10 (decenas, centenas, unidades de millar, etc.). Es decir: 

1.214 = 1.000 + 100 + 100 + 10 + 1 + 1 + 1 + 1

2. Escribir los símbolos correspondientes a cada valor del número anterior: 
[image: image5]
En este caso, se escribieron de izquierda a derecha, pero podría ser a la inversa. La vara y la cuerda ocupan dos renglones.

3. ¿Qué número es éste? 

[image: image6]
 1) Observando cuántos símbolos hay y cuál es su valor. La ilustración muestra:

1 pez (100 000), 2 flores (1 000 cada una), 2 cuerdas (100 cada una) y 2 varas.

2) Se suman los valores:

100.000 + 1.000 + 1.000 + 100 + 100 + 1 + 1 = 102.202

El Sistema de Numeración Griego** 

El primer sistema de numeración griego se desarrolló hacia el 600 A.C. Era un sistema de base decimal que usaba símbolos, como los de la figura No 31, para representar esas cantidades. Se utilizaban tantas de ellas como fuera necesario según el principio de las numeraciones aditivas.

Para representar la unidad y los números hasta el 4 se usaban trazos verticales. Para el 5, 10 y 100 las letras correspondientes a la inicial de la palabra cinco (pente), diez (deka) y mil (khiloi). Por este motivo se llama a este sistema acrofónico.

[image: image7]
Figura No 2.2. Representación del sistema de numeración griego. Ejemplo del 3737***

Sistemas de Numeración Híbridos 

En el anterior sistema los números parecen palabras, ya que están compuestos por letras, y a su vez las palabras tienen un valor numérico, basta sumar las cifras que corresponden a las letras que las componen. Esta circunstancia hizo aparecer una nueva suerte de disciplina mágica que estudiaba la relación entre los números y las palabras. En algunas sociedades como la judía y la árabe, que utilizaban un sistema similar, el estudio de esta relación ha tenido una gran importancia y ha constituido una disciplina aparte: la kábala, que persigue fines místicos y adivinatorios.

En estos sistemas se combina el principio aditivo con el multiplicativo. Si para representar 500 los sistemas aditivos recurren a cinco representaciones de 100, los híbridos utilizan la combinación del 5 y el 100. Pero siguen acumulando estas combinaciones de signos para los números más complejos. Por lo tanto sigue siendo innecesario un símbolo para el 0. Para representar el 703 se usa la combinación del 7 y el 100 seguida del 3.

El orden en la escritura de las cifras es ahora fundamental para evitar confusiones, se dan así los pasos para llegar al sistema posicional, ya que si los signos del 10, 100 etc se repiten siempre en los mismos lugares, pronto se piensa en suprimirlos, dándolos por supuestos y se escriben sólo las cifras correspondientes a las decenas, centenas etc.; pero, para ello es necesario un cero, algo que indique que algún orden de magnitud está vacío y no se confundan el 307 con 370, 3070 ... 

Además del chino clásico han sido sistemas de este tipo el asirio, arameo, etíope y algunos del subcontinente indio cómo el tamil, el malayalam y el cingalés.

 El Sistema de Numeración Chino****

La forma clásica de escritura de los números en China se empezó a usar desde el 1500 A.C. aproximadamente. Es un sistema decimal estricto que usa las unidades y los distintas potencias de 10. Utiliza ideogramas, como los de la figura No 32, se usa la combinación de los números hasta el diez con la decena, centena, millar y decena de millar, para según el principio multiplicativo, representar 50, 700 ó 3000.

[image: image8]
Figura No 2.3. Ejemplo del sistema de numeración Chino representando el número 5789

El orden de escritura se hace fundamental, ya que 5 10 7 igual podría representar 57 que 75. Tradicionalmente se ha escrito de arriba abajo aunque también se hace de izquierda a derecha como se muestra en la misma en el ejemplo de la misma figura. No es necesario un símbolo para el cero siempre y cuando se pongan todos los ideogramas; pero aún así, a veces se suprimían los correspondientes a las potencias de 10. 

Aparte de esta forma que podríamos llamar canónica se usaron otras. Para los documento importantes se usaba una grafía más complicada con objeto de evitar falsificaciones y errores. En los sellos se escribía de forma más estilizada y lineal y aún se usaban hasta dos grafías diferentes en usos domésticos y comerciales, aparte de las variantes regionales. Los eruditos chinos por su parte desarrollaron un sistema posicional muy parecido al actual que desde que incorporó el cero por influencia india en s. VIII en nada se diferencia de este.

Sistemas de Numeración Posicionales***** 

Mucho más efectivos que los sistemas anteriores son los posicionales. En ellos la posición de una cifra nos dice si son decenas, centenas ... o en general la potencia de la base correspondiente. 
Sólo tres culturas además de la india lograron desarrollar un sistema de este tipo. Babilonios, chinos y mayas en distintas épocas llegaron al mismo principio. La ausencia del cero impidió a los chinos un desarrollo completo hasta la introducción del mismo. Los sistemas babilónico y maya no eran prácticos para operar porque no disponían de símbolos particulares para los dígitos, usando para representarlos una acumulación del signo de la unidad y la decena. El hecho que sus bases fuese 60 y 20 respectivamente no hubiese representado en principio ningún obstáculo. Los mayas por su parte cometían una irregularidad a partir de las unidades de tercer orden, ya que detrás de las veintenas no usaban 20x20=400 sino 20x18=360 para adecuar los números al calendario, una de sus mayores preocupaciones culturales.

Fueron los indios antes del siglo VII los que idearon el sistema tal y como hoy lo conocemos, sin mas que un cambio, en la forma en la que escribimos los nueve dígitos y el cero. Aunque con frecuencia nos referimos a nuestro sistema de numeración cómo árabe, las pruebas arqueológicas y documentales demuestran el uso del cero tanto en posiciones intermedias como finales en la India. Los árabes transmitieron esta forma de representar los números y sobre todo el cálculo asociado a ellas, aunque tardaron siglos en ser usadas y aceptadas. Una vez más se produjo una gran resistencia a algo por el mero hecho de ser nuevo o ajeno, aunque sus ventajas eran evidentes. Sin esta forma eficaz de numerar y efectuar cálculos difícilmente la ciencia hubiese podido avanzar.

[image: image9]
Figura No 2.4.Sistema Posicional base 20

La figura No 2.4 ilustra el sistema del que se hace mención. Parece ser un sistema de base 5 aditivo, pero en realidad, considerados cada uno un solo signo, estos símbolos constituyen las cifras de un sistema de base 20, en el que hay que multiplicar el valor de cada cifra por 1, 20, 20x20, 20x20x20 ... según el lugar que ocupe, y sumar el resultado. Es por tanto un sistema posicional que se escribe a arriba abajo, empezando por el orden de magnitud mayor.

Ejemplo de varios números se ilustran en la figura No 2.5 donde se presenta un sistema de numeración comercial con base veinte (20).

[image: image10]
Figura No 2.5. Representación de varios números en base 20

Al tener cada cifra un valor relativo según el lugar que ocupa, la presencia de un signo para el cero, con el que indicar la ausencia de unidades de algún orden, se hace imprescindible y los mayas lo usaron, aunque no parece haberles interesado el concepto de cantidad nula. Cómo los babilonios lo usaron simplemente para indicar la ausencia de otro número. 

Pero los científicos mayas eran a la vez sacerdotes ocupados en la observación astronómica y para expresar los número correspondientes a las fechas usaron unas unidades de tercer orden irregulares para la base 20. Así la cifra que ocupaba el tercer lugar desde abajo se multiplicaba por 20x18=360 para completar una cifra muy próxima a la duración de un año. Tal presentación es lo reflejado en la gráfica No 2.6

[image: image11]
Figura No 2.6. Aplicación astronómica al sistema posicional base 20 de los Mayas

El Sistema de Numeración Babilónico$ 

Entre la muchas civilizaciones que florecieron en la antigua Mesopotamia se desarrollaron distintos sistemas de numeración. Uno de ellos fue un sistema de base 10, aditivo hasta el 60 y posicional para números superiores.

En el sistema decimal babilónico, las reglas para representar una cantidad son las siguientes:

a. La cuña con valor 1 se podía repetir hasta un total de nueve veces. 

b. Cuando se repiten símbolos se suman sus valores. A la izquierda se escriben los símbolos mayores. 
Por ejemplo: 

[image: image12]
1. Equivalencia: 10 + 2 = 12

[image: image13]
2. Equivalencia: 20 + 5 = 25

c. Para representar órdenes superiores a 100 se usaba la multiplicación por 10, escribiendo separada una cuña de este valor, a la izquierda de la cantidad multiplicada. 

Por ejemplo, para escribir 1 000, se anota primero el 100 y a la izquierda una cuña con valor 10 que multiplique al 100:

[image: image14]
10 x 100 = 1 000

Y 10 000 sería:

[image: image15]
10 x 1 000 = 10 000

 

Para la unidad se usaba la marca vertical que se hacía con el punzón en forma de cuña. Se ponían tantos como fuera preciso hasta llegar a 10, que tenía su propio signo. De este se usaban los que fuera necesario completando con las unidades hasta llegar a 60. Representando sucesivamente el número de unidades, 60, 60x60, 60x60x60 y así, sucesivamente. Es útil ver la tabla de la figura 2.7.

Sin embargo, estas combinaciones no se usaban con mucha frecuencia. Con el paso de los años y con el progreso, los babilonios usaron el sistema sexagesimal (de base sesenta).  Los números menores de sesenta se escribían en el sistema decimal. Los números mayores de sesenta se escribían anotando las cuñas 1 o 10 en distintos lugares a la izquierda. Cada lugar a la izquierda representaba una potencia distinta de 60. Las cuñas indicaban cuántas veces debían multiplicarse cada potencia de 60. 

Se puede representar este sistema sexagesimal con varias casillas:

[image: image16]
Figura 2.7. Representación sexagesimal babilónico

En esta tabla se representó el número 3.661 porque hay una cuña de valor 1 en cada casilla, lo cual equivale a:

1 x 3 600 + 1 x 60 + 1 = 3 600 + 60 + 1 = 3661

También puede escribirse más de una cuña por casilla. En ese caso, se suma primero el valor total de las cuñas y luego se multiplica por la potencia correspondiente.

Ejemplo:     

1. ¿Cuál es el valor de los siguientes numerales?

[image: image17]
Solución:

· En este caso, tenemos: 

3 x 601 + 10 = 3 x 60 + 10 = 180 + 10 = 190

· El segundo número es: 

3 x 602 + 12 x 601 + 30 = 3 x 3 600 + 12 x 60 + 30 = 10 800 + 720 + 30 = 11.550

En la segunda casilla se suma primero 10 + 2 = 12 y después se multiplica por la potencia correspondiente.

El sistema sexagesimal se usa actualmente en la medición de ángulos (grados, minutos y segundos) y del tiempo (horas, minutos y segundos).

Ejemplos

[image: image18]1. Sumar 28 grados 13 minutos y 25 segundos con 76 grados 28 y 17 segundos
[image: image19]
1. Verifica el resultado para comprobar si se deben transformar alguna de las unidades a su inmediata superior.: 

En este caso, 83’’ puede convertirse a minutos, porque 60'' = 1'. Así que la respuesta es:

61 o 55’ 23"
 El Sistema de Numeración Maya
Los mayas idearon un sistema de base 20 con el 5 cómo base auxiliar. La unidad se representaba por un punto. Dos, tres, y cuatro puntos servían para 2, 3 y 4. El 5 era una raya horizontal, a la que se añadían los puntos necesarios para representar 6, 7, 8 y 9. Para el 10 se usaban dos rayas, y de la misma forma se continúa hasta el 20, con cuatro rayas.

El año lo consideraban dividido en 18 uinal que constaba cada uno de 20 días. Se añadían algunos festivos (uayeb) y de esta forma se conseguía que durara justo lo que una de las unidades de tercer orden del sistema numérico. 

Además de éste calendario solar, usaron otro de carácter religioso en el cual el año se divide en 20 ciclos de 13 días. 

Al romperse la unidad del sistema éste se hace poco práctico para el cálculo y aunque los conocimiento astronómicos y de otro tipo fueron notables los mayas no desarrollaron una matemática más allá del calendario. 

2.1 SISTEMA  NUMÉRICOS 
Cualquier sistema consta fundamentalmente de una serie de elementos que lo conforman, una serie de reglas que permite establecer operaciones y relaciones entre tales elementos. Por ello, puede decirse que un sistema de numeración es el conjunto de elementos(símbolos o números), operaciones y relaciones que por intermedio de reglas propias permite establecer el papel de tales relaciones y operaciones.

LOS SISTEMAS BÁSICOS, OPERACIONES Y RELACIONES 

Sistema decimal 

Es el más utilizado, cuenta con diez elementos: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9. Las operaciones que en el se pueden dar son las aritméticas(suma, resta, multiplicación, división, potenciación, etc.) y lógicas(Unión - disyunción, Intersección - conjunción, negación, Diferencia, Complemento, etc.). Las relaciones entre los números del sistema decimal son mayor que, menor que, igual y a nivel lógico son pertenencia y contenencia.

Un número del sistema decimal tiene la siguiente representación:

(N)10 = an*10n + an-1*10n-1 + an-2*10n-2 +... + a0*100 + a-1*10-1 +... + a-p*10-p Ecuación 1.

Siendo:

N el número decimal,

ai el número relativo que ocupa la posición i-esima

n número de dígitos de la parte entera (menos uno)

p número de dígitos de la parte fraccionaria.

Así pues el número 234,21 en base diez que se escribe (234,21)10 se representa:

(234,21)10 = 2*102 + 3*101 + 4*100 + 2*10-1 + 1*10-2

con 

n = 2; p = 2 a2 = 2; a1 = 3; a0 = 4; a-1 = 2 y a-2 = 1

Otro ejemplo, puede ser:

Representar el número (3456,872)10

(3456,872)10 = 3*103 + 4*102 + 5*101 + 6*100 + 8*10-1 + 7*10-2 + 2*10-3

con

n= 3; p = 3; a3 = 3; a2 = 4; a1= 5; a-1 = 8; a-2 = 7 y a-3 = 2

Las operaciones tanto aritméticas como lógicas son las que normalmente se han trabajado durante toda la vida escolar.

Sistema binario 

Definición. El sistema de numeración Binario es el conjunto de elementos formado por el 0 y el 1, con operaciones aritméticas (suma, resta, multiplicación) y lógicas (OR, AND y NOT) y además sus propias relaciones que por intermedio de reglas propias permite establecer el papel de tales relaciones y operaciones entre sus dos elementos. 

Operaciones Aritméticas 

Suma. Se realiza exactamente igual que en el sistema de numeración decimal teniendo en cuenta que si se excede la base se lleva en la siguiente cifra una unidad de orden superior. Veamos algunos ejemplos: 

Ejemplos:

1. Sumar (100101)2 con (110010)2

2. Resolver (100111)2 + (110010)2

3. Resolver: (1001,101)2 + (0110,010)2

4. Resolver: (1011,111)2 + (0010,010)2

 

5. Resolver: (1011,111)2 + (1011,111)2 + (0010,010)2 

 

6. Resolver: (1011,111)2 + (1011,111)2 + (10010,000)2 + (0010,010)2

 

 

Resta. Se realiza exactamente igual que en el sistema de numeración decimal teniendo en cuenta que si se excede la base se lleva en la siguiente cifra una unidad de orden superior. Veamos algunos ejemplos: 

Ejemplos

1. Resolver. (111101)2 - (110010)2

 

2. Resolver: (1011,111)2 - (0010,010)2

 

3. Resolver: (1001,101)2 - (0110,010)2

 

4. Resolver: (110111)2 - (110010)2

 

Para desarrollar apropiadamente la operación de resta se hace uso de la operación de complemento a uno o de complemento a dos. En el primer caso se denomina complemento a la base menos uno y en el segundo complemento a la base.

Complemento a uno: Sencillamente se hace el complemento dígito a dígito.

Ejemplos:

1. (110111)2 el complemento a uno será 001000
2. (110010)2 el complemento a uno será 001101 
3. (000101)2 el complemento a uno será 111010
 Complemento a dos: Se hace el complemento a uno y se le suma un uno al dígito menos significativo.

Este complemento solo se emplea en los números negativos. Para los números positivos el complemento a dos es el mismo número.

Ejemplos

1. (110111)2 el complemento a uno será 001000, ahora 

001000 + 1 = 001001

Luego el complemento a dos es 001001

2. (110010)2 el complemento a uno será 001101 ahora

001101 + 1 = 001110

Luego el complemento a dos es 001110

3. (000101)2 el complemento a uno será 111010, ahora

111010 + 1 = 111011

Luego el complemento a dos es 111011

Ahora sí se pueden realizar restas. Para resolver adecuadamente una operación de resta se debe tomar el sustraendo sacar complemento a dos y tal número resultante se suma con el minuendo. Es decir, se aplica la tesis: La resta es una suma pero con un número negativo. La forma de expresar un número negativo es sacándole el complemento a dos al número$$.

Ahora bien, si el número da con un acarreo este se desecha y el número se asume positivo. De lo contrario, es decir, sí da sin acarreo el número es negativo: Lo que se obtiene hasat aquí es la representación del número en complemento a dos, se debe por tanto sacar el complemento a dos y ese será el resultado pero negativo.

Ejemplos

1. (111101)2 - (110010)2

· Complemento a uno de 110010 es 001101 
· Complemento a dos de 110010 es 001101 + 1, es decir, 001110 
· La suma del minuendo con el complemento a dos del sustraendo será: 

Acarreo

Como hay acarreo este se suprime y se asume que el resultado es positivo y es (1011)2

2. (1011,111)2 - (0010,010)2

· Complemento a uno de 0010,010 es 1101,101 
· Complemento a dos de 0010,010 es 1101,101 + 0,001, es decir, 1101,110 
· La suma del minuendo con el complemento a dos del sustraendo será: 

 Acarreo

Como hay acarreo este se suprime y se asume que el resultado es positivo y es (1001,101)2

 3. (110010)2 - (111101)2

· Complemento a uno de 111101 es 000010 
· Complemento a dos de 111101 es 000010 + 1, es decir, 000011 
· La suma del minuendo con el complemento a dos del sustraendo será:  
   (110010)2 
+ (000011)2

----------------

  (110101) 2

Como no hay acarreo el número es negativo y debe sacarse el complemento a dos, pues está expresado como complemento a dos, para saber que número es 001010 +1 el resultado es: 

-(001011) 2

4. (0010,010)2 - (1011,111)2 

· Complemento a uno de 1011,111 es 0100,000 
· Complemento a dos de 1011,111 es 0100,000 + 0,001, es decir, 0100,001 
· La suma del minuendo con el complemento a dos del sustraendo será: 

 Acarreo

Como no hay acarreo el número es negativo y debe buscarse su complemento a dos.

1001,100 + 0,001 = 1001,101

El resultado es –(1001,101)2
 Multiplicación. La operación de multiplicación es idéntica a la del sistema decimal teniendo en cuenta las sumas en binario. 
Ejemplos:

1. Multiplicar: (11)2 * (10)2

              (11)2 * (10)2 = (110)2

2. Multiplicar (1001)*(100) 2

	 
	 
	1
	0
	0
	1

	 
	 
	.x
	1
	0
	0

	(1
	0
	0
	1
	0
	0)2


(1001)*(100) 2 = (100100)2

3. Multiplicar (11001,1)2*(1,001) 2

	 
	1
	1
	0
	0
	1
	,1
	 
	 

	 
	 
	.x
	 
	 
	1
	,0
	0
	1

	 
	 
	 
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	0
	1
	1
	 
	 
	 

	1
	1
	1
	0
	,0
	1
	0
	1
	1


 

 

 

 

 

(11001,1)2*(1,001) 2 = (1110, 01011)2

4. Multiplicar: (110,0001)*(1001,10) 2

	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	0
	,0
	0
	0
	1

	 
	 
	 
	 
	1
	0
	0
	1
	,1
	0
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	 
	 
	 
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	 
	 

	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	 
	 
	 

	1
	1
	1
	0
	0
	1
	,1
	0
	0
	1
	1
	0


(110,0001)*(1001,10) 2 = (111001, 100110)2

5. Multiplicar (110101)*(100100,1) 2

	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	,1

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	0
	1
	0
	1

	 
	 
	 
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	 

	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	 
	 
	 
	 

	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	,1


(110101)*(100100,1)2 = (11110001110,1)2

6. Multiplicar: (10101)*(110,1) 2

	 
	 
	 
	1
	0
	1
	0
	1
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	0
	,1

	 
	 
	 
	 
	1
	0
	1
	0
	1

	 
	 
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	 

	 
	1
	0
	1
	0
	1
	 
	 
	 

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	,1


 (10101)*(110,1) 2 = (10001000,1)2

7. Multiplicar  (0101,101)*(11,110) 2

	 
	 
	 
	 
	 
	1
	0
	1
	,1
	0
	1

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	,1
	1
	0

	 
	 
	 
	 
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	 
	 
	 
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	 
	 

	 
	 
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	 
	 
	 

	 
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	 
	 
	 
	 

	(1
	0
	1
	0
	1
	,0
	0
	0
	1
	1
	0)2


 

 

 

 

 

 

(0101,101)*(11,110) 2 = (10101, 000110)2

8. Multiplicar:   (1001,101)2 *(11101,101)2
(1001,101)2 * (11101,101)2 = (100011101,001001)2

División. Igual cosa que la multiplicación en este caso las restas deben hacerse como ya se dijo antes, teniendo en cuenta el complemento a dos para el minuendo, ya que es un número negativo. El procedimiento general es: 

· Se toma el mismo número de cifras en el dividendo que las que tiene el divisor, si no cabe ninguna vez se toma una más. 

· Se hace la resta o se establece cuanto falta, se baja la siguiente cifra y se sigue el procedimiento. 

· Para restar se aplica el complemento a la base 

· Los decimales se manejan como en la base diez.

Ejemplos:

Resolver: (10000)/(100) 2
	1
	0
	0
	 

	0
	1
	1
	Complemento a 1

	 
	 
	1
	 

	1
	0
	0
	Complemento a 2


	
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	
	1
	0
	0
	
	
	1
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	
	
	


 

Como Hay acarreo el número es 0 y se baja la siguiente cifra hasta terminar, como son ceros el cociente lleva cero cada vez.

(10000)/(100) 2 = (100)2 

2. Resolver: (10010) / (11) 2

	0
	1
	1
	 
	1
	1
	 

	1
	0
	0
	 
	0
	0
	Complemento a 1

	 
	 
	1
	 
	 
	1
	 

	1
	0
	1
	 
	0
	1
	Complemento a 2


	 
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	 

	 
	1
	0
	1
	 
	 
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	1
	1
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	0
	1
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	1
	0
	0
	0
	 
	 
	 


(10010) / (11) 2 = (110)2

3. Resolver: (10101)/(10) 2

	 

 
	1
	0
	1
	0
	1
	 
	1
	0
	 
	 
	 

	 
	1
	0
	 
	 
	 
	 
	1
	0
	1
	0
	,1

	1
	0
	0
	1
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	1
	0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	1
	0
	0
	1
	0
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	1
	0
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	1
	0
	0
	 
	 
	 
	 
	 

	
	0
	 

	0
	1
	               Complemento a 1

	 
	1
	 

	1
	0
	               Complemento a 2


                  (10101)/(10) 2 = (1010,1)2

4. Resolver: (1001)/(100) 2
	1
	0
	0
	 

	0
	1
	1
	Complemento a 1

	 
	 
	1
	 

	1
	0
	0
	Complemento a 2


	 
	1
	0
	0
	1
	 
	 
	1
	0
	0
	 

	 
	1
	0
	0
	 
	 
	 
	1
	0
	,0
	1

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	1
	0
	0
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	1
	0
	0
	0
	 
	 
	 
	 


(1001)/(100) 2 = (10,01)2

Operaciones Lógicas 

Las operaciones binarias lógicas básicas son OR, XOR, AND y NOT, de aquí surgen la NOR, la NAND, la XOR y la XNOR.

La OR responde a la unión entre conjuntos, La AND a la Intersección y la NOT al Complemento. 

Su funcionamiento se explicará en el apartado correspondiente a álgebra de Boole. Pero su esencia ya fue bien desarrollada en el capítulo anterior. Las relaciones son la de pertenencia y contenencia.

Posicionamiento del sistema binario LSB Y MSB. 

En el sistema de numeración binario, los bits también adquieren su valor según la posición que ocupan(esto es la base para la conversión a decimal). 

En la figura número 2.8 se muestran el valor o peso de los primeros 7 lugares o posiciones binarios, así como el número binario 11010 y su equivalente en decimal, el bit del extremo de la derecha es el bit menos significativo o de menor peso (LSB) y el bit del extremo de la izquierdo es el bit más significativo o de mayor peso (MSB).

[image: image20]
Figura No2.8. Representación posicional de un número binario

Sistema octal 
Definición: El sistema numérico octal o de base ocho es el sistema de numeracón que utiliza ocho ocho dígitos o símbolos (0-7), correspodiendo el mayor al número 7, es decir, uno menor que el valor de la base (8). Cuando se cuenta en este sistema, la secuencia es desde 0 hasta 7. Las operaciones aritméticas son las mismas de cualquier sistema numérico.

Ejemplo : 345,67201, 321, 1024 . el número 1840 no es octal porque incluye un digito (8) que es ilegal o invalido en este sistema de numeración.

Los números octales se denotan mediante el subíndice 8 o la letra o. 

Ejemplo : (7)8, (45)8, (101)o, (523)o, (6170)8, etc. Todos son números octales.

Operaciones Aritméticas 

Las operaciones aritméticas de este sistema se resuelven en idéntica forma a los sistemas vistos, sin rebasar la base, es decir, cada vez que se conformen grupos de ocho se salta al siguiente nivel significativo. A continuación se presentan ejemplos de cada caso.
Sumas: 
Antes de empezar a desarrollar los ejemplos correspondientes se presenta en la figura 2.9 una tabla de suma octal básica para hacer las primeras sumas.

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	0
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	10

	2
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	10
	11

	3
	3
	4
	5
	6
	7
	10
	11
	12

	4
	4
	5
	6
	7
	10
	11
	12
	13

	5
	5
	6
	7
	10
	11
	12
	13
	14

	6
	6
	7
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	7
	7
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16


Figura No 2.9. Tabla de suma para octales

 

Ejemplos:

1. Resolver: (25731)8 + (32147)8

	25731

	+ 32147

	60100


(25731)8+(32147)8 = (60100)8

2. Resolver (4327)8 + (6714) 8

	4327

	+6714

	13243


(4327)8 + (6714) 8 = (13243)8

3. Resolver: (243,4)8+(444,32) 8

	243,4

	+444,32

	707,72


(243,4)8+(444,32) 8 = (707,72)8

4. Resolver: (444,32)8+(543,44) 8

	444,32

	+543,44

	1207,76


(444,32)8+(543,44) 8 = (1207,76)8

5. Resolver: (32147)8 + (243,4) 8

	32147

	+ 243,4

	32412,48


(32147)8 + (243,4) 8 = (32412,4)8

6. Resolver: (243,4)8+(543,44) 8

	243,4

	+543,44

	1007,048


(243,4)8 +(543,44) 8 = (1007,04)8
Sustracción o resta 
La técnica es la misma explicada en la resta binaria o base dos. Se consigue el complemento a la base, en este caso el complemento a ocho. Para hacerlo primero se consigue el complemento a la base menos uno, es decir, el complemento a siete. Este consiste en buscar digito a digito el complemento a siete (lo que le hace falta al número para llegar a siete. Al complemento a la base se le suma uno en su última unidad y se obtiene el complemento a ocho.

La resta se realiza sacando el complemento a ocho del sustraendo y sumando tal resultado al minuendo, los criterios para asumir el signo del número son los mismos que en la resta binaria. Si hay acarreo el número es positivo y se desecha tal carry; de lo contrario es negativo. Si se quiere saber el valor de tal número negativo se debe obtener el complemento a la base del número y ese será el resultado con signo negativo.
Ejemplos

1. Resolver: (32147)8-(25731) 8

	Sustraendo
	25731
	 
	32147

	Complemento a siete
	52046
	 
	52047

	 
	1
	 
	1042168

	Complemento a ocho
	52047
	 
	=42168


Como hay acarreo se suprime y el resultado es:

(32147)8-(25731) 8 = (4216)8
2. Resolver: (4327)8 - (6714) 8
	Sustraendo

Complemento a 7
	6714

1063

1

1064
	4327

1064
	 
	5413

2364
	Resultado en comp. a 8 Complemento a 7
	 

	 
	
	54138
	 
	1
	Complemento a 8
	 

	Complemento a 8
	
	 
	 
	23658
	Resultado negativo
	 


No hay acarreo, luego el número es un complemento a la base de un número negativo, para hallar su valor se saca el complemento a la base

(4327)8 - (6714) 8 = -(1265)8

3. Resolver: (444,32)8 - (243,4) 8

	Sustraendo
	243,4
	 
	444,32

	Complemento a 7
	534,3
	 
	534,3

	 
	1
	 
	1200,628

	Complemento a 8
	534,4
	 
	=200,628


Como hay acarreo se suprime y el resultado es:
(444,32)8 - (243,4) 8 = (200,62)8
4. Resolver: (479,75)8 - (543,3) 8
	Sustraendo
	543,3
	 
	479,75
	 
	736,45
	Resultado en c a 8

	Complemento a 7
	234,4
	 
	234,5
	 
	41,32
	Complemento a 7

	 
	1
	 
	736,458
	 
	1
	 

	Complemento a 8
	234,5
	 
	 
	 
	41,338
	Resultado negativo


No hay acarreo, luego el número es un complemento a la base de un número negativo, para hallar su valor se saca el complemento a la base

(479,75)8 - (543,3) 8 = -(41,33)8

5. Resolver: (543,44)8-(444,32) 8

	Sustraendo
	444,32
	 
	543,44

	Complemento a 7
	333,45
	 
	333,46

	 
	1
	 
	1077,12

	Complemento a 8
	333,46
	 
	=77,128


Como hay acarreo se suprime y el resultado es:

(543,44)8-(444,32) 8 = (77,12)8

6. Resolver: (243,3)8 - (444,32) 8

	Sustraendo
	444,32
	 
	243,30
	 
	576,76
	Resultado en comp. A 8

	Complemento a 7
	333,45
	 
	333,46
	 
	201,01
	Complemento a 7

	 
	1
	 
	576,768
	 
	1
	 

	Complemento a 8
	333,46
	 
	 
	 
	201,028
	Resultado negativo


No hay acarreo, luego el número es un complemento a la base de un número negativo, para hallar su valor se saca el complemento a la base

(243,3)8 - (444,32) 8 = -(201,02)8

Multiplicación 
Una tabla de multiplicación para principiantes en el sistema octal es la mostrada en la figura No 2.10
	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	2
	0
	2
	4
	6
	10
	12
	14
	16

	3
	0
	3
	6
	11
	14
	17
	22
	25

	4
	0
	4
	10
	14
	20
	24
	30
	34

	5
	0
	5
	12
	17
	24
	31
	36
	43

	6
	0
	6
	14
	22
	30
	36
	44
	52

	7
	0
	7
	16
	25
	34
	43
	52
	61


Figura No 2.10.Tabfig 2.10 la de multiplicación octal

 

Ejemplos:

1. Resolver: (213)8*(423) 8

 

	 
	 
	 
	2
	1
	3

	 
	 
	.x
	4
	2
	3

	 
	 
	1
	6
	4
	1

	 
	1
	4
	2
	6
	 

	1
	0
	5
	4
	 
	 

	1
	1
	2
	5
	2
	18


(213)8*(423) 8 = (112521)8
2. Resolver (340,2)8*(21,21) 8

	 
	 
	3
	4
	0
	,2
	 

	 
	 
	 
	2
	1
	,2
	1

	 
	 
	 
	3
	4
	0
	2

	 
	 
	7
	0
	0
	4
	 

	 
	3
	4
	0
	2
	 
	 

	7
	0
	0
	4
	 
	 
	 

	7
	4
	3
	7
	,6
	4
	2


(340,2)8*(21,21)8 =(7437, 642)8

3. Resolver: (712,32)8*(30,5)8

	 
	 
	 
	7
	1
	2
	,3
	2

	 
	 
	 
	 
	3
	0
	,5
	 

	 
	 
	4
	3
	6
	4
	0
	2

	2
	5
	3
	7
	1
	6
	0
	 

	2
	6
	0
	3
	0
	,2
	0
	2


(712,32)8*(30,5)8 = (26030,202)8
4. Resolver: (210,41)8*(140,33)8

	 
	 
	 
	 
	2
	1
	0
	,4
	1

	 
	 
	 
	 
	1
	4
	0
	,3
	3

	 
	 
	 
	 
	6
	3
	1
	4
	3

	 
	 
	 
	6
	3
	1
	4
	3
	 

	1
	0
	4
	2
	0
	4
	0
	 
	 

	2
	1
	0
	4
	1
	 
	 
	 
	 

	3
	1
	5
	5
	3,
	0
	5
	7
	38


(210,41)8*(140,33)8 = (31553,0573)8

5. Resolver: (331,311)8*(440,401)8

	 
	 
	 
	 
	 
	3
	3
	1
	,3
	1
	1

	 
	 
	 
	 
	 
	4
	4
	0
	,4
	0
	1

	 
	 
	 
	 
	 
	3
	3
	1
	3
	1
	1

	 
	 
	1
	5
	4
	5
	4
	4
	4
	0
	 

	 
	1
	5
	4
	5
	4
	4
	4
	0
	 
	 

	1
	5
	4
	5
	4
	4
	4
	 
	 
	 
	 

	1
	7
	3
	7
	7
	,2
	0
	1
	7
	1
	18


(331,311)8*(440,401)8 = (17377, 201711)8

6. Resolver: (1010,31)8*(30,51)8

	 
	 
	 
	1
	0
	1
	0
	,3
	1

	 
	 
	 
	 
	 
	3
	0
	,5
	1

	 
	 
	 
	1
	0
	1
	0
	3
	1

	 
	 
	5
	0
	5
	1
	7
	5
	 

	3
	0
	3
	1
	1
	3
	0
	 
	 

	3
	1
	0
	2
	6
	,6
	0
	0
	18


 

(1010,31)8*(30,51)8 = (31026, 6001)8

 

División 

Se procede exactamente igual a al base dos.

· Se toma el mismo número de cifras en el dividendo que las que tiene el divisor, si no cabe ninguna vez se toma una más. 

· Se establece cuanto falta para alcanzar el número y se baja la siguiente cifra, se repite la interacción, tanto como se requiera. 

· Para restar se aplica el complemento a la base 

· Los decimales se manejan como en la base diez.

 

Ejemplos:

1. Resolver (4030)8/(7)8

 

	4 0 3 0
	7
	(7)8x(4)8 = (34)8
	34
	43
	Sustraendo

	4 4
	4 5 0
	(7)8x(5)8 = (43)8
	43
	34
	Complemento a 7

	1 0 4 3 
	 
	 
	1
	1
	 

	3 5
	 
	 
	44
	35
	Resultado en c a 8

	1 0 0 0
	 
	 
	 
	 
	 


(4030)8/(7)8 = (450)8

Cada vez que se debe restar, tal operación se realiza sacando el complemento a la base del sustraendo.

 2. Resolver (40,3)8/(7)8

	 4 0 3 
	7 0
	(70)8x(4)8 = (340)8
	340
	430
	Sustraendo

	4 4 0
	4, 5 
	(70)8x(5)8 = (430)8
	437
	347
	Complemento a 7

	1 0 4 3 0
	 
	 
	1
	1
	 

	3 5 0
	 
	 
	440
	350
	Resultado en c a 8

	1 0 0 0
	 
	 
	 
	 
	 


Se agregan tantos ceros al divisor como lugares haya después de la coma en el dividendo, corriendo los lugares necesarios.

(40,3)8/(7)8 = (4,5)8

3. Resolver (403)8/(0,7)8

	4 0 3 0
	7
	(7)8x(4)8 = (34)8
	34
	43
	Sustraendo

	4 4
	4 5 0
	(7)8x(5)8 = (43)8
	43
	34
	Complemento a 7

	1 0 4 3 
	 
	 
	1
	1
	 

	3 5
	 
	 
	44
	35
	Resultado en c a 8

	1 0 0 0
	 
	 
	 
	 
	 


Se agregan tantos ceros al dividendo como lugares haya después de la coma en el divisor, corriendo los lugares necesarios.

(403)8/(0,7)8 = (450)8

4. Resolver (4,03)8/(0,7)8

	4 0 3 
	7 0
	(70)8x(4)8 = (340)8
	340
	430
	Sustraendo

	4 4 0
	4, 5 
	(70)8x(5)8 = (430)8
	437
	347
	Complemento a 7

	1 0 4 3 0
	 
	 
	1
	1
	 

	3 5 0
	 
	 
	440
	350
	Resultado en c a 8

	1 0 0 0
	 
	 
	 
	 
	 


Se corre la coma tanto en dividendo como en divisor los lugares necesarios, si sobran corrimientos se ponen ceros en el correspondiente, en este caso uno en el divisor.

(4,03)8/(0,7)8 = (4,5)8

5. Resolver: (23464)8/(44)8

	2 3 4 6 4
	4 4
	(44)8x(4)8 = (220)8
	220
	110
	330
	044

	5 6 0
	4 2 6, 6 1 6
	(44)8x(2)8 = (110)8
	557
	667
	447
	733

	1 0 1 4 6 
	 
	(44)8x(6)8 = (330)8
	1
	1
	1
	1

	6 7 0
	 
	 
	560
	670
	450
	734

	1 0 3 6 4
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4 5 0
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1 0 3 4 0
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4 5 0
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1 0 1 0 0
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	7 3 4
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1 0 3 4 0
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4 5 0
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1 0 1 0
	 
	 
	 
	 
	 
	 


(23464)8/(44)8 = (426,616) 8
Operaciones Lógicas 

Las operaciones lógicas del sistema octal son las mismas del sistema decimal, es decir; las operaciones entre conjunto: La unión, la intersección, el complemento y la diferencia. Siendo las relaciones la pertenencia y la contenencia. Tales conceptos de la teoría de conjuntos se relacionan en forma indirecta en la sección de lógica digital.

Carácter posicional del sistema LSB Y MSB. 

El sistema octal también responde a las características de los sistemas posicionales, según su posición la cifra tendrá un valor. El de la derecha será el menos significativo(LSB) y el de la izquierda el más significativo.

[image: image21]
Figura No 2.11. Representación posicional del sistema octal

En la figura número 2.11 se muestran el valor o peso de los primeros 5 lugares o posiciones binarios, (según la ecuación No 1)

En la figura No 2.12 se presenta el valor de cada uno de los dígitos del número octal (4203)8. Esta es la base para la conversión a base diez, usando la ecuación uno.

 

[image: image22]
Figura No 2.12. Valor de cada dígito del octal(4203)8

Sistema hexadecimal 

Definición. El sistema de numeración hexadecimal es el conjunto de elementos formado por los números del 0 al 9 y las letras A, B, C, D, E y F, siendo este último el de mayor valor(representando el 15 decimal) y el de menor valor el 0, el conteo se hace en la secuencia de 0 a F. En el se desarrollan las operaciones aritméticas suma, resta, multiplicación y lógicas (Unión, intersección y complemento; y además, sus propias relaciones(pertenencia, contenencia, orden) que por intermedio de reglas propias permite establecer el papel de tales relaciones y operaciones entre sus dieciséis elementos. 

Ejemplo: 123, A23F, 223FF y F4. Los números de este tipo se destacan mediante el subíndice 16 o una H. 

Ejemplo: (4)16, (FAC)16, (1C2D)H, (6458)H, etc. Son todos números decimales.

Operaciones Aritméticas. 
Las operaciones aritméticas son las mismas de cualquier otro sistema. A continuación se relacionan ejemplos de sumas, restas, productos y divisiones en tal base.
Suma: 
La tabla dela figura 2.13 contribuye a desarrollar tal operación.

 

	+
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	0
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	10

	2
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	10
	11

	3
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	10
	11
	12

	4
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	10
	11
	12
	13

	5
	5
	6
	7
	8
	9
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	10
	11
	12
	13
	14

	6
	6
	7
	8
	9
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	7
	7
	8
	9
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	8
	8
	9
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17

	9
	9
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	A
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19

	B
	B
	C
	D
	E
	F
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	1A

	C
	C
	D
	E
	F
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	1A
	1B

	D
	D
	E
	F
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	1A
	1B
	1C

	E
	E
	F
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	1A
	1B
	1C
	1D

	F
	F
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	1A
	1B
	1C
	1D
	1E


Figura No 2.13 Tabla de suma enel sistema numérico hexadecimal

Ejemplos:

1. Resolver: (7AB,CD)16+(AA,33)16

	7AB,CD

	AA,33

	8 5 6,0016


(7AB,CD)16+(AA,33)16 =(856)16

2. Resolver: (4479F,A)16+(A139,1) 16

	4479F,A

	A139,1

	4E8D,B16


(4479F,A)16+(A139,1) 16 = (4E8D,B)16

3. Resolver: (ABCDE)16+(1234A) 16

	ABCDE

	1 2 3 4ª

	B E0 2816


(ABCDE)16+(1234A) 16 = (BE028)16

4. Resolver: (A60F,C3D)16+(B41A,B79)16

	A60F,C3D

	B41A,B79

	15A2A,DB616


(A60F,C3D)16+(B41A,B79)16 = (15A2A, DB6)16

5. Resolver: (44D9,3)+(F1DA,5)16

	4 4D9,3

	F1DA,5

	1365 3,816


(44D9,3)+(F1DA,5)16 = (13653,8)16

6. Resolver: (EAA3,312)16+(EFA,299)16

	EAA3,312

	EFA,299

	F99D,5AB16


(EAA3,312)16+(EFA,299)16 = (F99D, 5AB)16

Sustracción 

Se realiza con el mismo criterio de los sistemas anteriores. La resta es una suma de los complementos a la base del minuendo y el sustraendo. Donde este último es un número negativo.

Para obtener el complemento a la base o complemento a 16, se obtiene primero el complemento a 15 y se suma al último dígito un 1.

Cuando hay acarreo el número es positivo, cuando no, el número es negativo y se le debe encontrara su valor estableciendo el complemento a dos.

Ejemplos:

Resolver (ABCDE)16-(1234 A)16

	Sustraendo
	1234 A
	 
	ABCDE

	Complemento a 15
	EDCB5
	 
	EDCB6

	
	1
	 
	199 9 9416

	Complemento a 16
	EDCB6
	 
	=9999416


Como hay acarreo se desecha y el resultado es positivo

(ABCDE)16-(1234 A)16 = (99994)16

2. Resolver: (ACC,16)16-(CEE,15)16

	Sustraendo
	CEE,15
	 
	ACC,16
	 
	DDE,0116
	Resultado en C a 16

	Complemento a 15
	31 1,EA
	 
	3 1 1,EB
	 
	2 21,FE
	Complemento a 15

	
	1
	 
	DDE,0116
	 
	1
	 

	Complemento a 16
	31 1,EB
	 
	 
	 
	221,FF16
	Resultado negativo


Como no hay acarreo se obtiene el número negativo sacando el complemento a la base(a 16)

(ACC,16)16-(CEE,15)16 = (221, FF)16

3. Resolver: (125,AB)-(AC9,DE) 16

	Sustraendo
	AC9,DE
	 
	125,AB
	 
	65B,CD16
	Resultado en C a 16

	Complemento a 15
	5 36,2 1
	 
	536,22
	 
	9A4,32
	Complemento a 15

	
	1
	 
	65B,CD16
	 
	1
	 

	Complemento a 16
	536, 2 2
	 
	 
	 
	9A4,3316
	Resultado negativo


Como no hay acarreo se obtiene el número negativo sacando el complemento a la base(a 16)

(125,AB)-(AC9,DE) 16 = (9ª4, 33)16

4. Resolver: (EAA3,312)16 - (841A,B79) 16

	Sustraendo
	841A,B79
	 
	EAA3,312

	Complemento a 15
	7BE5,486
	 
	7BE5,48716

	
	1
	 
	16688,79916

	Complemento a 16
	7BE5,48716
	 
	=6688,79916


 

Hay acarreo se desecha y el resultado es positivo

(EAA3,312)16 - (841A,B79) 16 = (6688, 799)16

5. Resolver: (F1DA,5)16 - (4479,3)16

	Sustraendo
	4 479,3
	 
	F1DA,5

	Complemento a 15
	BB86,C
	 
	BB86,D

	
	1
	 
	1AD61,2

	Complemento a 16
	BB86,D
	 
	=AD61,216


Hay acarreo se desecha y el resultado es positivo

(F1DA,5)16 - (4479,3)16 = (AD61,2)16

6. Resolver: (3FA,299)16 - (A60F,C3D) 16

	Sustraendo
	A60F,C3D
	 
	3FA,2 99
	 
	5DEA,65C
	Resultado en C a 16

	Complemento a 15
	59F0,3C2
	 
	59F0,3C3
	 
	A215 ,9A3
	Complemento a 15

	
	1
	 
	5DEA,65C16
	 
	1
	 

	Complemento a 16
	59F0,3C3
	 
	 
	 
	A215,9A416
	Resultado negativo


No hay acarreo se obtiene el número negativo sacando el complemento a la base(a 16)

(3FA,299)16 - (A60F,C3D)16 = (A215, 9A4)16

Producto o multiplicación 
Una tabla de multiplicación en base hexadecimal es la que se presenta a continuación en la figura No 2.14. Con ella se puede apoyar el lector para realizar los ejemplos planteados.

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	2
	0
	2
	4
	6
	8
	A
	C
	E
	10
	12
	14
	16
	18
	1A
	1C
	1E

	3
	0
	3
	6
	9
	C
	F
	12
	15
	18
	1B
	1E
	21
	24
	27
	2A
	2D

	4
	0
	4
	8
	C
	10
	14
	18
	1C
	20
	24
	28
	2C
	30
	34
	38
	3C

	5
	0
	5
	A
	F
	14
	19
	1E
	23
	28
	2D
	32
	37
	3C
	41
	46
	4B

	6
	0
	6
	C
	12
	18
	1E
	24
	2A
	30
	36
	3C
	42
	48
	4E
	54
	5A

	7
	0
	7
	E
	15
	1C
	23
	2A
	31
	38
	3F
	46
	4D
	54
	5B
	62
	69

	8
	0
	8
	10
	18
	20
	28
	30
	38
	40
	48
	50
	58
	60
	68
	70
	78

	9
	0
	9
	12
	1B
	24 
	2D
	36
	3F
	48
	51
	5A
	63
	6C
	75
	7E
	87

	A
	0
	A
	14
	1E
	28
	32
	3C
	46
	50
	5A
	64
	6E
	78
	82
	8C
	96

	B
	0
	B
	16
	21
	2C
	37
	42
	4D
	58
	63
	6E
	79
	84
	8F
	9A
	A5

	C
	0
	C
	18
	24
	30
	3C
	48
	54
	60
	6C
	78
	84
	90
	9C
	A8
	B4

	D
	0
	D
	1A
	27
	34
	41
	4E
	5B
	68
	75
	82
	8F
	9C
	A9
	B6
	C3

	E
	0
	E
	1C
	2A
	38
	46
	54
	62
	70
	7E
	8C
	9A
	A8
	B6
	C4
	D2

	F
	0
	F
	1E
	2D
	3C
	4B
	5A
	69
	78
	87
	96
	A5
	B4
	C3
	D2
	E1


                                                    Figura No 2.14. Tabla de multiplicación hexadecimal

Ejemplos:

1. Resolver: (B60A)16*(CEF) 16

	 
	 
	 
	B
	6
	0
	A

	 
	 
	 
	 
	C
	E
	F

	 
	 
	A
	A
	A
	9
	6

	 
	9
	F
	4
	8
	C
	 

	8
	8
	8
	7
	8
	 
	 

	9
	3
	2
	6
	B
	5
	616


(B60A)16*(CEF)16 = (9326b56)16

Resolver: (321)16*(10F) 16

	
	 
	3
	2
	1

	 
	 
	1
	0
	F

	 
	2
	D
	E
	F

	3
	2
	1
	0
	 

	3
	4
	E
	E
	F16


(321)16*(10F)16 = (34EEF)16

3. Resolver: (27,E) 16*(E,81) 16

	 
	 
	2
	7
	,E
	 

	 
	 
	 
	E
	,8
	1

	 
	 
	 
	2
	7
	E

	 
	1
	3
	F
	0
	 

	2
	2
	E
	4
	 
	 

	2
	4
	2
	,5
	7
	E16


(27,E)16*(E,81)16 = (242, 57)16

4. Resolver: (52,6)16*(1A)16

	 
	5
	2
	,6

	 
	1
	A
	 

	3
	3
	7
	C

	5
	2
	6
	 

	8
	5
	D
	,C16


(52,6)16*(1A)16 = (85D, C)16

5. Resolver: (4D) 16*(42) 16

	 
	 
	4
	D

	 
	 
	4
	2

	 
	 
	9
	A

	1
	3
	4
	 

	1
	3
	D
	A16


(4D)16*(42)16 = (13DA)16

6. Resolver: (7E8) 16*(2D) 16

	 
	 
	7
	E
	8

	 
	 
	 
	2
	D

	 
	6
	6
	C
	8

	 
	F
	D
	0
	 

	1
	6
	3
	C
	816


(7E8)16*(2D)16 = (163C8)16

División 

Ejemplos:

1. Resolver: (27FCA)16 / (3E)16

Una solución normal es:

Dividendo

	2
	7
	F
	C
	A
	3
	E
	 

	2
	6
	C
	 
	 
	A
	5
	1

	 
	1
	3
	C
	 
	 
	 
	 

	 
	1
	3
	6
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	6
	A
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	3
	E
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	2
	C
	 
	 
	 


Divisor

Cociente

 

 

 

Residuo

Haciendo uso de la resta con complemento se obtiene el mismo resultado

	2 7 F C A 
	3 E
	(3E)16x(A)16 = (26C)16
	26C
	13 6
	3E
	2AA
	Sustraendo

	D9 4
	A51, B
	(3E)16x(5)16 = (136)16
	D93
	EC9
	C1
	D55
	Complemento a 7

	F 13 C
	 
	(3E)16x(B)16= (2AA)16
	1
	1
	1
	1
	 

	ECA
	 
	 
	FD94
	ECA
	C2
	D56
	Resultado en c a 8

	1 00 6 A
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	C 2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1 2 C0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	D 56
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1 0 16
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Se puede continuar con más decimales.

(27FCA)16 / (3E)16 = (A51, B)16

2. Resolver: (27FC, A)16 / (3E)16

	2 7 F C A 
	3 E 0
	(3E0)16x(A)16 = (26C0)16
	26C0
	13 60
	3E0
	2AA0
	Sustraendo

	D9 4 0
	A5,1 B
	(3E0)16x(5)16 = (1360)16
	D93F
	EC9F
	C1F
	D55F
	Complemento a 7

	F 13 C A
	 
	(3E0)16x(B)16= (2AA0)16
	1
	1
	1
	1
	 

	ECA 0
	 
	 
	FD940
	ECA0
	C20
	D560
	Resultado en c a 8

	1 00 6 A0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	C 20
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1 2 C00
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	D 560
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1 0 1 60
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


(27FC,A)16 / (3E)16 = (A5, 1B)16

3. Resolver: (27FCA)16 / (3,E)16

	2 7 F C A0 
	3 E
	(3E)16x(A)16 = (26C)16
	26C
	13 6
	3E
	2AA
	Sustraendo

	D9 4
	A51B,5
	(3E)16x(5)16 = (136)16
	D93
	EC9
	C1
	D55
	Complemento a 7

	F13 C
	 
	(3E)16x(B)16= (2AA)16
	1
	1
	1
	1
	 

	ECA
	 
	 
	FD94
	ECA
	C2
	D56
	Resultado en c a 8

	1 00 6 A
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	C 2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1 2 C0
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	D 56
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1 0 160
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ECA
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1 02ª
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


(27FCA)16 / (3,E)16 = (A51B, 5)16

Operaciones lógicas 

Son las mismas del sistema octal y decimal con ifuales representaciones, y relaciones.

Carácter posicional del sistema 

Igual que los sistemas numéricos anteriores el hexadecimal es de carácter posicional, es decir, según su posición la cifra tendrá un valor. El de la derecha será el menos significativo(LSB) y el de la izquierda el más significativo(MSB). En la figura se muestran cuatro cifras y su valor en decimal.

 

[image: image23]
Figura No 2.15. Representación posicional del sistema hexadecimal

Ejercicios
1. Haga un cuadro sinóptico resumiendo los elementos fundamentales en la historia de los sistemas de numeración. 

2. Con los siguientes números 

g = (1001,101) 2

h = (11101,101) 2

i = (10101,111) 2

j = (1001) 2

k = (111001,1101) 2

l = (11001,11) 2

m = (1,11101) 2

n = (101,101) 2

Resolver:

a. g + h 

b. g + k 

c. l + n 

d. n + j 

e. g - j 

f. i - g 

g. i - k 

h. k - i 

i. l - j 

j. j - n 

k. n*m 

l. l*i 

m. h/g 

n. g/h 

o. i*(l + h) 

p. (g+h)*(i+j) -(k-l) 

q. (n - l)*( i - k) + ( g + h)*(g*i - j) 

1. Identifique en diagramas de Venn las operaciones lógicas del sistema binario, el octal y el hexadecimal. 

2. ¿Cómo son las relaciones en el sistema binario, en el octal y en el hexadecimal?. 

3. Con los siguientes números 

g = (401,3) 8

h = (651,101) 8

i = (267,111) 8

j = (5431) 8

k = (2214,221) 8

l = (11001,11) 8

m = (4,541) 8

n = (33,221) 8

Resolver:

a. g + h 

b. g + k 

c. l + n 

d. n + j 

e. g - j 

f. i - g 

g. i - k 

h. k - i 

i. l - j 

j. j - n 

k. n*m 

l. l*i 

m. h/g 

n. g/h 

o. i*(l + h) 

p. (g+h)*(i+j) -(k-l) 

q. (n - l)*( i - k) + ( g + h)*(g*i - j) 

1. Con los siguientes números 

g = (AB1,1C1) 16

h = (1E31,141) 16

i = (AF1,71) 16

j = (34A1) 16

k = (111E,F1) 16

l = (1901,11) 16

m = (1,EE) 16

n = (101,9) 16

Resolver:

a. g + h 

b. g + k 

c. l + n 

d. n + j 

e. g - j 

f. i - g 

g. i - k 

h. k - i 

i. l - j 

j. j - n 

k. n*m 

l. l*i 

m. h/g 

n. g/h 

o. i*(l + h) 

p. (g+h)*(i+j) -(k-l) 

q. (n - l)*( i - k) + ( g + h)*(g*i - j) 

7. ¿Cómo se representan los números negativos en cada uno de los sistemas numéricos? Y ¿Cómo se opera con ellos?.

8. Elabore un mapa conceptual de la sección

 2.2 CONVERSIÓN ENTRE BASES
CONVERSIÓN A DECIMAL 

La clave para convertir cualquier número a su correspondiente decimal es hacer uso de la ecuación número uno (que en su nueva presentación será la ecuación No 2), así:

(N)10 = an*bn + an-1*bn-1 + an-2*bn-2 +... + a0*b0 + a-1*b-1 +... + a-p*b-p Ecuación 2.

Siendo:

N el número decimal,

ai el número relativo que ocupa la posición i-esima n número de dígitos de la parte entera (menos uno)

p número de dígitos de la parte fraccionaria.
b Base del sistema

Para convertir un número de una base b a decimal cada digito se multiplica por su peso y luego se suman los resultados parciales, que es lo que precisamente, expresa la ecuación No 2. Para mayor comprensión se pueden ver las figuras 37, 41 y 44 que representan tal conversión.

A continuación se presenta una serie de ejemplos categorizados según la base (2, 8 o 16).

De binario a decimal 

La ecuación No 2 queda con b = 2:

(N)10 = an*2n + an-1*2n-1 + an-2*2n-2 +... + a0*20 + a-1*2-1 +... + a-p*2-p 
Ecuación 3.

Siendo:

N el número decimal,

ai el número relativo que ocupa la posición i-esiman número de dígitos de la parte entera (menos uno)

p número de dígitos de la parte fraccionaria.

Ejemplos:

Convertir a decimal cada uno de los números binarios siguientes:

1. (101001)2

(N)10 = 1*25 + 0*24 + 1*23 + 0*22 + 0*21 +1*20 = 32 + 0 + 8 + 0 + 0 + 1 = (41)10

(101001)2 = (41)10

2. (1010110,1)2

(N)10 = 1*26 + 0*25 + 1*24 + 0*23 + 1*22 +1*21 + 0*20 +1*2-1= 64 + 0 + 16 + 0 + 4 + 2 + 0 + 1/2 

= (86,5)10

(1010110,1)2 = (86,5)10

3. (0,10101)2

(N)10 = 0*20 + 1*2-1 + 0*2-2 + 1*2-3 + 0*2-4 +1*2-5 = 0 +1/2 + 0 + 1/8 + 0 + 1/32 = (0,65625)10

(0,10101)2 = (0,65625)10

4. (101,001)2

(N)10 = 1*22 + 0*21 + 1*20 + 0*2-1 + 0*2-2 +1*2-3 = 4 + 0 + 1 + 0 + 0 + 1/8 = (5,125)10

(101,001)2 = (5,125)10

De octal a decimal 

La ecuación No 2 queda con b = 2:

(N)10 = an*8n + an-1*8n-1 + an-2*8n-2 +... + a0*80 + a-1*8-1 +... + a-p*8-p 
Ecuación 4.

Siendo:

N el número decimal,

ai el número relativo que ocupa la posición i-esima

n número de dígitos de la parte entera (menos uno)

p número de dígitos de la parte fraccionaria.

Ejemplos:

Convertir a decimal cada uno de los números octales siguientes:

1. (45601)8

(N)10 = 4*84 + 5*83 + 6*82 +0*81 +1*80 = 4(4096) + 5(512) + 6(64) +0(8) + 1(1) = (19329)10

(45601)8 = (19329)10

2. (45,601)8

(N)10 = 4*81 + 5*80 + 6*8-1 +0*8-2 +1*8-3 = 4(8) + 5(1) + 6(1/8) +0(1/64) + 1(1/512) 

= (37, 751953125)10

(45, 601)8 = (37, 751953125)10

3. (4560,1)8

(N)10 = 4*83 + 5*82 + 6*81 +0*80 +1*8-1 = 4(512) + 5(64) + 6(8) +0(1) + 1(1/8) = (2416,125)10

(4560, 1)8 = (2416,125)10

4. (0,45601)8

(N)10 = 0*80 + 4*8-1 +5*8-2 + 6*8-3 +0*8-4 +1*8-5 

= 0(1) + 4(1/8) + 5(1/64) + 6(1/512) +0(1/4096) + 1(1/32768) = (0,589874267578125)10

(0, 45601)8 = (0,589874267578125)10

5. 42038 = 217910 

De hexadecimal a decimal 

La ecuación No 2 queda con b = 16:

(N)10 = an*16n + an-1*16n-1 + an-2*16n-2 +... + a0*160 + a-1*16-1 +... + a-p*16-p 
Ecuación 4.

Siendo:

N el número decimal,

ai el número relativo que ocupa la posición i-esima n número de dígitos de la parte entera (menos uno)

p número de dígitos de la parte fraccionaria.

Ejemplos:

Convertir a decimal cada uno de los números octales siguientes:

1. (45601)16

(N)10 = 4*164 + 5*163 + 6*162 +0*161 +1*160 

= 4(65536) + 5(4096) + 6(256) +0(16) + 1(1) = (284161)10

(45601)16 = (284161)10

2. (45,601) 16

(N)10 = 4*161 + 5*160 + 6*16-1 +0*16-2 +1*16-3 = 4(16) + 5(1) + 6(1/16) +0(1/256) + 1(1/4096) 

= (69, 375244140625)10

(45, 601)16 = (69, 375244140625)10

3. (4560,1)16

(N)10 = 4*163 + 5*162 + 6*161 +0*160 +1*16-1 = 4(4096) + 5(256) + 6(16) +0(1) + 1(1/16) 

= (17760, 0625)10

(4560, 1)16 = (17760, 0625)10

4. (0,45601) 16

(N)10 = 0*160 + 4*16-1 +5*16-2 + 6*16-3 +0*16-4 +1*16-5 

= 0(1) + 4(1/16) + 5(1/256) + 6(1/4096) +0(1/65536) + 1(1/1048576) 

= (0,25146579742431640625)10

(0, 45601)16 = (0,25146579742431640625)10

5. (D45,6A) 16

(N)10 = D*162 + 4*161 + 5*160 + 6*16-1 + A*16-2 

= 13(256) + 4*16 + 5(1) + 6(1/16) + 10(1/256) 

= (3397,41400625)10

(D45,6A) 16 = (3397,4140625)10

DE DECIMAL A CUALQUIER OTRA BASE 

Para pasar de decimal a cualquier otra base se debe proceder así:

1. Separar la parte entera de la decimal 

2. En la parte entera: 

i. Se hacen divisiones sucesivas por la base marcando el residuo obtenido en cada división. 

ii. Se marca el último cociente 

iii. Se escribe el número de este cociente y los residuos a partir del último 

3. En la parte decimal: 

i. se múltiplica por la base y la parte entera se escribe después de la coma. 

ii. La parte decimal se vuelve a multiplicar por la base y se repite hasta que tal producto de un entero. 

A continuación se relacionan ejemplos de cada base a decimal.

A binario 
Ejemplos
Hallar el equivalente binario de cada número dado en basde diez

1. (41)10

	 
	 
	Base
	Cociente
	Residuo
	 

	41
	 
	2 =
	20
	1
	LSB

	20
	 
	2 =
	10
	0
	 

	10
	 
	2 =
	5
	0
	 

	5
	 
	2 =
	2
	1
	 

	2
	 
	2 =
	1
	0
	 

	1
	 
	 
	 
	 
	LSM


(41)10 = (101001)2

2. (86,5)10

Parte entera

	 
	 
	base
	Cociente
	Residuo
	 

	86
	 
	2 =
	43
	0
	LSB

	43
	 
	2 =
	21
	1
	 

	21
	 
	2 =
	10
	1
	 

	10
	 
	2 =
	5
	0
	 

	5
	 
	2 =
	2
	1
	 

	2
	 
	2 =
	1
	0
	 

	1
	 
	 
	 
	 
	LSM


1010110

Parte decimal:

	 
	 
	base
	Entero
	Decima
	 

	0,5
	 
	2 =
	1
	0
	 


0,1

(86,5)10 = (1010110,1)2

 3. (0,65625)10 

	 
	 
	base
	Entero
	Decimal
	 

	0,65625
	.x
	2 =
	1,
	3125
	 

	0,3125
	.x
	2 =
	0,
	6250
	 

	0,6250
	.x
	2 =
	1,
	2510
	 

	0,2500
	.x
	2 =
	0,
	5000
	 

	0,5000
	.x
	2 =
	1,
	0040
	LSB


(0,10101)2 = (0,65625)10

4. (5,125)2

Parte entera

	 
	 
	base
	Cociente
	Residuo
	 

	5
	 
	2 =
	2
	1
	LSB

	2
	 
	2 =
	2
	0
	 

	1
	 
	 
	 
	 
	LSM

	 
	 
	 
	 
	 
	 


101

Parte decimal

	 
	 
	base
	Entero
	Decimal
	 

	0,125
	.x
	2 =
	0,
	250
	 

	0,250
	.x
	2 =
	0,
	500
	 

	0,500
	.x
	2 =
	1,
	0
	LSB


0,001

(5,125)10 = (101,001)2 
A octal
Ejemplos
Convertir de base decimal a su correspondiente en base octal cada uno de los números siguientes:

1. (19329)10

	 
	 
	Base
	Cociente
	Residuo
	 

	19329
	 
	8 =
	2416
	1
	LSB

	2416
	 
	8 =
	302
	0
	 

	302
	 
	8 =
	37
	6
	 

	37
	 
	8 =
	4
	5
	 

	4
	 
	 
	 
	 
	LSM


(19329)10 = (45601)8

2. (37, 751953125)10

Parte entera

	 
	 
	base
	Cociente
	Residuo
	 

	37
	 
	8 =
	4
	5
	LSB

	4
	 
	 
	 
	 
	LSM

	 
	 
	 
	 
	 
	 


45

Parte decimal

	 
	 
	base
	Entero
	Decimal
	 

	0, 751953125
	.x
	8 =
	6,
	07625
	 

	0, 015625
	.x
	8 =
	0,
	125
	 

	0,125
	.x
	8 =
	1,
	0
	LSB


0,601

(37, 751953125)10 = (45, 601)8 

 3. (2416,125)10
	 
	 
	Base
	Cociente
	Residuo
	 

	19329
	 
	8 =
	2416
	1
	LSB

	2416
	 
	8 =
	302
	0
	 

	302
	 
	8 =
	37
	6
	 

	37
	 
	8 =
	4
	5
	 

	4
	 
	 
	 
	 
	LSM


(2416,125)10 = (4560, 1)8

 4. (0,589874267578125)10

	 
	 
	base
	Entero
	Decimal
	 

	0, 589874267578125
	.x
	8 =
	4,
	718994140625
	 

	0,718994140625
	.x
	8 =
	5,
	751953125
	 

	0,751953125
	.x
	8 =
	6,
	015625
	 

	0,015625
	.x
	8 =
	0,
	125
	 

	0,125
	.x
	8 =
	1,
	0
	LSB


(0,589874267578125)10 = (0, 45601)8= 

 

A hexadecimal 

Ejemplos:

Convertir la cad uno de los números hexadecimales en decimales

1. (284161)10

	 
	 
	base
	Cociente
	Residuo
	 

	284161
	 
	16 =
	17760
	1
	LSB

	17760
	 
	16 =
	1110
	0
	 

	1110
	 
	16 =
	69
	6
	 

	69
	 
	16 =
	4
	5
	 

	4
	 
	 
	 
	 
	LSM


(284161)10 = (45601)16 

2. (69, 375244140625)10

 Parte entera

	 
	 
	base
	Cociente
	Residuo
	 

	69
	 
	16 =
	4
	5
	LSB

	4
	 
	 
	 
	 
	LSM

	 
	 
	 
	 
	 
	 


45

Parte decimal

	 
	 
	base
	Entero
	Decimal
	 

	0, 375244140625
	.x
	16 =
	6,
	00390625
	 

	0, 00390625
	.x
	16 =
	0,
	0625
	 

	0,0625
	.x
	16 =
	1,
	0
	LSB


0,601

(69, 375244140625)10 = (45, 601)16 
 

3. (17760, 0625)10

Parte entera

	 
	 
	base
	Cociente
	Residuo
	 

	17760
	 
	16 =
	1110
	0
	LSB

	1110
	 
	16 =
	69
	6
	 

	69
	 
	16 =
	4
	5
	 

	4
	 
	 
	 
	 
	LSM


4560

Parte decimal

	 
	 
	base
	Entero
	Decimal
	 

	0,0625
	.x
	16 =
	1,
	0
	LSB


(17760, 0625)10 = (4560, 1)16 = 

 4. (0,25146579742431640625)10

	 
	 
	base
	Entero
	Decimal
	 

	0, 25146579742431640625
	.x
	16 =
	4,
	0234527587890625
	 

	0, 0234527587890625
	.x
	16 =
	0,
	375244140625
	 

	0, 375244140625
	.x
	16 =
	6,
	00390625
	 

	0, 00390625
	.x
	16 =
	0,
	0625
	 

	0,0625
	.x
	16 =
	1,
	0
	LSB


(0,25146579742431640625)10 = (0, 45601)8 
 

5. (3397,4140625)10

Parte entera

	 
	 
	base
	Cociente
	Residuo
	 

	3397
	 
	16 =
	212
	5
	LSB

	212
	 
	16 =
	13
	4
	 

	13
	 
	 
	 
	 
	LSM


D45

Parte decimal

	 
	 
	base
	Entero
	Decimal
	 

	0, 4140625
	.x
	16 =
	6,
	625
	 

	0, 625
	.x
	16 =
	10,
	0
	LSB


6A

(3397,41400625)10 = (D45,6A) 16 

2.3 ARITMÉTICA CON BASE DIFERENTE DE DIEZ
Para hacer conversión entre bases distinta a la diez es posible a través de dos métodos:

· El primero consiste en convertir el número a base diez y de allí llevarlo a la base solicitada. 

· El segundo consiste en tener en cuenta que: 

· 23 = 8, es decir que un octal se forma con tres dígitos binarios a partir del digito entero menos significativo. 

· 24 = 16, es decir que un hexadecimal se forma con cuatro dígitos binarios a partir del digito entero menos significativo 

Por tanto en vez de llevar a base diez es más sencillo llevar a base dos con paquetes de unos y ceros, y de allí formando paquetes llevar a la base deseada. Ver tabla de la figura No 45

Ejemplos:

1. Convertir el binario (10110001101011, 111100000110)2 en octal 

Solución

Método uno

Se convierte el binario a decimal:

(N)10 = 1*213 + 0*212 + 1*211 + 1*210 + 0*29 + 0*28 + 0*27 + 1*26 + 1*25 + 0*24 + 1*23 + 0*22 + 

1*21 + 1*20 + 1*2-1 + 1*2-2 + 1*2-3 + 1*2-4 + 0*2-5 + 0*2-6 + 0*2-7 + 0*2-8 + 0*2-9 + 1*2-10 + 1*2-11 + 0*2-12

(N)10 = (11371, 93896484375)10

ahora se lleva a octal

Parte entera

	 
	 
	Base
	Cociente
	Residuo
	 

	11371
	 
	8 =
	1421
	3
	LSB

	1421
	 
	8 =
	177
	5
	 

	177
	 
	8 =
	22
	1
	 

	22
	 
	8 =
	2
	6
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	LSM


26153

Parte decimal

	 
	 
	base
	Entero
	Decimal
	 

	0, 93896484375
	.x
	8 =
	7
	51171875
	 

	0, 51171875
	.x
	8 =
	4,
	09375
	 

	0, 09375
	.x
	8 =
	0,
	75
	 

	0,75
	.x
	8 =
	6,
	0
	LSB


0,7406

(10110001101011, 111100000110)2 = (26153, 7406)8

Método dos

Con la ayuda de la tabla No 2.3.1  se arman paquetes de tres ya que 23 es 8, es de notar que los grupos se arman a partir del dígito binario entero menos significativo, así:

10 110 001 101 011, 111 100 000 110

2 6 1 5 3, 7 4 0 6

Se reemplaza el valor de cada paquete de tres y se obtiene el resultado.

(10110001101011, 111100000110)2 = (26153, 7406)8

	decimal
	Hex.
	Octal.
	Binario.

	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A

B

C

D

E

F
	0

1

2

3

4

5

6

7

10

11

12

13

14

15

16

17
	1. 0 0 0 

1. 0 0 1 

1. 0 1 0 

1. 0 1 1 

1. 1 0 0 

1. 1 0 1 

1. 1 1 0 

1. 1 1 1 

2. 0 0 0 

1 0 0 1

1. 0 1 0 

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1


Figura No 2.3.1. Representación binaria, octal y Hexadecimal de los 16 primeros números

1. Convertir el binario (10110001101011, 111100000110)2 a hexadecimal 

Solución

Método uno

Se convierte el binario a decimal:

(N)10 = 1*213 + 0*212 + 1*211 + 1*210 + 0*29 + 0*28 + 0*27 + 1*26 + 1*25 + 0*24 + 1*23 + 0*22 + 

1*21 + 1*20 + 1*2-1 + 1*2-2 + 1*2-3 + 1*2-4 + 0*2-5 + 0*2-6 + 0*2-7 + 0*2-8 + 0*2-9 + 1*2-10 + 1*2-11 + 0*2-12

(N)10 = (11371, 93896484375)10

ahora se lleva a hexadecimal

Parte entera

	 
	 
	Base
	Cociente
	Residuo
	 

	11371
	 
	16 =
	710
	11
	LSB

	710
	 
	16 =
	44
	6
	 

	44
	 
	16 =
	2
	12
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	LSM


2C6B

Parte decimal

	 
	 
	Base
	Entero
	Decimal
	 

	0, 93896484375
	.x
	16 =
	15,
	234375
	 

	0, 234375
	.x
	16 =
	0,
	375
	 

	0, 375
	.x
	16 =
	6,
	0
	LSB


0,F06

(10110001101011, 111100000110)2 = (2C6B, F06)16

Método dos

Con la ayuda de la tabla No 45 se conforman paquetes de a cuatro dígitos ya que 24 es 16, así:

10 1100 0110 1011, 1111 0000 0110

2 C 6 B, F 0 6

Se reemplaza el valor de cada paquete de cuatro dígitos binarios y se obtiene el resultado.

(10110001101011, 111100000110)2 = (2C5B, F06)16

 

2. Convertir el octal (613,124)8 a binario 
Solución:

Método uno

Se lleva el octal a decimal

(N)10 = 6*82 + 1*81 + 3*80 + 1*8-1 + 2*8-2 + 4*8-3

= (395, 1640625)10

Este resultado se lleva a binario

Parte entera

	 
	 
	Base
	Cociente
	Residuo
	 

	395
	 
	2 =
	197
	1
	LSB

	197
	 
	2 =
	98
	1
	 

	98
	 
	2 =
	49
	0
	 

	49
	 
	2 =
	24
	1
	 

	24 
	 
	2 =
	12 
	0
	 

	12
	 
	2 =
	6 
	0
	 

	6
	 
	2 =
	3 
	0
	 

	3
	 
	2 =
	1
	1
	 

	1
	 
	 
	 
	 
	LSM


110001011

Parte decimal

	 
	 
	base
	Entero
	Decimal
	 

	0, 1640625
	.x
	2 =
	0,
	328125
	 

	0, 328125
	.x
	2 =
	0,
	65625
	 

	0, 65625
	.x
	2 =
	1,
	3125
	 

	0, 3125
	.x
	2 =
	0,
	625
	 

	0, 625
	.x
	2 =
	1,
	25
	 

	0,25
	.x
	2 =
	0,
	5
	 

	0, 5
	.x
	2 =
	1,
	0
	LSB


0,0010101

(613,124)8 = (110001011, 0010101)2

Método dos

El número en octal se convierte a binario con grupos de a tres dígitos binarios por lo ya expresado anteriormente, así:

(6 1 3, 1 2 4)8

110 001 011, 001 010 100 

(613,124)8 = (110001011, 001010100)2

 

3. Convertir el Hexadecimal (306,D)16 a binario 
Método uno

Solución:

Se lleva el hexadecimal a decimal

(N)10 = 3*162 + 0*161 + 6*160 + 13*16-1

= (774, 8125)10

Este resultado se lleva a binario

Parte entera

	 
	 
	Base
	Cociente
	Residuo
	 

	774
	 
	2 =
	387
	0
	LSB

	387
	 
	2 =
	193
	1
	 

	193
	 
	2 =
	96
	1
	 

	96
	 
	2 =
	48
	0
	 

	48
	 
	2 =
	24
	0
	 

	24 
	 
	2 =
	12 
	0
	 

	12
	 
	2 =
	6 
	0
	 

	6
	 
	2 =
	3 
	0
	 

	3
	 
	2 =
	1
	1
	 

	1
	 
	 
	 
	 
	LSM


1100000110

Parte decimal

	 
	 
	Base
	Entero
	Decimal
	 

	0, 8125
	.x
	2 =
	1,
	625
	 

	0, 625
	.x
	2 =
	1,
	25
	 

	0,25
	.x
	2 =
	0,
	5
	 

	0, 5
	.x
	2 =
	1,
	0
	LSB


0,1101

(306,D)16 = (001100000110,1101)2

Método dos

El número en hexadecimal se convierte a binario con grupos de a cuatro dígitos binarios por lo ya expresado anteriormente, así:

(3 0 6, D)8

0011 0000 0110, 1101 

(306.D)16 = (001100000110,1101)2

 

4. Convertir el Octal (701)8 en hexadecimal 
Solución:

Método uno

Se lleva el octal a decimal

(N)10 = 7*82 + 0*81 + 1*80 

= (449)10

Este resultado se lleva a hexadecimal

	 
	 
	Base
	Cociente
	Residuo
	 

	449
	 
	16 =
	28
	1
	LSB

	28
	 
	16 =
	1
	12
	 

	1
	 
	 
	 
	 
	LSM


(701)8 = (1C1)16

Método dos

El número en octal se convierte a binario con grupos de a tres dígitos binarios por lo ya expresado anteriormente, así:

(7 0 1)8

(111 000 001)2

Estando en binario se conforman grupos de a cuatro para pasar a hexadecimal a partir del dígito menos significativo:

(0001 1100 0001)2

1 C 1

(701)8 = (1C1)16

 

5. Convertir el hexadecimal (36D)16 en octal 
Solución:

Método uno

Se lleva el hexadecimal a decimal

(N)10 = 3*162 + 6*161 + 13*160 

= (877)10

Este resultado se lleva a octal

	 
	 
	Base
	Cociente
	Residuo
	 

	877
	 
	8 =
	109
	5
	LSB

	109
	 
	8 =
	13
	5
	 

	13
	 
	8 =
	1 
	5
	 

	1
	 
	 
	 
	 
	LSM


(36D)16 = (1555)8

Método dos

El número en hexadecimal se convierte a binario con grupos de a cuatro dígitos binarios por lo ya expresado anteriormente, así:

(3 6 D)16

(0011 0110 1101)2

Estando en binario se conforman grupos de a tres para pasar a octal a partir del dígito menos significativo:

(001 101 101 101)2

1 5 5 5

(36D)16 = (1555)8

6. Convertir (234, 623)8 a hexadecimal 

Solución:

Método uno

Se lleva el octal a decimal

(N)10 = 2*82 + 3*81 + 4*80 + 6*8-1 + 2*8-2 + 3*8-3

= (156, 787109375)10

Este resultado se lleva a hexadecimal

Parte entera

	 
	 
	Base
	Cociente
	Residuo
	 

	156
	 
	16 =
	9
	12
	LSB

	9
	 
	 
	 
	 
	LSM


9C

Parte decimal

	 
	 
	Base
	Entero
	Decimal
	 

	0, 787109375
	.x
	16 =
	12,
	59375
	 

	0, 59375
	.x
	16 =
	9,
	5
	 

	0,5
	.x
	16 =
	8,
	0
	LSB


0, C98

(234, 623)8 = (9C, C98)16

Método dos

El número en octal se convierte a binario con grupos de a tres dígitos binarios por lo ya expresado anteriormente, así:

(2 3 4, 6 2 3)8

(010 011 100, 110 010 011)2

Estando en binario se conforman grupos de a cuatro para pasar a hexadecimal a partir del dígito menos significativo:

(000 1001 1100, 1100 1001 1000)2

(0 9 C, C 9 8)16

(234, 623)8 = (9C, C98)1

EJERCICOS
1. Convierta los siguiente números a decimal

a. (1001,101) 2

b. (11101,101) 2

c. (10101,111) 2

d. (1001) 2

e. (111001,1101) 2

f. (11001,11) 2

g. (1,11101) 2

h. (101,101) 2

i. (401,3) 8

j (651,101) 8

k (267,111) 8

l. (5431) 8 

m. (2214,221) 8 

n. (11001,11) 8 

o. (4,541) 8 

p. (33,221) 8 

q. (AB1,1C1) 16 

r. (1E31,141) 16 

s. (AF1,71) 16 

t. (34A1) 16 

u. (111E,F1) 16 

v. (1901,11) 16 

w. (1,EE) 16 

x. (101,9) 16 

Convierta los resultados anteriores (números decimales) a cada una de las otras tres bases (binario, octal y hexadecimal) 

La Primera expedición a Marte encontró solo las ruinas de una civilización. De los artefactos encontrados se dedujo que fueron seres con cuatro piernas con un tentáculo saliente en uno de los dedos. Después de mucho los exploradores encontraron la siguiente ecuación x2 + Ax + 15 = 0 con soluciones -4 y- 6. Luego los exploradores reflexionaron sobre la forma en que se desarrollo el sistema numérico en la tierra y encontraron que el sistema marciano tenía una historia similar. ¿Cuántos dedos tenían los marcianos? 

 

2. ARITMÉTICA ENTRE DIFERENTES BASES 

Para hacer operaciones aritméticas entre números de bases diferentes, se debe necesariamente pasar tos los números a la misma base y operar. Lo más sensato es trabajar en base diez por ser la más conocida, pero también es válido trabajar en cualquier otra. Es claro que la más engorrosa es la base dos, pues las expresiones binarias tendrán un excesivo número de digitos.

EJEMPLOS BÁSICOS 

Ejemplos:

1. Resolver: (23, 6)8 + (A2)16

Solución:

Lo más conveniente es pasar el octal a hexadecimal y hacer la suma en tal sistema.

(2 3, 6)8

(010 011, 110)2

(0001 0011, 1100)2

(1 3, C)16

La suma queda:

(23, 6)8 + (A2)16 = (13, C)16 + (A2)16 = (15,C)16

2. Resolver: (23, 6)8 * (A2)16

Solución:

Con el mismo criterio anterior la solución más viable es convertir a base hexadecimal y operar, luego queda el producto:

(23, 6)8 * (A2)16 = (13, C)16 * (A2)16

	 
	 
	 
	1 
	3
	C
	 

	 
	 
	 
	 
	A
	2
	 

	 
	 
	 
	2
	7
	8
	 

	 
	 
	C
	5
	8
	 
	 

	 
	 
	C
	7
	F,
	8
	16


 

(23, 6)8 * (A2)16 = (C7F, 8)16

3. Resolver: (23, 6)8 / (A2)16

Solución:

Igual que el anterior se debe pasar a una base común, esta vez se hará en base ocho

(A 2)16

Conversión a binario en paquetes de cuatro (1010 0010)2

Conversión a octal en paquetes de atres (010 100 010)2

( 2 4 2)8

La operación querda: (23, 6)8 / (242)8

	2 3 6 0 0
	2 4 2 0
	(2420)8x(7)8 = (21560)8
	21560
	17140
	Sustraendo

	5 6 2 2 0
	0, 0 7 6 3
	(2420)8x(6)8 = (17140)8
	56217
	60637
	Complemento a 7

	1 0 2 0 2 0 0
	 
	(2420)8x(3)8 = (7460)8
	1
	1
	 

	6 0 6 4 0
	 
	 
	56220
	60640
	Resultado en c a 8

	1 0 1 0 4 0 0
	 
	 
	 
	 
	 


(23, 6)8 / (A2)16 = (23, 6)8 / (242)8 = (0, 0763..)8

4. Resolver: (23, 6)8 + [(A2)16 –(111,1101)2*(23)10]

Solución:

Lo primero es dejar todo expresado en una misma base. Para este caso por ser la de menor número de dígitos se trabajará en hexadecimal.

(23, 6)8 = (010 011, 110)2 = (0001 0011, 1100)2 = (1 3, C)16

(A2)16

(111,1101)2 = (0111,1101)2 = (7, D)16

(23)10 = (17)16

El ejercicio es:

(23, 6)8 + [(A2)16 –(111,1101)2*(23)10] = (13, C)16 + [(A2)16 – (7, D)16*(17)16]

Se debe tener en cuenta la jerarquia de operadores. Por ello se resuelve lo que este en el parentesis cuadrado. Dentro del paréntesis entre la resta y el producto tien prelación el producto.

	 
	 
	 
	 
	7
	D
	 

	 
	 
	 
	 
	1
	7
	 

	 
	 
	 
	3
	6
	B
	 

	 
	 
	 
	7
	D
	 
	 

	 
	 
	 
	B
	3,
	B
	16


(13, C)16 + [(A2)16 – (7, D)16*(17)16] = (13, C)16 + [(A2)16 – (B3, B)16]

Ahora se hace la resta correspondiente, con el procedimiento desarrollado en la primera sección del presente capítulo, así:

	Sustraendo
	B3,B
	 
	A2,
	 
	EE,516
	Resultado en C a 16

	Complemento a 15
	4C,4
	 
	4C,5
	 
	1 1,A
	Complemento a 15

	
	1
	 
	EE,516
	 
	1
	 

	Complemento a 16
	4C,5
	 
	 
	 
	1 1,B16
	Resultado negativo


(13, C)16 + [(A2)16 – (7, D)16*(17)16] = (13, C)16 - (11,B)16 = (13, C)16 + (EE,5)16

Esta última expresión es válida en tanto que la suma de números negativos se hace con su complemento a la base.

(13, C)16 + [(A2)16 – (7, D)16*(17)16] = (13, C)16 - (11,B)16 = (13, C)16 + (EE,5)16 = (2,1)16
(13, C)16 + [(A2)16 – (7, D)16*(17)16] = (2,1)16
Ejerccios 
1. Con los números:

a = (230,11)8 

b = (1101001,1101)2

c =(1B,AA)16

d= (198,23)10

Resolver y expresar en base 2, 8 y 16: 

a. a*(22)3 +c*{[ b*(c-d) + d] - [b*a +(d*b +b)]} 

b. c*[a + (d – b)*c]/b 

c. (d – b)*(a +b) 

d. (a*b-d) 

e. (a*b-d)/(11)2 

f. (a*b-d)/(11)2 + c 

1. Elaborar cada uno de los ejemplos de la sección en bases diferentes a las desarrolladas 

2. Elabore el mapa conceptual del Capítulo 

 

UNIDAD III Introducción a la Lógica Combinacional

  COMPUERTAS LÓGICAS

En la siguiente tabla se presentan los símbolos gráficos, su función y la tabla de verdad correspondiente, que se utilizarán, de aquí en adelante, para la realización de los circuitos lógicos. Éstas realizarán las funciones lógicas y también servirán de base para el diseño de circuitos más complejos.

	COMPUERTA
	SÍMBOLO
	FUNCIÓN
	TABLA DE VERDAD

	INVERSOR
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	F = A'
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	F

	
	
	
	
	0
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	0

	Y
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	F = A B
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	[image: image26.png]



	F = A + B
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	F = (A B)' 

F = A' + B'
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	B
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	1
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	F = (A + B)' 

F = A' B'
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EXCLUSIVA
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	F = AB' + A'B
	A
	B
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EXCLUSIVA
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	F = AB + A'B'
	A
	B
	F

	
	
	
	0
	0
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	0
	1
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	0
	0

	
	
	
	1
	1
	1


 Se dice que una fórmula es una TAUTOLOGÍA sí y solo si su valor de verdad es siempre V para toda interpretación posible. Es decir, si el resultado de la tabla arroja solo V en su columna final. Esto significa que la fórmula es verdadera independientemente de como sea el mundo (es decir, independientemente de los valores de verdad que tengan de hecho las VP componentes) y SOLAMENTE es verdadera por la contribución semántica de sus conectivos. Cada interpretación (renglón de la tabla) representa un modo posible de ser “el mundo” – para la fórmula considerada – donde el total de los mundos posibles está dado por el modo en que se “conectan” las VP.
Si la tabla de verdad arroja solamente F entonces decimos que la fórmula es una CONTRADICCIÓN. Obviamente una fórmula resultará ser CONTINGENTE sí y solo sí su valor de verdad es F para al menos una interpretación y V para al menos otra

3.1. TABLAS DE VERDAD
La interpretación de una fórmula queda completamente determinada por los valores de verdad de las variables proposicionales (VP)) que dicha interpretación asigna a las letras enunciativas que aparecen en esa fórmula. Una vez que conocemos el valor de verdad que la interpretación asigna a cada VP y tenemos presentes las definiciones de los conectivos resulta fácil determinar el valor de verdad que le corresponde a la fórmula completa.
El procedimiento de determinación requiere ir por pasos, estableciéndolos valores correspondientes a los diferentes niveles de subfórmulas (indicados por los paréntesis) hasta alcanzar el nivel de la fórmula completa. Así obtenemos una tabla de verdad para la fórmula en cuestión.

Una tabla de verdad establece las diferentes posibles combinaciones de valores de verdad de las VP de una fórmula y determina los valores correspondientes a esa fórmula para cada una de esas combinaciones, es decir, cada renglón será una interpretación posible para esa fórmula a partir de las diferentes combinaciones de valores de verdad para las VP que la compongan.

Cada tabla requiere un número de interpretaciones que se corresponde con el número de combinaciones de valores de verdad para las VP que aparezcan en la fórmula. El criterio para determinar cuantas interpretaciones posibles tiene una fórmula depende del número de VP distintas que aparezcan en ella. Dado que según el Principio de Bivalencia que rige la Lógica Clásica una fórmula sólo puede tener dos valores de verdad (a saber, V o F) para una fórmula que contenga n VP, ese número es 2n. Así la tabla de verdad de una fórmula que tenga 2 variables tendrá 22 = 4 renglones, una que tenga 3, tendrá 23 = 8, una que tenga 4 24 = 16 y así sucesivamente.
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Luego de calcular el número de renglones necesarios (en este caso hay sólo dos VP, luego serán 4 renglones) procedo de la siguiente manera:
Paso 1: La columna 1 corresponde a la asignación de todas las combinaciones de valores de verdad posibles de las VP que aparecen en la fórmula
Paso 2: Calculo el valor de Verdad correspondiente a las negaciones de VP
Paso 3: Calculo los conectivos binarios que afecten directamente a VP o a negaciones de VP
Paso 4: Calculo conectivos binarios que afecten a los resultados del paso anterior hasta llegar al conectivo principal de la fórmula.

El resultado de la tabla aparecerá reflejado debajo del conectivo principal.
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Según lo que hemos dicho, los “conectivos” son las contrapartidas formales de las conjunciones gramaticales mediante las cuales formamos enunciados compuestos a partir de enunciados simples. Ahora bien, la restricción a enunciados, esto es, a oraciones susceptibles de ser verdaderas o falsas sugiere una clase de “conectivos”. Según el principio de Composicionalidad el significado de un enunciado compuesto depende del significado de los enunciados que la componen. Pero puesto a que restringimos el significado de las oraciones a sus valores de verdad, la composicionalidad requiere que consideremos solamente los conectivos veritativo-funcionales, de modo que para determinar el valor de verdad de un enunciado compuesto sólo debemos prestar atención a los enunciados simples que la componen.

¿Qué es un conectivo veritativo-funcional?
Veamos algunos ejemplos de enunciados
1. Juan está llorando.
2. Juan se golpeó la cabeza.
3. Juan se golpeó la cabeza y está llorando.
4. Juan está llorando porque se golpeó la cabeza.

(2) En realidad, nótese que las variables representan proposiciones y no enunciados. Así, si representamos “María vendrá a la fiesta de cumpleaños” como p, también debemos asignarle al enunciado “María asistirá al festejo de cumpleaños” la misma letra. Para la distinción entre enunciado y proposición, ver repartido 5. 

Supongamos que los dos primeros enunciados son verdaderos, entonces (3) es verdadero. En cambio, (4) no sería necesariamente verdadero aunque los dos primeros enunciados lo fueran: Juan podría estar llorando por otras razones y no por el golpe.

Esta diferencia en el comportamiento de las conjunciones “y” y “porque” puede describirse así: 3 es verdadera si 1 y 2 son verdaderas y falsa si alguna de ellas es falsa. Pero ese no es el caso de 4, cuya verdad depende de algo más que la verdad de los enunciados que la componen. Los conectivos que dan lugar a enunciados cuyos valores de verdad dependen de los valores de verdad de los enunciados que la componen se llaman conectivos veritativo-funcionales.

Nuestro lenguaje L contará con los siguientes conectivos veritativo-funcionales:
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Adviértase que los cinco primeros conectivos son binarios, es decir, conectan dos enunciados, mientras que la negación solo afecta a un enunciado, por lo que lo llamamos conectivo unario.

En nuestro lenguaje no solo podemos representar enunciados atómicos o simples mediante las variables proposicionales (convirtiendose entonces en fórmulas atómicas), sino que también podemos representar enunciados moleculares usando variables proposicionales y conectivos y obteniendo fórmulas moleculares.

L cuenta en su vocabulario con signos auxiliares: los paréntesis. Estos nos sirven para eliminar ambigüedades. Veamos un ejemplo:

1) Si hace frío, entonces Juan no sale y estudia.
Es fácil ver como el lenguaje natural es ambiguo. Podemos interpretar de dos maneras el enunciado molecular:
1a) Cuando hace frío Juan no sale y además Juan estudia, haga frío o calor.
1b) Juan solo estudia cuando hace frío y no sale.

Podría representar este enunciado molecular mediante la siguiente fórmula:
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Pero de esa manera, estaríamos frente a la misma ambigüedad del lenguaje natural. Es por eso que introducimos como una categoría indispensable en nuestro lenguaje los paréntesis como signos auxiliares.
Los paréntesis nos permitirán eliminar las ambigüedades del lenguaje natural. Esto significa que para transformar el enunciado (1) a una fórmula de L, debemos decidir si traducirla como:
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Con estos elementos del vocabulario (variables, conectivos y paréntesis) podremos presentar la SINTAXIS de L, es decir podemos explicitar las reglas sintácticas mediante las cuales podemos formar fórmulas moleculares a partir de otras fórmulas (sean éstas atómicas o moleculares)

Definición de fórmula
Sean A y B metavariables. Una metavariable no pertenece al lenguaje L y a diferencia de las variables p, q, r, etc. no hay ninguna convención que diga que distintas variables deben designar distintas fórmulas.
1) Toda VP es una fórmula.
2) Si A es fórmula, entonces ¬A es fórmula.
3)Si A y B son fórmulas, entonces (A^B), (A»B), (AvB), (AwB) y (A«»B) son fórmulas.
4)Nada más es fórmula.

CONJUNCIÓN

Para saber que valor tiene (p ^ q) debo saber que valor tiene p y que valor tiene q. Por lo tanto, obtenemos una definición del significado de la conjunción ^ si determinamos que valor de verdad tiene una fórmula molecular que contiene la conjunción como conectivo principal para todas las combinaciones posibles de valores de verdad de las fórmulas que conecta. Para esto construirmos una tabla de doble entrada donde tomamos en cuenta TODAS las posibles combinaciones de valores de verdad de los componentes y vemos cual es el valor de verdad resultante.
Volvamos a un ejemplo anterior:

p = Juan se golpeó la cabeza
q = Juan está llorando
(p ^ q) = Juan se golpeó la cabeza y está llorando

Como dijimos en su momento, resulta evidente que si “Juan se golpeó la cabeza” y “Juan está llorando” son V entonces “Juan se golpeó la cabeza y está llorando” es verdadera. Pero ¿Qué pasa si Juan no se golpeó la cabeza, o si no está llorando, o si no se golpeó ni está llorando? Entonces afirmar “Juan se golpeó la cabeza y está llorando” no es cierto.
Este es solo un ejemplo, pero un poco de analisis nos llevaría a ver que la definición de la conjunción no cambiaría si en lugar de (p ^ q) analizaramos (p ^ r) o ( r^t). Con el fin de dar una definición general de los conectivos vamos a volver a usar las metavariables A y B que representan, como ya vimos, a cualquier fórmula.
Decimos que la conjunción es verdadera si sus dos componentes son verdaderos y falsa en caso contrario.
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DISYUNCIÓN INCLUSIVA
Analicemos el siguiente ejemplo y veamos como resulta (AvB)

“Se puede viajar con pasaporte o cédula”
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Luego, decimos que la disyunción resulta verdadera si al menos uno de sus componentes es verdadero y falso solo si ambos componentes son falsos.

DISYUNCIÓN EXCLUSIVA

Ejemplo: “O bien Juan se dedica a estudiar o bien se dedica a la música”
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Decimos que la disyunción exclusiva resulta verdadera cuando sus componentes tienen distinto valor de verdad y es falso si sus dos componentes tienen el mismo valor de verdad.

CONDICIONAL

Llamamos ANTECEDENTE al primer componente del condicional y CONSECUENTE al segundo componente. Nótese que en el lenguaje ordinario si no siempre es usado veritativo-funcionalmente. Cuando decimos “Si Juan se golpea la cabeza, llora”, quiere generalmente decir que en un momento dado es cierto que Juan llora si se ha golpeado la cabeza: “Si Juan se acaba de golpear la cabeza, entonces está llorando en este momento”.
Con este ejemplo, resulta evidente que el condicional será VERDADERO si Juan se ha golpeado la cabeza y Juan está llorando, y que el condicional será FALSO si Juan se ha golpeado la cabeza y no está llorando. ¿Pero que sucede si Juan no se ha golpeado la cabeza? Es decir, ¿si el antecedente es falso? Evidentemente no podríamos decir que el enunciado compuesto es siempre falso si el antecedente es falso, aunque tampoco resulta muy atractivo que el enunciado compuesto resulte siempre verdadero si el antecedente el falso. Elijamos esta alternativa, aunque resulte poco atractiva y veamos que resulta.
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Adviértase que el caso en que Juan se ha golpeado la cabeza y no está llorando resulta falso. De esto resulta claro que el condicional tiene al menos un papel importante en el análisis de los usos del condicional en el lenguaje ordinario. Otras formas de uso de condicional han sido investigados por otros sistemas lógicos como por ejemplo la Lógica Intesional.

Otro ejemplo: “Si gano el 5 de oro, pagaré mis deudas”
BICONDICIONAL Ejemplo: “Un triángulo es rectángulo si y solo si tiene un ángulo recto” 
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NEGACIÓN
Ejemplo: “No es cierto que esté lloviendo”
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. Represente la estructura de los siguientes enunciados usando L. 
1. Este motor es silencioso, pero usa mucha energía.
2. No es cierto que José viene si Pedro o Eduardo vienen.
3. Juan vendrá solo si Pedro no viene.
4. Si el tiempo está feo, o hay mucha gente enferma, no se hará la fiesta.
5. Juan va a ir a la escuela, y si está lloviendo Pedro también.
6. Si llueve mientras brilla el sol, aparece un arco iris.
7. No lo dices en serio, y si lo dices en serio, entonces no te creo.
8. Juan quiere una bicicleta y un trencito para Navidad pero no le regalarán nada.
9. Un número es primo si y solo si sólo es divisible entre sí mismo y la unidad.
10. Juan ama a María o a Alicia, pero no a ambas, y además ama la música.

Identifique qué falacia ocurre en cada caso y explique por qué.
1.No todos nosotros podemos ser famosos, puesto que no todos podemos llegar a ser bien conocidos.

2. El sabio expresa alegría respecto a las cosas que propiamente la merecen y enojo con las que realmente despiertan enojo. Por lo tanto, la alegría y el enojo del sabio no están conectados con su mente sino con las cosas mismas.

3. Los sexos no son iguales, los derechos no pueden ser iguales.


4. “Estoy totalmente a favor de que las mujeres tengan iguales derechos que los hombres”, dijo Paco Camino, presidente de la Asociación Taurino, “pero, repito, las mujeres no deben torear, porque los toreros son y deben ser hombres”.


5. Por supuesto, usted es libre de hacer lo que le parezca mejor... pero usted es consciente de que nuestro banco es uno de los principales anunciantes de su periódico y estoy seguro de que no desea perjudicarnos publicando ese artículo.

6. … debemos aceptar las tradiciones de los antiguos, quienes afirman ser la descendencia de los dioses – eso es lo que ellos dicen – y seguramente deben haber conocido a sus ancestros. ¿Cómo podemos dudar de la palabra de esos hijos de los dioses? Platón, TIMEO.

7. Periodista— ¿Por qué muere tanta gente de infarto? Cardiólogo— Porque las enfermedades coronarias son una de las causas más frecuentes de mortalidad en los mayores de cincuenta años.

8. En una película protagonizada por el famoso comediante Sacha Guitry, unos ladrones están discutiendo acerca del reparto de 7 valiosas perlas que hay sido extraídas de la Corona Real. Uno de ellos le da 2 perlas a cada uno de sus cómplices y se queda con las tres restantes. Uno de sus compañeros le dice: “¿Por qué has tomado 3?”. “Porque son el jefe”, responde. “¿Cómo has llegado a ser el jefe?”. “Porque tengo más perlas”.
http://www.liccom.edu.uy/bedelia/cursos/metodos/material/practico4.html
 

 

 

 

 

 

 

UNIDAD IV. Álgebra Booleana

El álgebra de Boole se llama así debido a George Boole, quien la desarrolló a mediados del siglo XIX. El álgebra de Boole denominada también álgebra de la lógica, permite prescindir de la intuición y simplificar deductivamente afirmaciones lógicas que son todavía más complejos.

El objetivo principal de este tema es llegar a manejar los postulados y teoremas del Álgebra de Boole como herramienta básica en el análisis y síntesis de circuitos digítales.
  4.1  DEFINICIONES
1. Se establecen los conceptos fundamentales (símbolos o términos no definidos).
2. Se define un conjunto de postulados que forman la base del álgebra. 

3. Se constituyen los teoremas fundamentales del álgebra a partir de los postulados.

A su vez, las exigencias y condiciones que deben reunir los postulados son:
1. Los postulados deben ser coherentes o consistentes para que una álgebra definida pueda desarrollarse por deducciones lógicas. En caso contrario, el sistema resulta contradictorio.
2. Los postulados deben ser independientes; es decir irreductibles recíprocamente (libre de reducciones)
3. Los postulados deben ser tan simples en su enunciado como sea posible; es decir, no separables en dos o más partes.

4.2 POSTULADOS 

Postulado 1:     Existe un conjunto M de elementos sujetos a una relación de equivalencia denotada por el signo = que satisfacen el principio de sustitución.

Postulado 2ª:     Para toda (A, B) en M, A + B es una operación binaria (suma lógica) denotada por el signo +, tal que:

(A + B) está en M

Es decir, el conjunto M es cerrado a está operación.

Postulado 2b:   Para toda (A, B) en M, A.B es una operación binaria (producto lógico) denotada por el signo. , tal que:
(A .B) está en M

Es decir, el conjunto M es cerrado a esta operación.

Postulado 3ª:    Existe un elemento O en M, tal que:

                       A + 0 = A

Para toda A en M.

Postulado 3b: Existe un elemento 1 en M, tal que:
                        A. 1 = A
para toda A en M.

Postulado 4ª:   Para toda (A, B) en M:
                       A + B = B + A
Se satisface la propiedad conmutativa
Postulado 4b: Para toda (A, B) en M:
A .B = B. A
Se satisface la propiedad conmutativa 

Postulado 5ª : Para toda (A, B, C) en M:
A + (B . C) = (A + B) . (A + C)
Ley distributiva de la suma sobre el producto 

Postulado 5b : Para toda (A, B, C) en M:
A . (B + C) = (A . B) + (A . C)
Ley distributiva del producto sobre la suma 

Postulado 6ª : Para todo elemento A en M, existe un elemento A', tal que:
                                A + A' = 1
Postulado 6b : Para todo elemento A en M, axiste un elemento A’, tal que:
A . A’ = 0

Postulado 7 : Existen por lo menos (A, B) en M, tal que:
A es diferente de B

Se habrá observado cierta similitud entre estos postulados y los del álgebra ordinaria. Nótese sin embargo, que la primera ley distributiva Postulado 5ª  no es valida en el álgebra ordinaria y que tampoco existe ningún elemento A’ en dicha álgebra.
También se notará que los postulados se presentaron por pares. Una observación más detenida, muestra que existe una dualidad entre los símbolos + y ., lo mismo que entre los dígitos 1 y 0. Si el símbolo + se sustituye por . y . por +, asi como todos los UNOS se sustituyen por CEROS y los CEROS por UNOS, en cualquiera de los postulados de cada par, el resultado es el otro postulado. A causa de esta dualidad fundamental, cada teorema que se presenta tendrá su dual que se obtendrá efectuando la sustitución mencionada; por tanto, la demostración de un teorema implica la validez de su teorema dual.

TEOREMAS FUNDAMENTALES

A continuación se presentan los teoremas principales del álgebra de Boole, los cuales son la base del trabajo subsecuente. Es posible demostrar dichos teoremas por cualquiera de los siguientes métodos:                                

1. Algebraicamente (empleando postulados y teoremas ya demostrados).

2. Gráficamente (por medio de los diagramas de Venn).

3. Por inducción perfecta (empleando tablas de verdad).

Aquí se empleará el método algebraico pues se considera la mejor manera de iniciarse en esta Álgebra, Además de  que sólo se demostrarán los teoremas primales, pero aplicando las reglas de dualidad mencionadas anteriormente, se podrá obtener la parte dual.

Teoremas sobre la unicidad

1. a  El elemento 0 es único

1. b. El elemento 1 es único

Demostración 1.a.

Por contradicción, supongase que  0 y 01 son neutros aditivos, por lo que deben de satisfacer al postulado 3ª,  es decir:


A + 0 = A  y  A1 + 01 = A1
Si A1 = 0 y A = 01 y como 0 es neutro, por suposición, entonces:

0 + 01 = 0

De (1) y (2) se tiene:

01 = 0 

con lo que se demuestra el teorema. 

Teorema 2: Teoremas sobre la EQUIPOTENCIA.
2. a. A + A = A
2. b. A. A  = A
Demostración de 2.a.
A + A  = (A + A) . 1        
A + A  = (A + A) . (A + A’)    
A + A  = A + (A . A’)       
A + A = A +  0           
A + A = A                  
Teorema 3:
3. a.    A + 1 = 1
3. b.    A. 0 = 0
Demostración de 3.a.

A + 1 = 1 . (A + 1)        
A + 1 = (A + A’) . (A + 1)   
A + 1 = A + (A’ . 1)      
A + 1 = A + A’          
A + 1 = 1               

Teorema 4: Teoremas de ABSORCIÓN.

4.a. A + (A . B) = A 

4.b. A . (A + B) = A

Demostración de 4.a. 

A + (A . B) = (A . 1) + (A . B)    

 A + (A . B) = A . (1 + , B)       

A + (A . B) = A . 1      

   A + (A . B) = A          

Teorema 5: El elemento A' es único.

Demostración:

Por contradicción, supóngase que existen dos elementos distintos A'1 y A'2, tales que satisfacen los postulados P.6.a. y P.6.b., es decir
A + A'1 = 1 y  A + A‘1 = 1
                       A . A'1 = 0 y  A  . A'2 = 0  

Entonces:

 A’2 = 1 . A’2                  

 A’2 = (A  +  A'1) . A’2          (por suposición)  

A'2 = (A + A'2 ) + (A’1 . A’2 )     

 A’2 =  0  +  (A’1 .  A'2 )           (por suposición)

 A’2 =  (A . A'1) + (A’1 . A’2)    (por suposición) 

A’2 = (A + A'2) . A’1            

 A’2 = 1 . A’1      (por suposición)

 A'2 = A’1                   

Teorema 6 : Para toda A en M, A = A" 

Demostración :

  Sea A"= X , por tanto:       .                          ...
 A’+ X = 1 y  A' , X = 0     (P . 6)

 Pero:
A’ + A =1 y A' . A = 0 .     (P.6)

 Así que tanto X como A’ satisfacen el postulado 6 como el complemento de A, por tanto:              '
X = A, es decir, A" = A

Teorema 7: Teoremas de ABSORCIÓN

7.a. A . [(A + B)+ C] = [(A < B) + C] . A = A
7.b. A + [(A . B). C] - [(A . B). C] = A
Demostración de 7.a.
A. [(A + B) + C] = A.(A .B) + (A . C)          
A.[(A + B)  C] = (A . A) + (A . B) + (A .C)      

       A. [A + B) + C] = A + (A . B) + (A .C)          
A.[(A + B) + C] = A. (1+ B + C)              
A . [(A +  B) + C] = A . 1                        
A.[(A + B) + C] = A                       

Teorema 8: Teoremas sobre la ASOCIACIÓN.
8.a. A + (B + C) = (A + B) + C
8.b. A  . (B . C) = (A . B)  . C

Demostración de 8.a :
Sea: 

Z = [(A + B) + C] . [A + (B + C)]
  Z = {(A. [(A + B) + C]}+ {(B + C) . [(A + B) +C)}          

  Z =  A + {[(B + C) . [(A + B) + C]}                            
  Z = A + {B . [(A + B) +  C ]. [(A + B) + C]}        
  Z = A + {(B + C . [(A + B)  + C]}                        
  Z = A + (B + C)                                (1)      

Como:

Z = [( A + B) +C] . [A + (B + C)]
Z = {(A + B) . [A + (B + C)]} + {C . [A + (B + C)]}      
Z = {(A + B). [A + (B + C)]} + C                      
Z = {A . [A + (B + C)] + B . [A + (B + C)]} + C          
Z = {A . [A + (B + C)] + B} + C        
Z = (A + B) + C                                        (2)
Por consiguiente, de (1) y (2) y por transitividad:
Z = A + (B + C) = (A + B) + C = A + B + C 

Teorema 9 : Teoremas sobre la  COMPLEMENTACIÓN

9.a. A + (A' . B) = A + B
9.b.  A . (A' + B) = A . B
Demostración de 9.a.
A + (A'. B) = (A + A') . (A + B)       (P.5.a.}
A + (A'. B) = 1 . (A + B)              (P.6.a.]
A + (A' . B) = A + B   (P.3.b.) 

Teorema 10: Teoremas de  DeMorgan

10.a   (A + B)” = A’ . B’

10.b   (A . B)’ = A’ + B’

Demostración de 10.a

Primera parte:

(A + B) + (A’ . B’) = [(A + B) + A’] . [(A + B) + B]

(A + B) + (A’ . B’) = [A’ + (A + B)] . [(A + B) + B’]

(A + B) + (A’ . B’) = [(A + A’) + B] . [A + (B + B’)]

(A + B) + (A’ . B’) = (1 + B) . (A + 1)

(A + B) + (A’ . B’) = 1 . 1

(A + B) + (A’ . B’) = 1

Segunda parte:

(A + B) . (A’ . B’) = (A’ . B’) . (A + B)

(A + B) . (A’ . B’) = (A’ . B’ . A) + (A’ . B’ . B)

(A + B) . (A’ . B’) = 0 + 0

(A + B) . (A’ . B’) = 0

Por tanto, de (1)  y (2) se concluye que:

(A + B)’ = A’ . B’

Teorema 11:

11.a  (A . B) + (A’ . C) + (B . C) = (A . B) + (A’ . C)

11. b (A + B) . (A’ + C) . (B + C) = (A + B) . (A’ + C)

Demostración de 11.a

(A . B) + (A’ . C) + (B . C) = (A . B . 1) + (A’ . 1 . C) + (1 . B . C) 

= [A . B . (C + C’)] + [A’. (B + B') . C] + [(A + A') . B . C ] 
= (A B C) + (A B C") + ( A' B C) + (A’ B' C) + (A B C) + (A' B C)        
= (A B C) + (A B C') + ( A' B C) + (A’ B‘ C) 

 = [A . B . (C + C')] + [A’ . C . (B + B') =
=(A .B .1) + (A' .C .1)
(A . B) + (A’. C) + (B . C) = (A . B) + (A' . C)  

Teorema 12:
12.a. (A . B) + (A . B’ . C) = (A . B) + (A . C)
12.b. (A + B) .  (A + B' + C) = (A + B) . (A + C)
Demostración de  12.a.
(A . B) + (A . B'. C) = A . [B + (B' . C)]
(A . B) + (A . B' . C) = A . [(B + B') . (B + C)] = A . (B + C)
(A . B) + (A . B’ . C) = (A . B) + (A . C)   

Teorema 13:
13.a.(A .B) + (A .B') = A
13.b. (A + B) . (A + B') = A
Demostración de 13.a.
(A . B) + (A . B') = A . (B + B')        

(A . B) + (A . B’) = A . 1       

(A . B) + (A . B’) = A 

Para fácil referencia, los teoremas se resumen en la siguiente tabla.

	TEOREMA PRIMAL
	TEOREMA DUAL

	T.1.a. 0 es único
	T.1.b. 1 es único

	T.2.a  A + A = A
	T.2.b. A . A = A

	T.3.a. A + 1 = A
	T.3.b. A . 0 = 0

	T.4.a. A + (A . B) = A
	T.4.b. A . (A + B) = A

	T.5. A' es único
	No tiene

	T.6. A = A"
	No tiene

	T.7.a. A . [(A + B) + C] = [(A + B) + C] . A = A
	T.7.b. A + [(A . B) . C] = [(A . B). C] t A = A

	T.8.a. A + (B + C) = (A + B) + C
	T.B.b. A . (B . C) = (A . B). C


	T.9.a. A + (A' . B) = A + B
	T.9.b.A.(A'+B)=A.B

	T.10.a.(A + B)' = A' . B'
	T.I0.b. (A . B)' = A' + B'

	T.11.a. (A . B) + (A'. C) + (B . C) = (A . B) + (A' .C )
	T.11.b. (A + B)(A’ + C)(B + C) = (A + B)
(A' + C)

	T.12.a. (A . B) + (A . B' . C) = (A . B) + (A . C)
	T.12.b. (A + B)(A + B' + C) = (A + B) (A + C)

	T.13.a.(A.B)+(A.B')=A
	T.13.b.(A + B).(A+B') = A


4.3  COMPUERTAS LÓGICAS

En la siguiente tabla se presentan los símbolos gráficos, su función y la tabla de verdad correspondiente, que se utilizarán, de aquí en adelante, para la realización de los circuitos lógicos. Éstas realizarán las funciones lógicas y también servirán de base para el diseño de circuitos más complejos.

	COMPUERTA
	SÍMBOLO
	FUNCIÓN
	TABLA DE VERDAD

	INVERSOR
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	F = A'
	 
	A
	F

	
	
	
	
	0
	1

	
	
	
	
	1
	0

	Y
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	F = A B
	A
	B
	F

	
	
	
	0
	0
	0

	
	
	
	0
	1
	0

	
	
	
	1
	0
	0

	
	
	
	1
	1
	1

	O
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	F = A + B
	A
	B
	F

	
	
	
	0
	0
	0

	
	
	
	0
	1
	1

	
	
	
	1
	0
	1

	
	
	
	1
	1
	1

	No Y
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	F = (A B)' 

F = A' + B'
	A
	B
	F

	
	
	
	0
	0
	1

	
	
	
	0
	1
	1

	
	
	
	1
	0
	1

	
	
	
	1
	1
	0

	No O
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	F = (A + B)' 

F = A' B'
	A
	B
	F

	
	
	
	0
	0
	1

	
	
	
	0
	1
	0

	
	
	
	1
	0
	0

	
	
	
	1
	1
	0

	O 

EXCLUSIVA
	[image: image47.png]



	F = AB' + A'B
	A
	B
	F

	
	
	
	0
	0
	0

	
	
	
	0
	1
	1

	
	
	
	1
	0
	1

	
	
	
	1
	1
	0

	No O 

EXCLUSIVA
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	F = AB + A'B'
	A
	B
	F

	
	
	
	0
	0
	1

	
	
	
	0
	1
	0

	
	
	
	1
	0
	0

	
	
	
	1
	1
	1


EJEMPLO 1. Supóngase que, partiendo del enunciado verbal de un determinado problema, se tiene la siguiente expresión booleana:
F(A,B,C) = A' B' + A B +A B' C          (1)
    Y deseamos obtener el diagrama del circuito lógico que realice esta función. Las variables A, B y C serán las entradas del circuito y F será la salida. De la expresión observamos que se tienen tres términos, cada uno de los cuales requiere de una compuerta Y, las dos primeras de dos entradas y una tercera de tres entradas. La salida de cada una de estas compuertas es la entrada de una compuerta O. A la salida de esta compuerta se tendrá la función de salida. Pero antes, por cada variable negada, se requiere que ésta pase por un inversor. Al diagrama lógico le denominaremos logigrama.

El logigrama que representa la función, se muestra en la Figura 1:
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Sin embargo, el circuito anterior es factible de reducirse y es aquí donde se utilizan los postulados y teoremas. Aún cuando en este capítulo no es objetivo la simplificación de funciones booleanas, sí lo es aplicar postulados y teoremas.
    De la función observamos que los dos últimos términos no son más que el teorema 12.a., por lo tanto:

F = A' B' + A B + A C                 
F = A' C' + A C + A B                 
Ahora la expresión queda con tres compuertas Y de dos entradas cada una, pero observamos que los dos primeros términos forman la O EXCLUSIVA NEGADA, por lo tanto, la función queda:

F = (A O EXCLUSIVA C)' + A B
El logigrama reducido se presenta en la Figura 2:
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Con respecto al primer logigrama, Figura 1, observamos que se disminuyó en una compuerta, además de que no se utilizó ningún inversor. Más adelante hablaremos del costo del circuito.

EJEMPLO 2. Supóngase que por algún medio se ha diseñado el circuito que se muestra en la Figura 3 y se pide, de ser posible, obtener un circuito más sencillo que realice la misma función.
[image: image51.png]— F

) yZ(z+x7)

FIGURA 3




    Primero, es necesario determinar la expresión F realizada por el circuito. Esto se obtiene determinando la expresión lógica a la salida de cada compuerta, hasta llegar a la última del diagrama. Siguiendo este procedimiento, se obtiene:

F(x,y,z) = (x' + z') (x' y + x' z) + y z' (z' + z' x)             (2)
Aplicando postulados y teoremas a la ecuación (2):

F(x,y,z) = (x' + z') (x' y + x' z) + y z' [z' (1 + x)]                 
F(x,y,z) = x' (x' y + x' z) + z' (x' y + x' z) + y z'                

F(x,y,z) = x' x' y + x' x' z + z' x' y + z' x' z + y z'            

F(x,y,z) = x' y + x' z + x' y z' + y z'                                    
F(x,y,z) = x' y + x' z + (x' + 1) y z'                                     
F(x,y,z) = x' y + x' z + y z'
F(x,y,z) = y z' + x' z                                                            
    El nuevo logigrama se muestra en la Figura 4.
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Vemos que tanto la expresión como el circuito se han simplificado considerablemente, pero realizando la misma función. Con estos dos ejemplos se ha tratado de mostrar la aplicación del álgebra de Boole, tanto en el análisis como en la síntesis.
4.5 FUNCIONES DE CONMUTACIÓN
    Una variable binaria es una variable discreta que puede asumir sólo dos valores. Una función de conmutación de una o más variables, es una variable binaria cuyo valor depende de los valores de las variables de conmutación. El símbolo f se emplea para denotar una función de conmutación: f(A, B, C,...); las variables A, B, C,..., son variables independientes, mientras f es una función dependiente.

    El valor de una función de conmutación depende del valor de sus variables independientes. Es fácil ver que para n variables, el número de combinaciones posibles es 2n. A continuación se nuestra la tabla para tres variables, con 23= 8 combinaciones posibles.

	TABLA FUNCIONAL

	A
	B
	C
	f

	0
	0
	0
	?

	0
	0
	1
	?

	0
	1
	0
	?

	0
	1
	1
	?

	1
	0
	0
	?

	1
	0
	1
	?

	1
	1
	0
	?

	1
	1
	1
	?


    Ahora bien, si los 8 signos de interrogación, en la columna f se sustituyen por cualquier combinación de unos y ceros, quedará definida una función específica de A, B y C. Como se tienen ocho hileras, habrá entonces 28 combinaciones diferentes para f, es decir, se tendrán 28 funciones de conmutación diferentes. El valor de f, para una hilera particular, se denomina valor funcional para la correspondiente combinación de valores.

    DEFINICIÓN: Una función de conmutación de n variables, es cualquier asignación particular de valores funcionales para las 2n combinaciones posibles de valores de n variables.

EJEMPLO 3. Determinar la función de conmutación para un circuito que detecte mediante un 1 los números primos, para cuando se tengan cuatro variables de entrada. El diagrama a bloques, se muestra a continuación:
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La tabla funcional que relaciona los valores de las variables de entrada con la función de conmutación es:

	TABLA FUNCIONAL

	DEC
	A
	B
	C
	D
	F
	
	DEC
	A
	B
	C
	D
	F

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	8
	1
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	1
	1
	
	9
	1
	0
	0
	1
	0

	2
	0
	0
	1
	0
	1
	
	10
	1
	0
	1
	0
	0

	3
	0
	0
	1
	1
	1
	
	11
	1
	0
	1
	1
	1

	4
	0
	1
	0
	0
	0
	
	12
	1
	1
	0
	0
	0

	5
	0
	1
	0
	1
	1
	
	13
	1
	1
	0
	1
	1

	6
	0
	1
	1
	0
	0
	
	14
	1
	1
	1
	0
	0

	7
	0
	1
	1
	1
	1
	
	15
	1
	1
	1
	1
	0


Por definición un número primo es aquel que solamente es divisible por la unidad y por sí mismo, por lo tanto, cuando las combinaciones binarias correspondientes a los números 1, 2, 3, 5, 7, 11 y 13, se presentan a las entradas del circuito, a la salida se tendrá un 1 lógico.

    En base a este razonamiento, la función de conmutación se presenta de la siguiente forma:

F(A,B,C,D) = Sumaminitérminos (1,2,3,5,7,11,13)..................................(3)
    En la siguiente sección se explicará cómo se interpreta esta función.

4.6 FORMAS NORMALES DE LAS FUNCIONES DE CONMUTACIÓN.
    En el párrafo anterior se vio que, dada una función en forma algebraica, es posible determinar la tabla funcional. Esta tabla es única para una función específica, como la mostrada en la ecuación (3). Dentro de las (22)n expresiones, la que más debe interesarnos es la forma canónica. La relación que guarda la forma canónica con la tabla funcional es muy importante, ya que por inspección de ésta se obtiene la forma canónica.

    Antes de continuar con la forma canónica de una función, se darán las siguientes definiciones:

LITERAL: Una variable y/o su complemento.

A, A', B, B', ...
TÉRMINO PRODUCTO: Conjunto de literales relacionadas por la conectiva ..

A.B.C,   B'.C.D,   A.B.D'
TÉRMINO SUMA: Conjunto de literales relacionadas por la conectiva +.

A+B+C,   B'+C+D,   A+B+D'
TÉRMINO NORMAL: Un término producto o suma en el cual ninguna letral aparece mas de una vez.

· Producto normal 

· Suma normal 

TÉRMINO CANÓNICO: Término normal que contiene tantas literales como variables la función.

· Producto canónico o mini término 

A.B.C,   A'.B.C,   A.B.C'
(para 3 variables)

· Suma canónica o maxitérmino 

A+B+C, A'+B+C, A+B+C'     (para 3 variables)

FORMA SUMA DE PRODUCTOS: Una suma de términos producto (mini término) de una función.

F(A,B,C) = SUMAminitérminos (      ) = SUMAm (      )
F(A,B,C) = (A . B . C) + (A . B . C') + (A' . B . C)
FORMA PRODUCTO DE SUMAS: Un producto de términos suma (maxitérminos) de una función.

F(A,B,C) = PRODUCTOMAXITÉRMINOS (      ) = PRODUCTOM (      )
FORMA CANÓNICA DE UNA FUNCIÓN: Es aquella en que todos los términos son canónicos y aparecen una sola vez. Se tienen dos formas:

· Suma de productos canónicos o suma de minitérminos. 

F(      ) = SUMAm (     )
· Producto de sumas canónicas o producto de maxitérminos. 

F(      ) = PRODUCTOM (     )
NOTA: SUMA se sustituye por la letra griega SIGMA y PRODUCTO por PI
    A continuación se muestra una tabla con 3 variables, en donde se muestra la notación de los mini términos y los maxitérminos.

	DECIMAL
	A
	B
	C
	minitérmino
	MAXITÉRMINO

	0
	0
	0
	0
	m0
	A'B'C'
	M0
	A+B+C

	1
	0
	0
	1
	m1
	A'B'C
	M1
	A+B+C'

	2
	0
	1
	0
	m2
	A'BC'
	M2
	A+B'+C

	3
	0
	1
	1
	m3
	A'BC
	M3
	A+B'+C'

	4
	1
	0
	0
	m4
	AB'C'
	M4
	A'+B+C

	5
	1
	0
	1
	m5
	AB'C
	M5
	A'+B+C'

	6
	1
	1
	0
	m6
	ABC'
	M6
	A'+B'+C

	7
	1
	1
	1
	m7
	ABC
	M7
	A'+B'+C'


EJEMPLO 4. Diseñe un circuito que detecte, mediante UNOS, los números pares cuando a la entrada se tengan números binarios de 4 bits. Considérese al 0 como un número impar.

    La siguiente figura muestra el diagrama a bloques del circuito:

[image: image54.png]—* CIRCUITO DETECTOR

DE —F(AB,C,D)

NUMEROS PARES

DIAGRAMA A BLOQUES




Del enunciado del problema se obtiene la siguiente tabla funcional:

	DEC
	A
	B
	C
	D
	F
	
	DEC
	A
	B
	C
	D
	F

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	8
	1
	0
	0
	0
	1

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	
	9
	1
	0
	0
	1
	0

	2
	0
	0
	1
	0
	1
	
	10
	1
	0
	1
	0
	1

	3
	0
	0
	1
	1
	0
	
	11
	1
	0
	1
	1
	0

	4
	0
	1
	0
	0
	1
	
	12
	1
	1
	0
	0
	1

	5
	0
	1
	0
	1
	0
	
	13
	1
	1
	0
	1
	0

	6
	0
	1
	1
	0
	1
	
	14
	1
	1
	1
	0
	1

	7
	0
	1
	1
	1
	0
	
	15
	1
	1
	1
	1
	0


    De la tabla anterior, se observa que F es igual a 1 cuando la entrada corresponde a un número par y 0 en cualquier otro caso.

    La función de conmutación en forma canónica es:

F(A,B,C,D) = SUMAm (m2,m4,m6,m8,m10,m12,m14)
    Sustituyendo cada minitérmino por su correspondiente decimal, se tiene:

F(A,B,C,D) = SUMAm (2,4,6,8,10,12,14)
Para poder realizar el logigrama, se sustituye cada mini término por su expresión algebraica, es decir, en función de las variables de entrada:

F(A,B,C,D) = A'B'CD' + A'BC'D' + A'BCD' + AB'C'D' +  + AB'CD' + ABC'D' + ABCD'
    De las 3 expresiones anteriores, la que debe usarse es la segunda, es decir, en función del decimal asociado al mini término (o maxitérmino, en su caso).

    El logigrama se presenta en la Figura 5.
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CIRCUITO DETECTOR DE NÚMEROS PARES

EJEMPLO 5. Se tiene dos números binarios de dos bits cada uno. Se desea diseñar un circuito combinacional que detecte, mediante UNOS, cuándo estos números son iguales.
El diagrama a bloques correspondiente es:
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Definición de las variables:

 X(A,B); Y(C,D); F(X,Y) = F (A,B,C,D)

A continuación se presenta la tabla funcional, que relaciona las variables independientes con el enunciado del problema:

	DEC
	X
	Y
	F
	 
	DEC
	X
	Y
	F

	
	A
	B
	C
	D
	
	
	
	A
	B
	C
	D
	

	0
	0
	0
	0
	0
	1
	 
	8
	1
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	1
	0
	 
	9
	1
	0
	0
	1
	0

	2
	0
	0
	1
	0
	0
	 
	10
	1
	0
	1
	0
	1

	3
	0
	0
	1
	1
	0
	 
	11
	1
	0
	1
	1
	0

	4
	0
	1
	0
	0
	0
	 
	12
	1
	1
	0
	0
	0

	5
	0
	1
	0
	1
	1
	 
	13
	1
	1
	0
	1
	0

	6
	0
	1
	1
	0
	0
	 
	14
	1
	1
	1
	0
	0

	7
	0
	1
	1
	1
	0
	 
	15
	1
	1
	1
	1
	1


De la tabla se observa que F es igual a 1 cuando el número binario X(columnas A y B) es igual al número binario Y(columnas C y D).

De la tabla funcional, se obtiene la función canónica:

F(X,Y) = F(A,B,C,D) = SUMAm (0,5,10,15)

Expresando la función canónica en función de las variables independientes, se tiene:

F(A,B,C,D ) = A´B´C´D´ + A´BC´ D + AB´CD´+ ABCD

El logigrama se muestra en la Figura 6.
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En los ejemplos 4 y 5, los logigramas se construyeron directamente de las funciones canónicas, ya que aun no se han utilizado los métodos de minimización; pero ¿ qué sucede si la función se presenta como la ecuación (1), ejemplo 1 y deseamos conocer la función canónica que la originó? En tal caso, debemos obtener dicha función canónica utilizando los siguientes teoremas:

1.- Cualquier función de conmutación de n variables F (A,B,C,.....) se puede expresar como una suma normal de productos, utilizando los siguientes postulados:

A . 1 = A                                               (P.3.b)

A + A = 1                                               (P.6.a)

A. (B + B´) = ( A. B ) + ( A.B´ )         (P.5.b)

2.- Cualquier función de conmutación de n variables F(A,B,C,....) se puede expresar como un  producato normal de  sumas, utilizando los siguientes postulados:

A + 0 = A                                               (P.3.a)

A . A´ = 0                                              (P.6.b)

A + (B. B´ ) = (A +B ) . (A + B´ )         ( P.5.a)

ELEMPLO 6. Dada la siguiente función, encontrar la función canónica en forma de suma de productos:

F(A,B,C,D) = ( AC +B ) ( CD +B´ )

SOLUCIÓN


F(A,B,C,D ) =(AC + B)CD + (AC + B)B' = ACCD + BCD + AB'C +BB' =

=ACD+BCD+AB'C=A1CD+1BCD+AB'C1 =

= A(B + B')CD + (A + A')BCD + AB´C(D + D') =

= ABCD + AB'CD + ABCD + A'BCD + AB'CD + AB'CD' =

= ABCD + AB'CD + A'BCD + AB'CD'

    (15 )         (11)       (7)         (10)

Por lo tanto

F(A,B,C,D) = SUMA m(7,10,11,15)

EJEMPLO 7. Obtener la función canónica en forma de producto de sumas.

F(A,B,C,D) = (AC + B)(CD + B´)

SOLUCIÓN

F(A,B,C,D)= (A +B)(B +C)(B´+C)(B´+D )=

=(A+B +0)(0+B+C)(0+B´+C)(0+B´+D)=

=(A+B+CC´)(AA´+B+C)(AA´+B´+C)(AA´+B´+D)=

=(A+B+C)(A+B+C´)(A+B+C)(A´+B+C´)

   (A+B´+C)(A´+B´+C)(A+B´+D)(A´+B´+D)=

=(A+B+C)(A+B+C´)(A´+B+C)(A+B´+C)

  (A´+B´+C)(A+B´+D)(A´+B´+D)=

=(A+B+C+DD´)(A+B+C´+DD´)(A´+B+C+DD´)(A+B´+C+DD´)

   (A´+´B´+C+DD´)(A+B´+CC´+D)(A´+B´+CC´+D)=

=(A+B+C+D)(A+B+C+D´)(A+B+C´+D)(A+B+C´+D´ )

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

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

  (A´+B´+C+D)(A´+B´+C´+D)=

=(A+B+C+D)(A+B+C+D´)(A+B+C´+D)(A+B+C´+D´ )

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

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

          12                  13                     6               14

Finalmente:

F(A,B,C,D)=PRODUCTOM (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14)

Se puede observar de los resultados de los ejemplos 6 y 7, que partiendo de la misma función no canónica, se puede obtener la función canónica en sus dos formas: como suma de mini términos o como producto de maxitérminos. También observamos que los términos que no están en una función están en la otra, pero que la suma de ambos dan los  2n términos.

EJEMPLO 8. A partir de la siguiente función,encontrar la función canónica en    la forma de producto de maxitérminos.

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

SOLUCIÓN

Utilizando los teoremas antes expuestos y observando que la función está en forma normal, se tiene:

F(A,B,C,D)=(A+B+CC´ )(A+BB´+C+D)=

= (A+B+C)(A+B+C´ )(A+B+C+D)(A+B´+C+D)=

=(A+B+C+DD´ )(A+B+C´+DD´)(A+B+C+D)(A+B´+C+D)=

=(A+B+C+D)(A+B+C+D’)(A+B+C’+D)(A+B+C’+D’)

(A+B+C+D)(A+B’+C+D)=

=(A+B+C+D)(A+B+C+D’)(A+B+C’+D)(A+B+C’+D’)

           0                   1                    2                  3 

(A+B’+C+D)

         4

Finalmente:

F(A,B,C,D)=PRODUCTOM(0,1,2,3,4)

EJEMPLO 9. Apartir de la siguiente función, encontrar la función canónica en la forma de suma de productos

F(A,B,C,D)= A’BD+AB’C

SOLUCIÓN

Utilizando los teoremas antes expuestos y observando que la función está en forma normal, se tiene:

F(A,B,C,D)= A’B(C+C’)D+AB’C(D+D’)=

                   =A’BCD+A’BC’D+AB’CD+AB’CD’

                          7              5             4               10

finalmente:

F(A,B,C,D)= SUMAm (5,7,10,11)

Automáticamente sabemos que:

F(A,B,C,D)=PRODUCTOM(1,2,3,4,6,8,9,12,13,14,15)

=PRODUCTOM(1-4,6,8,9,12-15)

EJEMPLO 10. Obtener la función canónica de suma de productos de la siguiente función.

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

SOLUCIÓN

F(A,B,C,D)=SUMAm (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15)=SUMAm(1-15)          

La solución es inmediata, ya que la función representa el maxitérmino CERO, y como ya se demostró anteriormente, los términos que están en una función no están en la otra.

1.7 FORMAS DE EXPRESIÓN DE UNA FUNCIÓN DE CONMUTACIÓN

Existen 4 formas para expresar una función de conmutación , las cuales se aplican para representar un circuito lógico, teniendo cada una su propia utilidad, y éstas son:

1. TABLA FUNCIONAL. Es una forma tabular de la función que da el valor para cada una de las posibles combinaciones de las variables de entradas. La tabla es conveniente para la especificación inicial de una función, ya que su misma construcción asegura que la función quede completamente definida. Aún sin definirla previamente, el concepto de la tabla funcional ya fue usada en los ejemplos 4 y 5.La  principal desventaja de la tabla funcional es el tamaño, el cual dificulta su manejo cuando el número de variables es grande(para n = 6).

2. EXPRESIÓN ALGEBRAICA. Una de las características  importantes del álgebra, es la existencia de una variedad infinita de formas equivalente para la misma función. El álgebra puede expresar  las propiedades logicas de un circuito, con respecto a la forma  física del mismo. Desde luego, la manipulación algebraica puede ser una herramienta útil para optimizar la realización de un circuito, de acuerdo con algún criterio.

3. LOGIGRAMA. Mientras la tabla funcional y las expresiones algebraicas  son propiedades independientes  de cualquier configuración del circuito, el logigrama muestra la topología de una realización particular del circuito que realiza la función lógica. Es una abstracción  del circuito real, en donde se suprimen los detalles irrelevantes para la función lógica del circuito. Como los elementos son cajas negras y líneas que las conectan, los circuitos que los contengan en su interior, pueden estar realizados  con cualquier tecnología. El logigrama tiene una orientación más realista que el álgebra.

4. CARTA DE TIEMPOS. Esta carta es un diagrama práctico indispensable para el análisis y la síntesis de circuitos lógicos complejos, de tamaño más que regulares. Se emplea extensamente en el diseño de computadoras, así como en la temporización de otros sistemas de control. Su propósito es introducir el elemento tiempo en el álgebra de Boole. En cualquier circuito secuencial, las relaciones de tiempo entre las señales son muy importantes y quedan mejor expresadas en una carta de tiempos. En la figura  7, se muestra una carta de tiempo para la función A.B.
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FIGURA 7. CARTA DE TIEMPOS DE LA FUNCION A




4.8 NIVELES DE CONMUTACIÓN.
Se habrá observado en los logigramas que la salida de una compuerta puede ser la entrada de otra compuerta, y la salida de ésta puede ser la entrada de otra más, y así sucesivamente. Esta estructura de conexión entre compuertas, forman lo que se llaman niveles de conmutación o simplemente niveles de circuito.

Por niveles de conmutación se entenderá el número máximo de compuertas que una o más de las variables atraviesa desde la entrada hasta la salida del circuito. Este concepto se muestra en la Figura 8.

El concepto de los niveles de un circuito, es importante en relación al retardo que las señales experimenten en un circuito.

[image: image59.png]NIVEL1 NIVELY1 ~ NIVEL2

FIGURA 8. NIVELES DE CONMUTACION




4.9 EJERCICIOS.
1. Utilizando los postulados y teoremas del álgebra de Boole, compruebe cada una de las siguientes igualdades, indicando paso a paso, los postulados y teoremas empleados:
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a) XY +XY +XY = X+Y
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FIGURA 2.2. REPRESENTACION DEL CUBO 2
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FIGURA 2.3. OTRA REPRESENTACION DEL CUBO 2



          

b) [image: image86.png](k)

FIGURA 2.4. REPRESENTACION DEL CUBO 3
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FIGURA 2.6. LEVANTAMIENTO DEL CUBO 3
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XZ + XY + XZ + XY = XY
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c) [image: image90.png]FIGURA 2.8
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(X+Y) (XZ+Z) (Y+XXZ)= XZ

d) [image: image92.png]Z(A,B,C)




AB + AB = A

e) [image: image93.png]


A + ABC = A + BC
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f) X + XY = X + Y
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g) X (X+Y) = XY
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FIGURA 2.10.(a). OBTENCION DEL MAPA K DE 4 VARIABLES
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h) XYZ + XYZ + XY = XZ + XY
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XY + XZ + YZ = XY + XZ
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j) (X+Y+) (X+Z) (Y+Z) = (X+Y) (X+Z)

2. . Dadas las expresiones siguientes, obtenga el logigrama correspondiente
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[image: image109.png]MAPA DE KARNAUGH PARA 5 VARIABLES



a)F(X,Y,Z)=Y(Z+ZX)+(X+Z)(XY+XZ)
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b)F(W,X,Y,Z)= X + XYZ +XY

[image: image112.png]@ 2 @ Para F, 2 ‘@

e 1|
| ESEN NN D!
‘ [ EY Bl
AR I ENEN |




[image: image113.png]@ @ ® ParaX(ABCDE) @ B ®





Z + WX + WX + XY
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c)F(X,Y,Z)=(X+Y)[XYZ+(X+Z) Y]+XYZ (X+XY)
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d)F(X,Y,Z)=(X+XY)[XZ+XZ(X+Y)
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e)F(X,Y,Z)=X+Y[YZ+XYZ(X+Z)](X+Z)

3. Dados los siguientes logigramas, obtenga la expresión representativa de la función de salida.
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4. Simplifique las funciones obtenidas de los logigramas del problema anterior.

5. Encuentre el complemento de las siguientes funciones y simplifíquelas:

F1 = x' y z' + x' y' z
F2 = x (x' z' + z)
6. Utilizando los postulados y el álgebra de Boole, encuentre las formas canónicas de las siguientes funciones (suma de mini términos y producto de maxitérminos).
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F(A,B,C) = ABC + ABC + BC
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F(A,B,C) = (A + B)(A + C)(B + C)
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F(A,B,C,D) = A(A + B + C + D)
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F(A,B,C,D) = AC + BC + AB + CD
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F(A,B,C,D) = AB + BC + ABC   
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FIGURA 2. DECODIFICADOR BINARIO A OCTAL
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F(W,X,Y,Z) = W(XY + XY + XYZ) + XZ(Y + W)
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G(W,X,Y,Z) = WX(YZ + YZ)+ XYZ
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F(A,B,C,D) = A(BC + D) + (A + D)(B + C)
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F(W,X,Y,Z) = WY + X(W + YZ)

j) [image: image147.png]FIGURA 2.10. (b). MAPA DE KARNAUGH PARA 4 VARIABLES
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F(A,B,C) = ABC + ABC
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F(A,B,C,D) = (A + B)(A + C + D)

l) [image: image150.png](1)

1



[image: image151.png]¥

ACARREO POSTERIOR —»1 1 0 0 1

FIGURA 13. LOGIGRAMA PRA EL CIRCUITO CORRECTOR
PARA EL SUMADOR BCD



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

7. Determine si las siguientes funciones son lógicamente equivalentes:

F(a,b,c,d,e) = b' e' + a c' e + c d e
G(a,b,c,d,e) = (b' + e) (a' + c' + e') (a + c + e') (a + d + e')
8. Reemplazar el circuito de conmutación de la siguiente figura por compuertas lógicas.
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Encuentre los 4 esquemas del logigrama

5. MÉTODO DE REDUCCIÓN DE MAPAS DE KARNAUGH
En la Unidad anterior (Álgebra de Boole), se resolvieron problemas que dependiendo del número de términos que tenía la función canónica, siendo el número de compuertas lógicas utilizadas  igual al número de términos obtenidos MÁS UNO; por lo tanto, los circuitos obtenidos son de dos niveles de conmutación con un tiempo mínimo de retardo, pero que de ninguna manera es el más sencillo ni el más económico.

El objetivo de esta Unidad es estudiar algunos de los métodos más utilizados para minimizar funciones canónicas y así poder construir un circuito con menor número de compuertas.

Los métodos utilizados, en esta sección, para la minimización de funciones booleanas son: El algebraico, para lo cual se utilizan los postulados y teoremas del álgebra de Boole y el método gráfico de Karnaugh.

5.1 Generación de MAPA DE KARNAUGH de 2 y 3 variables.
    Los mapas de Karnaugh es uno de los métodos más prácticos. Se puede decir que es el más poderoso, cuando el número de variables de entrada es menor o igual a seis; más allá, ya no es tan práctico. En general, el mapa de Karnaugh se considera como la forma gráfica de una tabla de verdad o como una extensión del diagrama de Venn.

    Antes de explicar como se utiliza el mapa de Karnaugh en la minimización de funciones, veremos como se obtiene el mapa. Esto nace de la representación [image: image154.png]


geométrica de los números binarios. Un número binario de n bits, puede representarse por lo que se denomina un punto en un espacio N. Para entender lo que se quiere decir con esto, considérese el conjunto de los números binarios de un bit, es decir 0 o 1. Este conjunto puede representarse por dos puntos en un espacio 1; esto es, por dos puntos unidos por una línea. Tal representación se denomina un cubo 1.
De la Figura 5.1, se observa que el cubo 1 se obtuvo proyectando al cubo 0 y que el cubo 2 se obtendrá proyectando al cubo 1.
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    De la Figura 5.2, se observa que al reflejarse el cubo 1 se obtiene un cuadrilátero cuyos vértices representan un número binario. Estos números se obtienen al agregar un 0 a la izquierda de los vértices del cubo reflejado. Del cubo 2 se observa que se obtienen 4 vértices, los cuales corresponden a las combinaciones de dos variables (22=4), pero si se sigue la trayectoria indicada en la Figura 5.2.b, se podrá observar que al pasar de un vértice al otro, existe un solo cambio, lo que da lugar a un código especial, debido que a no sigue la formación del código binario, como se muestra en la siguiente tabla. Más adelante le daremos un nombre a este código.
	A
	B

	0
	0

	0
	1

	1
	1

	1
	0


    Ahora, si a cada vértice del cubo 2 se le asigna un casillero, se tendrá la Figura 2.3.

    De la Figura 5.3.(b), si proyectamos el cubo 2, obtendremos el cubo 3, el cual se muestra en la Figura 5.4.

    De la Figura 5.4.b, si seguimos la trayectoria marcada por las flechas obtendremos la siguiente tabla, en donde de un carácter a otro existe un solo cambio; otra característica de la tabla, es el reflejo que existe entre los caracteres 1-2 y 5-6 de la columna C y el reflejo entre los caracteres 2-3-4-5 en la columna B. El reflejo que existe siempre es con respecto al eje central de simetría. 


Ahora que tenemos el cubo 3, podemos obtener la representación en la forma de la Figura 5.3.(a), (b) y (c), lo cual se muestra en la Figura 5.5.
El levantamiento del cubo 3, a partir de la Figura 5.5, se muestra en la Figura 5.6.
     Ahora, si asignamos una área a cada punto, como se muestra en la Figura 2.7, se obtendrá la representación que se denomina mapa del cubo N, que en este caso fue desarrollado para un cubo 3. Como se tienen 8 casilleros, éstos corresponden a las combinaciones de tres variables, la cuales pueden ser A, B y C, siendo A la más significativa y C la menos significativa, por lo que la tabla funcional para 
presentar este mapa es:

	DEC
	CÓDIGO

	
	BINARIO
	 
	GRAY

	
	A
	B
	C
	 
	G1
	G2
	G3

	0
1
2
3
4
5
6
7
	0
0
0
0
1
1
1
1
	0
0
1
1
0
0
1
1
	0
1
0
1
0
1
0
1
	 
	0
0
0
0
1
1
1
1
	0
0
1
1
1
1
0
0
	0
1
1
0
0
1
1
0


    La primera tabla corresponde al código binario y la otra corresponde al código especial que en realidad se le conoce como código de Gray o código reflejado. Como veremos, ambos códigos están implícitos en el mapa de Karnaugh.
    Si observamos el mapa de la Figura 5.8.(d), cada casillero tiene asignado un número, el cual corresponde a un número del código binario. De la misma figura pero del inciso (e), si seguimos la trayectoria marcada por las flechas, cada número representa a un carácter del código Gray.
 

 

 

 

  

 

 

    En la tabla anterior, se muestran cada uno de los códigos mencionados.

5.2 Procedimiento para Minimizar una Función por Mapas Karnaugh
    En forma definitiva, el mapa que se utilizará para la minimización de funciones booleanas con tres variables, será el que se muestra en la Figura 5.9.(d). A continuación explicaremos la forma como se utilizará en este mapa. Los pasos a seguir serán los mismos para cualquier mapa, no importa cual sea el número de variables. 

1. De la definición del problema y de la tabla funcional se obtiene la función canónica.

2. Los minitérminos o maxitérminos de la función canónica se trasladan al mapa K. Se coloca un 1 si es minitérmino y 0 si es maxitérmino.

3. Se realizan los enlaces abarcando el mayor número de términos bajo los siguientes criterios:

a) El número de términos que se enlazan (agrupan) deben seguir la regla de formación binaria, es decir, de 1 en 1, de 2 en 2, de 4 en 4, de 8 en 8, etc.

b) Al agrupar los términos, se debe cuidar la simetría con los ejes centrales y secundarios.

4. El hecho de que se haya tomado un término para un enlace no quiere decir que éste mismo no pueda utilizarse para otros enlaces.

5. La función reducida tendrá tantos términos como enlaces se hayan realizado.

6. Para obtener el término reducido se realizan dos movimientos sobre el mapa, uno vertical, que barre a las variables más significativas y otro horizontal, que barre a las variables menos significativas.

7. Se aplican los siguientes postulados:

A . A' = 0
A . A = A
EJEMPLO 1. Diseñar un circuito lógico combinatorio que detecte, mediante UNOS, los números pares para una combinación de 3 variables de entrada.

SOLUCION

a) Diagrama a bloques. El diagrama a bloques se presenta en la figura adjunta.

b) Tabla funcional: Para propósitos del problema, se considera a 0 como un número impar:

	DEC
	A
	B
	C
	Z

	0
1
2
3
4
5
6
7
	0
0
0
0
1
1
1
1
	0
0
1
1
0
0
1
1
	0
1
0
1
0
1
0
1
	0
0
1
0
1
0
1
0


c) Función canónica.

Z = Suma mini términos (2,4,6)
d) Reducción por mapas de Karnaugh.

La figura adjunta muestra los mini términos de la función de conmutación y los enlaces correspondientes.

e) Obtención de la función reducida.

Del mapa, figura anexa, reobserva que existen dos enlaces; por lo tanto la función reducida tendrá dos términos, de acuerdo con el paso 5 del procedimiento de reducción.

Para cada enlace, se realiza el barrido para cada una de las variables. Por orden, es conveniente iniciar con la variable de mayor peso binario, en este caso A.

Como se muestra en la figura adjunta, una parte del enlace (1), el elemento 6, se encuentra dentro del barrido y otra, el elemento 2, fuera de él. Esto indica que se tiene A.A', que es igual a 0, por lo que esa variable no participa, se elimina, del término reducido.

Para mayor claridad, tomemos la suma de los mini términos 2 y 6:

A'BC' + ABC' = (A' + A)BC' = BC'
Como puede observarse, la variable A se elimina del término reducido.

 

La figura adjunta presenta el barrido de B. En este caso, el enlace (1) está contenido dentro del barrido, lo cual corresponde a B.B = B, lo que significa que esta variable forma parte del término reducido.

 

 

 

 

 

Finalmente, el barrido de la variable C, de menor peso binario, es horizontal y se muestra en la figura adjunta. Claramente se observa que el enlace (1) está fuera del barrido, es decir se encuentra en C', indicando que dicha variable forma parte del término reducido.

    El término reducido correspondiente al enlace (1) es BC'.

    Siguiendo el mismo procedimiento y apoyándonos en las 3 figuras previas, se encuentra que para el enlace (2), el término reducido es AC'. La función reducida en este primer ejemplo es:

Z(A,B,C) = B C' + A C'
                    (1)          (2)
f) El logigrama queda: 
EJEMPLO 2. COLECTOR AUTOMÁTICO DE PEAJE.
Se han introducido colectores automáticos de peaje en diversas casetas de autopistas para acelerar el flujo de tráfico. Se nos pide construir un circuito lógico combinatorio que sea parte del colector automático. Este circuito es para contar la cantidad de monedas que han sido colocadas en el colector. Si se depositan 15 pesos (únicamente monedas de 5 y 10 pesos), entonces se enciende una luz de pasa (color verde) y se envía una señal al colector para recolectar las monedas; de otra manera, la luz de alto (color rojo) permanecerá encendida.

SOLUCIÓN
    Examinando el planteamiento del problema, se observa que hay dos señales de entrada y una señal de salida, las que se definen como:

C = Número de monedas de cinco pesos depositadas
D = Número de monedas de diez pesos depositadas
Z = Comando para la señal luminosa y el control de recolección
    Estas variables tomarán los siguientes valores enteros y lógicos:

0 <= C <= 3 Número de monedas de cinco pesos
0 <= D <= 1 Número de monedas de diez pesos
Z = 0        No contiene los 15 pesos (luz roja)
Z = 1        Si contiene los 15 pesos (luz verde)

Ahora, se puede codificar la información como sigue:

	C = [c1, c2]
	;
	[0,0] cero pesos
[0,1] cinco pesos
[1,0] diez pesos
[1,1] quince pesos

	D = [d1]
	;
	[0] cero pesos
[1] diez pesos


a) Tabla funcional:

	DEC
	c1
	c2
	d1
	Z

	0
1
2
3
4
5
6
7
	0
0
0
0
1
1
1
1
	0
0
1
1
0
0
1
1
	0
1
0
1
0
1
0
1
	0
0
0
1
0
1
1
1


b) Función canónica:

Z(c1,c2,d1) = Suma mini términos (3,5,6,7)
c) Reduciendo por mapas K:
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d) Siguiendo el mismo procedimiento del ejemplo anterior para cada uno de los enlaces del mapa K, se obtiene la siguiente función reducida:

Z(c1,c2,d1) = c1 c2 + c2 d1 + c1 d1 =
                          (1)         (2)          (3)
= [c1 c2 + c2 d1 + c1 d1]'' =
Z(c1,c2,d1) = [(c1 c2)' (c2 d1)' (c1 d1)']'
e) De la función reducida, obsérvese que ésta se complementó 2 veces y después se aplicó uno de los complementos, de tal manera que cada uno de los términos puede generarse por medio de una compuerta NO-Y. Por tanto, el logigrama queda como: 
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EJEMPLO 3. Un contador digital contiene un registro de 3 bits. El contador cuenta desde 0 = [0 0 0] hasta 7 = [1 1 1], se restablece y empieza la cuenta nuevamente. Este contador es usado, como se muestra en el diagrama a bloques adjunto, para generar tres señales de control, C1, C2 y C3. Estas señales toman un valor de 1, de acuerdo con las siguientes condiciones:

C1 = 1 para una cuenta de 0, 1, 3, 5 y 7
C2 = 1 para una cuenta de 0, 3, 5 y 6
C3 = 1 para una cuenta de 0, 3, 4 y 7
    Diseñe un circuito lógico combinacional que genere C1, C2 y C3.

SOLUCIÓN :
a) Tabla funcional:

	X3
	X2
	X1
	mi
	C1
	C2
	C3

	0
0
0
0
1
1
1
1
	0
0
1
1
0
0
1
1
	0
1
0
1
0
1
0
1
	0
1
2
3
4
5
6
7
	1
1
0
1
0
1
0
1
	1
0
0
1
0
1
1
0
	1
0
0
1
1
0
0
1


Para este caso en particular, no es necesario realizar la tabla funcional, ya que las condiciones del problema definen claramente para qué valores de entrada las funciones de salida tienen un valor de 1; es decir, los mini términos asociados a cada función de salida. Sin embargo, por procedimiento, siempre es conveniente realizar la tabla funcional.

b) Funciones lógicas de conmutación de las variables de salida:

C1(X3,X2,X1) = Suma mini términos (0,1,3,5,7)
C2(X3,X2,X1) = Suma mini términos (0,3,5,6)
C3(X3,X2,X1) = Suma mini términos (0,3,4,7)
c) La figura adjunta muestra los mapas de Karnaugh para C1, C2 y C3.

d) De los mapas K, se obtienen las funciones reducidas siguientes:

C1=X1 + X3'X2'
       (1)        (2)
C2 = X3'X2'X1' + X3'X2X1 + X3X2X1' + X3X2'X1
             (1)                  (2)              (3)                (4)
C3 = X2X1 + X2'X1' = X2 0EXC X1
                                                                                             (1)           (2)
    De la expresión C2, se observa que no existen enlaces en el mapa. Por lo tanto, no se obtiene una función reducida, pero empleando el método algebraico, vemos que existe minimización por exclusividad.

    El siguiente desarrollo muestra el procedimiento para la reducción de C2 a expresiones de exclusividad:

C2 = X3'(X2'X1' + X2X1) + X3(X2X1' + X2'X1)     

      = X3'(X2 OEXC X1)' + X3(X2 OEXC X1) 
       = [X3 OEXC (X2 OEXC X1)]' = (X3 OEXC X2 OEXC X1)'
e) El logigrama correspondiente a las funciones reducidas C1, C2 y C3, se muestra en la siguiente figura:
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5.3 MAPAS de KARNAUGH de 4 VARIABLES
Hasta ahora se ha utilizado el mapa de Karnaugh para minimizar funciones de 3 variables. A continuación se usará el mapa de Karnaugh para 4 variables.

El mapa de Karnaugh para 4 variables se obtiene proyectando el mapa de 3 variables. Cuando el número de variables es par proyectamos hacia abajo y cuando es impar proyectamos hacia la derecha. La Figura 5.10.(a) muestra la proyección del cubo 3, para generar el cubo 4. Obsérvese que al cubo que se proyecta se le agrega un 0 a la izquierda y al proyectado un 1 a su izquierda. Dentro de cada celda se indica el valor binario asociado a ella, el cual se obtiene sustituyendo los valores binarios correspondientes a cada variable.

Sustituyendo los valores binarios por su decimal equivalente, se obtiene el mapa de Karnaugh de 4 variables, el cual se usará posteriormente para minimizar funciones de conmutación de 4 variables. Este mapa se muestra en la Figura 5.10.(b).


Para obtener el código Gray para 4 variables, se traza la greca de Gray en el mapa de la Figura 2.10.(b), como se muestra en la Figura 2.10.(c). Obsérvese que se inicia en la celda 0, hacia abajo hasta la celda 2, a la derecha a la celda 6, arriba hasta la celda 4, a la derecha a la celda 12, hacia abajo hasta la celda 14, a la derecha a la celda 10 y hacia arriba hasta la celda 8.

Siguiendo la greca de Gray de la figura adjunta, se obtiene el código de Gray, como se muestra en la tabla de la Figura 2.10.(d), donde también se presenta la relación entre los códigos binario y de Gray.

 

	miD
	BINARIO
	 
	GRAY

	
	A
	B
	C
	D
	
	G3
	G2
	G1
	G0

	0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
	0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
	0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1
	0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
	0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
	 
	0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
	0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
	0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
	0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0


FIGURA 2.10.(d). Tabla de los CÓDIGOS BINARIO y GRAY


EJEMPLO 4. Utilizando el mapa de Karnaugh, determine las realizaciones mínimas de suma de productos de las siguientes funciones:

a) F(A,B,C,D) = Suma mini términos (0,4,6,10,11,13)
b) F(A,B,C,D) =Sumaminitérminos (3,4,6,7,11,12,14,15)
c) F(A,B,C,D) = Suma minit érminos (1,3,6,8,9,11,15) + Suma indiferentes (2,13)
SOLUCIÓN :
    A continuación se presentan los mapas de Karnaugh para cada inciso, así como las funciones mínimas, siguiendo el procedimiento establecido anteriormente.

 

 

 

 

 


De los mapas de Karnaugh, se obtienen las funciones mínimas siguientes:

 

 EJEMPLO 5. Se desea diseñar un circuito lógico combinatorio de dos salidas y cuatro entradas que efectúe sumas en módulo 4. La tabla de suma en módulo 4 se muestra en la tabla siguiente. Por ejemplo, (3+3)MÓD 4 = 2. En consecuencia, se anota un 2 en la hilera 3, columna 3 de la tabla (NOTA: no se considera el acarreo), y así sucesivamente. Los números de entrada se deben codificar en binario, en donde un número de entrada está dado por X2X1 y el otro por Y2Y1. La salida también se codifica como un número binario Z2Z1. Es decir, Z2Z1 = 00 si la suma es 0; 01 si la suma es 1; 10 si la suma es 2 y 11 si la suma es 3.

	X
	0
	1
	2
	3

	Y
	
	
	
	

	0
	0
	1
	2
	3

	1
	1
	2
	3
	0

	2
	2
	3
	0
	1

	3
	3
	0
	1
	2


    Determinar las expresiones booleanas mínimas para Z2 y Z1 y realizar el logigrama.

SOLUCIÓN :
    En este caso nos podemos ahorrar la tabla funcional, puesto que podemos sustituir los valores directamente en el mapa K, de acuerdo a la tabla de la suma de módulo 4 siguiente:

	SUMA
	Z

	
	Z2
	Z1

	0
1
2
3
	0
0
1
1
	0
1
0
1



Para poder trasladar los valores de la tabla anterior a un mapa K de 4 variables, se deben invertir las columnas para X = 2 y X = 3, así como las filas para Y = 2 y Y = 3, como se muestra en la siguiente tabla:

	X
	0
	1
	3
	2

	Y
	
	
	
	

	0
	0
	1
	3
	2

	1
	1
	2
	0
	3

	3
	3
	0
	2
	1

	2
	2
	3
	1
	0


   

 Ahora, sí hay coincidencia entre la tabla anterior y el mapa K de 4 variables. La figura anterior, muestra los valores de Z, en el mapa K, en función de X e Y:

    Del mapa anterior se observa que están implícitas Z2 y Z1. Por tanto, para poder determinar las funciones mínimas de Z2 y Z1, lo trataremos en forma individual. Realizando los mapas para Z2 y Z1, se obtiene:

 

 

 

 

 

 

     De los mapas anteriores, se obtienen las siguientes funciones mínimas, las cuales se reducen a relaciones de EXCLUSIVIDAD. Asimismo, se presenta el logigrama para Z2 y Z1.

Z2 = X2'X1'Y2 + X2X1'Y2 + X2'Y2Y1' + X2Y2'Y1' + X2'X1Y2'Y1 + X2X1Y2Y1 
             (1)                (2)               (3)             (4)                  (5)        (6)
   = X1'(X2'Y2 + X2Y2') + Y1'(X2'Y2 + X2Y2') + X1Y1(X2'Y2' + X2Y2) 
= X1'(X2 OEXC Y2) +Y1'(X2 OEXC Y2) + X1X2(X2 OEXC Y2)' =
Z2 = (X1' + Y1')(X2 OEXC Y2) + X1Y1(X2 OEXC Y2)' = X1Y1 OEXC (X2 OEXC Y2)
Z1 = X1Y1' + X1'Y1 = X1 OEXC Y1
        (1)             (2)
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5.4 MAPAS DE KARNAUGH DE 5 VARIABLES
Recordemos que para conseguir el mapa de 5 variables, debe proyectarse el mapa de 4 variables. El abatimiento es hacia la derecha ya que el número de variables es impar. La figura adjunta muestra la proyección del mapa de 4 variables.

Obsérvese que al mapa que se proyecta se le antepone un 0 y al proyectado un 1. También, se ha asociado a cada celda el número binario correspondiente, el cual se obtuvo asignando el valor binario a cada variable en dicha celda.

 

 

Sustituyendo el número binario de cada celda por su equivalente decimal, se obtiene el mapa de Karnaugh para 5 variables que se empleará para minimizar funciones de conmutación de 5 variables independientes. La figura adjunta presenta este mapa.

Para generar el código de Gray para 5 variables, se traza la greca de Gray sobre el mapa K para 5 variables y se escribe el código binario asociado a cada celda.

La figura adjunta muestra la greca de Gray sobre el mapa de Karnaugh de 5 variables.

A continuación se presentan algunos ejemplos que muestran la aplicación del mapa para la minimización de funciones de conmutación de 5 variables binarias.

 

 EJEMPLO 6. Minimice las siguientes funciones, empleando el método de Karnaugh:

F1 = Sumaminitérminos (0,1,3,8,9,11,16-17,19,24,25,29-31)
F2 = Sumaminitérminos (0-4,6,9,10,15-20,22,23,25,26,31)
SOLUCIÓN :
    Las siguietes figuras presentan los mapas K para F1 y F2:

 

 

 

 

 

 

 

    Las funciones reducidas son:

F1(A,B,C,D,E) = C'D' + B'C'D + ABCD + A'BDE + ABD'E
                       (1)     (2)         (3)        (4)         (5)
F2(A,B,C,D,E) = B'C' + B'E' + C'D'E + C'DE' + AB'D + BCDE
                       (1)    (2)      (3)      (4)        (5)       (6)
EJEMPLO 7. Hay 5 personas que actúan como jueces en un competencia dada. El voto de cada uno de ellos se indica con un 1 (pasa) o 0 (fracasa) en un línea de señal. Las 5 líneas de señal son las entradas a un circuito lógico combinacional. Las reglas de la competencia permiten sólo la disensión de un voto. Si la votación es 2-3 o 3-2, la competencia debe continuar. El circuito lógico debe tener dos salidas, XY. Si el voto es 4-1 o 5-0 para pasar, XY = 11. Si el voto es 4-1 o 5-0 para fracasar, XY = 00; si el voto es 3-2 o 2-3 para continuar, XY = 10.

    Diseñe un circuito mínimo de suma de productos.

SOLUCIÓN :
    La siguiente tabla agrupa las condiciones del enunciado:

	REGLA
	OPCIÓN
	X
	Y

	
	1
	0
	
	

	PARA PASAR
PARA FRACASAR
PARA CONTINUAR
	5
0
3
	4
1
2
	0
5
2
	1
4
3
	1
0
1
	1
0
0


   
 En base a la tabla anterior, se construye la siguiente:

	TABLA FUNCIONAL

	DEC
	A
	B
	C
	D
	E
	X
	Y
	 
	DEC
	A
	B
	C
	D
	E
	X
	Y

	0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
	0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
	0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
	0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1
	0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
	0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
	0
0
0
1
0
1
1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
	0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
	 
	16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
	1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
	0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
	0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1
	0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
	0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
	0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
	0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
1
0
1
1
1


    De la tabla funcional, se obtienen las siguientes funciones de conmutación canónicas:

X(A,B,C,D,E) = Sumaminitérminos (3,5-7,9-15,17-31)
Y(A,B,C,D,E) = Sumaminitérminos (15,23,27,19-31)
    Reduciendo por mapas de Karnaugh: Para mayor claridad, se presenta a X(A, B, C, D, E) en dos mapas:El mapa para Y(A, B, C, D, E) es:


De los mapas anteriores se tienen las siguientes funciones reducidas:

X(A,B,C,D,E) = DE+BC+AB+AC+AE+AD+CE+CD+BE+BD
                     (1)  (2)   (3)  (4)   (5) (6)   (7)  (8)  (9) (10)
Y(A,B,C,D,E) = ABCE + ABCD + ACDE + BCDE + ABDE
                         (1)        (2)        (3)       (4)         (5)
El logigrama se presenta en la siguiente figura:
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5.5 MAPAS DE KARNAUGH DE 6 VARIABLES

    Siguiendo el mismo criterio para la obtención de los mapas anteriores, proyectando el mapa inmediatamente anterior, se obtiene el mapa K para 6 variables:
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EJEMPLO 8. Minimizar las siguientes funciones por el método de Karnaugh:

a) Z = Sumaminitérminos (7,14,28,56) + Sumaindiferentes (0-6,8-13,16-27,29,32-55,57-59,61)
b) Z = Prodmaxitérminos (15,30,31,60, 62,63) Prodindiferentes (0-6,8-13,16-27,29,32-55,57-59,61)
SOLUCIÓN :
    Obsérvese que las funciones, en ambos incisos, son las mismas, una expresada como minitérminos y la otra como maxitérminos. Las siguientes figuras muestran los mapas para los incisos a) y b), respectivamente:
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De los mapas anteriores, se obtienen las siguientes funciones reducidas:

Z(A,B,C,D,E,F) = C' + D' + A'E' + B'F'
                             (1)    (2)    (3)     (4)
Z(A,B,C,D,E,F) = (C' + F') (B' + E')(A' + B' + D')
                            (1)        (2)          (3)
5.6 EJERCICIOS
1. Minimice las siguientes funciones booleanas, utilizando el método de Karnaugh:

a) f(A,B,C,D) = Sumaminitérminos (0,4,6,10,11,13)
b) f(w,x,y,z) = Prodmaxitérminos (3,4,5,7,11,12,14,15)
c) f(a,b,c,d) = Sumaminitérminos (3,5,7,11,15)
d) f(A,B,C,D,E) = Prodmaxitérminos (0,1,2,8,9,11,15-19,24,25,29-31)
e) f(A,B,C,D,E,F) = Sumaminitérminos (0,2,4,5,7,8,16,18,24,32,36,40,48,56)
2. Un número primo es aquel que sólo es divisible entre si mismo y la unidad. Diseñe un circuito lógico mínimo que detecte todos los números primos entre 0 y 31. La salida F(A, B, C, D, E), donde A es la variable de mayor peso binario, será igual a 1, si y sólo si los cinco bits de entrada representan un número primo. Realice el logigrama utilizando inversores y compuertas No Y.

3. En uno de los laboratorios de una compañía químico farmacéutica se elaboran 14 distintas soluciones a partir de las componentes W, X, Y y Z. Estas sustancias pesan 800, 400, 200 y 100 mg, respectivamente. Las soluciones depositadas en frascos se transportan por medio de una banda hasta una báscula. Si el peso indicado en la báscula es uno de los siguientes: 200, 500, 700, 800, 1100, 1400 o 1500 mg, entonces un dispositivo electromecánico F, después de agregar al compuesto la sustancia Q, sellará el frasco sobre la báscula y lo apartará de la banda; de otro modo, el frasco permanecerá abierto y la banda lo transportará hacia otra etapa del proceso. Además, por las condiciones previas del proceso, no es posible que lleguen a la báscula ni frascos vacíos, ni frascos que contengan las siguientes sustancias: WY, YZ, WX o WZ; todas las demás combinaciones sí pueden llegar hasta la báscula.

· Determinar la función booleana del circuito combinatorio L que acciona el dispositivo F y minimizar haciendo uso de condiciones irrelevantes. 

· Realizar el circuito mediante inversores y compuertas No O.

4. En la torre de control de un patio de ferrocarril, un controlador debe seleccionar la ruta de los furgones de carga que entran a una sección del patio, mismos que provienen del punto A, como puede verse en el tablero de control de la figura adjunta. Dependiendo de las posiciones de los conmutadores, un furgón puede llegar a uno cualesquiera de los cuatro destinos. Otros furgones pueden llegar desde los puntos B o C.

· Diseñe un circuito, con inversores y compuertas No O, que reciba como entradas las señales S1 a S5, indicadores de las posiciones de los conmutadores correspondientes, y que encienda una lámpara D0 a D3, indicando el destino al que llegará el furgón proveniente de A.

Para los casos en que los furgones puedan entrar de B o C (S2 o S3 en la posición 0), todas las lámparas de salida deben encenderse, indicando que un furgón proveniente de A, no puede llegar con seguridad a su destino.

NOTA: S1 bit de mayor peso binario.
5. Un circuito lógico tiene 5 entradas A, B, C, D y E (donde A es la de mayor peso binario). Cuatro de las entradas representan un dígito decimal en BCD (Decimal Codificado en Binario, por sus siglas en inglés). La primera entrada, A, es de control.

Cuando el control está en 0 lógico, la salida Z e igual a 0 si el número decimal es impar y 1 si es par.

Cuando el control está en 1 lógico, la salida Z es igual a 1 cuando la entrada en múltiplo de 3, en caso contrario es 0.

Considerando las condiciones irrelevantes, diseñe un circuito mínimo utilizando sólo inversores y compuertas No O.

NOTA: Considere al 0 como un número par.
5. Un técnico de un laboratorio químico tiene 4 productos A, B, C y D. Cada producto debe encontrarse en uno cualesquiera de dos recipientes de almacenamiento.

Periódicamente, se requiere cambiar uno o más productos de un recipiente a otro. La naturaleza de los productos es tal, que es peligroso guardar A y B juntos a menos que D esté presente en el mismo recipiente. También es peligroso almacenar B y C juntos a menos que D esté presente.

Este proceso no permite que alguno de los tanques esté vacío.

Obtener el circuito mínimo de la expresión de una variable Z que deberá tener el valor de 0 para cada situación peligrosa de almacenamiento, utilizando sólo inversores y compuertas No O.

NOTA: Considere a A como la variable de mayor peso binario.
7. Un posicionador de eje, proporciona una señal de 4 bits que indica la posición de un eje en pasos de 30°. Utilizando el código de Gray, el cual se muestra en la siguiente tabla, diseñe un circuito (realización mínima de suma de productos) que produzca una salida que indique en dónde se encuentra el eje.

	POSICIÓN
DEL EJE
	SALIDA DEL
DECODIFICADOR
	 
	POSICIÓN
DEL EJE
	SALIDA DEL
DECODIFICADOR

	0°<= P <=30°
30°< P <=60°
60°< P <=90°
90°< P <=120°
120°< P <=150°
150°< P <=180°
	0 0 11
0 0 1 0
0 1 1 0
0 1 1 1
0 1 0 1
0 1 0 0
	 
	180°< P <=210°
210°< P <=240°
240°< P <= 270°
270°< P <=300°
300°< P <=330°
330°< P <=360°
	1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 1
1 1 1 0
1 0 1 0
1 0 1 1


Obtenga el logigrama utilizando inversores y compuertas No Y.

8. Obtener el diagrama lógico mínimo, con inversores y compuertas No O, de un circuito de 5 entradas: Dos de datos A y B y tres de control C2, C1 y C0.

La función de salida depende de los ocho posibles estados de las señales de control, de acuerdo a la siguiente tabla:

	CONTROL (DECIMAL)
	F

	0
	1

	1
	A + B

	2
	(A B)'

	3
	A OEX B

	4
	(A OEX B)'

	5
	A B

	6
	(A + B)'

	7
	0


Considere a C2 y A como las variables de mayor peso binario, respectivamente.

9. El sistema nervioso humano, incluyendo el cerebro, está hecho de células especializadas llamadas neuronas. Cada neurona tiene sinapsis (puntos de interconexión, como se muestra en la figura adjunta) de excitación y sinapsis de inhibición. Una neurona produce una salida 1 si el número de sinapsis de excitación con pulsos 1 excede el número de sinapsis de inhibición con pulsos 1 por al menos el valor de umbral de la neurona.

Determine la función booleana f(a,b,c,d,e) de emisión de pulsos a través del canal de salida (axón) en el modelo de la figura, bajo las siguientes condiciones:

(C1) Valor del umbral = 1 [es decir, se produce una salida 1 si el número de sinapsis de excitación con pulsos 1, excede por al menos uno el número de sinapsis de inhibición con pulsos 1], y

(C2) Siempre que haya al menos un pulso 1 en alguna sinapsis del puerto de excitación, habrá al menos un pulso 1 en alguna sinapsis del puerto de inhibición [es decir, no es posible -en este modelo restringido- que existan pulsos 1 en el puerto de excitación si no existe al menos un pulso 1 en el puerto de inhibición].

Minimizar f(a, b, c, d, e) haciendo uso de las condiciones irrelevante (C2). Realizar el logigrama utilizando inversores y compuertas No Y.

10. Textura es la organización de una superficie como un conjunto de elementos repetidos. En un proceso automático para clasificar texturas artificiales, un sensor de 4 puntos (figura adjunta) envía señales a un circuito combinatorio cuya tarea es discriminar (emitiendo pulsos 1) los siguientes elementos:

 

 

 En todos los casos que inspecciona el sensor se activan al menos 2 puntos de la rejilla (es decir, no se presentan casos en los cuales se activa tan solo un punto ni casos en los que no se activa ningún elemento)

Minimizar la función booleana f(a,b,c,d,e) a la salida del circuito discriminador, haciendo uso de las condiciones irrelevantes. Realizar el circuito mediante inversores y compuertas No O.

11. En una fábrica un dispositivo con 5 fotoceldas (figura adjunta), registra los caracteres formados abriendo pequeñas ranuras en una tarjeta de control. Si en la tarjeta registrada hay uno de los símbolos:

(Para el símbolo I son válidas las dos posiciones), entonces el dispositivo acciona un taladro.

En el proceso no hay tarjetas con alguno de los caracteres adjuntos:

(Todos los caracteres restantes si son válidos)

¿Cuál es la función booleana a la salida del dispositivo que acciona el taladro? Minimizar la función y realizar el logigrama utilizando sólo inversores y compuertas No Y.

 

12. Se desea diseñar e instrumentar un circuito combinatorio mínimo de dos entradas con dos bits cada una, sobre las cuales se codifican dos de los cuatro tipos de sangra existentes y a su salida se obtenga una señal que informe sobre la posibilidad o imposibilidad de la transfusión de uno de ellos sobre el otro, dadas las siguientes reglas de compatibilidad entre ellos.

Los tipos de sangre son 4: A, B, AB y O.

El tipo O puede donar a cualquier otro tipo, pero sólo puede recibir de él mismo.

El tipo AB puede recibir de cualquier otro tipo pero sólo puede donar a AB.

La clase A puede donar a A o a AB y recibir de A u O únicamente.

Por último, el tipo B puede donar al mismo B o al tipo AB y recibir de B u O.

La señal de salida deberá ser 1 cuando la transfusión propuesta en las entradas sea permitida.

Realizar el logigrama utilizando inversores y compuertas No O.

13. En un sistema de detección luminosa que tiene el arreglo mostrado en la figura adjunta, se genera una señal de salida con valor de 1 únicamente cuando dos foto celdas adyacentes están activadas, siempre y cuando la foto celda del centro esté también activada.

NOTA: No es posible, en este sistema, que exista una señal de salida 0 o 1 si no hay al menos tres foto celdas activadas.
Considerando a A como la variable más significativa, obtener el logigrama mínimo, considerando las condiciones indiferentes y utilizando sólo inversores y compuertas No Y.

14. Un robot de juguete -llamado U-2- está diseñado para ser capaz de seguir una trayectoria (previamente programada por medio de controles que el robot tiene en la espalda) avanzando cuadro por cuadro en una área de 5x6 cuadros. El robot U-2 puede realizar una de las cuatro acciones siguientes:

(D) Girar (sobre su eje vertical) 90° a la derecha y luego avanzar al centro del siguiente cuadro si su pequeño cerebro recibe la señal binaria 01.

(I) Girar 90° a la izquierda y luego avanzar al centro del siguiente cuadro si su diminuto cerebro percibe la señal binaria 10.

(F) Avanzar al frente un cuadro si su cerebro recibe la señal 00.

(A) Hacer alto si su cerebro recibe la señal 11.

Programar el robot para que recorra el laberinto de la Figura (a). Determinar las funciones booleanas del par de estímulos binarios que recibe el mini cerebro del robot durante este recorrido y minimizarlas mediante mapas de Karnaugh. (En este problema hay condiciones irrelevantes -parte de la solución consiste en encontrarlas).

Los controles en la espalda del U-2 están localizados en dos áreas: En el área I se indicará el cuadro inicial mediante los controles de dos posiciones a, b, c, d y e [como se muestra en la Figura (c)]; si el control a se presiona del lado derecho, el peso de la variable a se contabilizará para determinar el número asignado al cuadro inicial (lo mismo ocurrirá para el resto de las variables). En el área II se programa la trayectoria por medio de 30 controles de tres posiciones cada uno.

 

1. SUMADORES Y RESTADORES.
   Lo sorprendente de las computadoras digitales es la capacidad para realizar grandes volúmenes de operaciones y la rapidez con que las ejecutan, se debe a que las operaciones se efectúan en forma binaria, es decir, con ceros y unos.

    Las operaciones aritméticas las realizan unidades específicas de la computadora, como es el caso de la UNIDAD ARITMÉTICA Y LÓGICA (UAL), que está constituida por un conjunto de circuitos, algunos de los cuales son propósito de estudio de esta unidad.

1.1 SUMA DE NÚMEROS BINARIOS.
    La adición de números binarios es una operación muy sencilla, que se basa en las siguientes reglas:

	SUMANDO
A
	SUMANDO
B
	ACARREO
C0
	SUMA
S

	O
0
1
1
	O
1
0
1
	0
0
0
1
	0
1
1
0


Tabla (a)
	+
	0
	1

	0
	0
	1

	1
	1
	01


Tabla (b)
    Las tablas (a) y (b) muestran las reglas para sumar dos números de 1 BIT cada uno, pero estas mismas reglas se aplican cuando se suman números con un número finito de bits. Por ejemplo:

	
	
	1
	1
	1
	
	
	ACARREO

	
	1
	1
	0
	1
	1
	
	SUMANDO A

	+
	0
	1
	1
	1
	0
	
	SUMANDO B

	1
	0
	1
	0
	0
	1
	
	SUMA 


    De la tabla (a) se observa que la operación suma de 2 bits, equivale a un circuito combinacional de 2 salidas, una de ellas es la suma como resultado, la cual se instrumenta con la O EXCLUSIVA y la otra salida corresponde al acarreo generado cuando ambos dígitos tienen el valor lógico 1 y corresponde a la función Y.

    Cuando sucede que la suma es únicamente entre dos bits, sin tomar en cuenta la posible suma de un bit de acarreo previo, el circuito que realiza tal operación se llama CIRCUITO SEMISUMADOR (H.A., por sus siglas en inglés). Su tabla funcional se muestra a continuación:

	DEC
	A
	B
	C0
	S

	0
1
2
3
	0
0
1
1
	0
1
0
1
	0
0
0
1
	0
1
1
0


    De la tabla se obtienen las siguientes funciones de conmutación y su logigrama correspondiente se presenta en la Figura 1:

S(A,B) = Sumaminitérminos (1,2) = A'B + AB' = A OEXC B                             (1)
C0(A,B) = Sumaminitérminos (3) = AB                                                                 (2)
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FIGURA 1. SEMISUMADOR




    En el caso general de adición de números de varios dígitos, es necesario tomar en cuenta una entrada adicional para el acarreo producido en la suma anterior. Cuando esto sucede se requiere de un circuito que se llama CIRCUITO SUMADOR COMPLETO (F.A., por sus siglas en inglés), cuyo diagrama a bloque se muestra en la figura adjunta.

    La tabla funcional del sumador completo de dos bits, se presenta a continuación:

	DEC
	A
	B
	Ci
	C0
	S

	0
1
2
3
4
5
6
7
	0
0
0
0
1
1
1
1
	0
0
1
1
0
0
1
1
	0
1
0
1
0
1
0
1
	0
0
0
1
0
1
1
1
	0
1
1
0
1
0
0
1


    De la tabla anterior, se obtienen las siguientes funciones de conmutación y el mapa de Karnaugh asociado:

S(A,B,Ci) = Sumaminitérminos (1,2,4,7)        (3)
C0(A,B,Ci) = Sumaminitérminos (3,5,6,7)        (4)
    A continuación se presentan las funciones reducidas y el logigrama correspondiente:

S(A,B,Ci) = A OEXC B OEXC Ci         (5)
C0(A,B,Ci) = AB + ACi + BCi                      (6)
                        (1)       (2)        (3)
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Su representación a bloques se muestra en la Figura 2(b).
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    La adición binaria en paralelo se obtiene conectando en cascada tantos sumadores completos de dos bits como se requieran para obtener un sumador de varios bits, como se muestra en la Figura 3, para el caso particular de 4 bits.

El número comercial del sumador completo de la Figura 2 (a) es 7480, lo que significa que para instrumentar el sumador paralelo de la Figura 3, se requieren 4 circuitos integrados del mismo tipo o en su caso utilizar un sumador completo de 4 bits con número de serie 7483, cuyo diagrama se muestra en la Figura 4.

 

 

 

 

 

 

EJEMPLO 1. Diseñar un circuito conversor de código de BCD, por sus siglas en inglés, (Decimal Codificado en Binario) a EXCESO en 3, también conocido como código AUTOCOMPLEMENTARIO, utilizando el sumador completo de 4 bits 7483. 

    El circuito resultante se muestra en la Figura 5. Obsérvese que en uno de los sumandos se lleva el código BCD y en el otro el número 3 binario.

 

 

EJEMPLO 2. Obtener el tren de pulsos de salida del sumador completo de 2 bits (7480) y del acarreo de salida, cuando se aplican pulsos en serie a sus entradas.

SOLUCIÓN
	TABLA FUNCIONAL

	PULSO
	A
	B
	Ci
	C0
	S

	a
b
c
d
e
f
g
h
	1
1
1
0
0
1
1
0
	1
0
1
1
1
0
1
1
	0
1
1
1
0
0
1
1
	1
1
1
1
0
0
1
1
	0
0
1
0
1
1
1
0


    
El logigrama y la respuesta del sumador completo se presentan en la Figura 6.
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1.2 CIRCUITO GENERADOR DE ACARREO.
    Cuando se realiza la suma de dos números en paralelo, utilizando sumadores completos, se supone que todos los bits están disponibles al mismo tiempo para poder realizar la operación; sin embargo, esto no sucede en forma instantánea, ya que analizando el circuito de la Figura 2, se observa que para obtener el acarreo de salida se tiene más de un nivel de conmutación y el tiempo de propagación total será igual al retardo de propagación de una compuerta típica multiplicado por el número de niveles de conmutación en el circuito. Por lo tanto, si observamos el circuito de la Figura 3, el tiempo mayor de propagación será el tiempo que se tome el bit de acarreo en propagarse por los sumadores completos. Como cada bit de salida de la suma depende del valor del acarreo de entrada, esta salida ocurrirá solamente cuando el bit de acarreo se haya propagado. Por ejemplo S3, de la Figura 3, ocurrirá solamente cuando C3 se genere, pero a su vez C3 se genera cuando S2 ocurra y S2 ocurre cuando se genera C2, y así sucesivamente.

    El tiempo de propagación del acarreo es un factor que limita la rapidez con que se suman dos números en paralelo y si recordamos que las operaciones aritméticas se efectúan por medio de sumas sucesivas, el resultado obtenido viene siendo crítico, si no se le da el tiempo necesario para la propagación del acarreo.      Una de las técnicas más usadas es la generación del acarreo siguiente o posterior, la cual se explica a continuación.

    De la tabla funcional del sumador completo, Figura 2, se tiene:

S(A,B,Ci) = Sumaminitérminos (1,2,4,7)                                        (7)
C0(A,B,Ci) = Sumaminitérminos (3,5,6,7)                                      (8)
    Para S se ha determinado una función en base a O EXCLUSIVAS, es decir:

S(A,B,Ci) = A OEXC B OEXC Ci                                                    (9)
    Pero, para el acarreo C0 de salida, se tiene el siguiente mapa K y función resultante:
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C0(A,B,Ci) = AB + A'BCi + AB'Ci = AB + Ci(A OEXC B)       (10)
                       (1)         (2)           (3)
    En base a las ecuaciones (9) y (10), el nuevo logigrama para un SUMADOR COMPLETO es:

[image: image77.png]FIGURA 9.SUMADOR COMPLETO PARA EL ANALISIS
DEL GENERADOR DE ACARREO




    Del circuito del sumador completo de la Figura 9, se obtienen las ecuaciones:

Pi = Ai OEXC Bi                      (11)
Gi = AiBi                                 (12)
    En función de las ecuaciones (11) y (12), la suma de salida y el acarreo de salida, quedan expresados como:

Si = Pi OEXC Ci                      (13)
Ci+1 = Gi + PiCi                     (14)
    La ecuación (14) representa el acarreo generado, el cual produce un acarreo de salida si ambos sumando son 1, siempre y cuando sean los bits menos significativos de los sumandos. Pi se llama el acarreo propagado, ya que es el término asociado con la propagación de Ci hasta Ci+1.

    En base a un sumador completo de 4 bits, como el mostrado en la Figura 3, se tiene:

Para i=0:
C1 = G0 + P0C0                                                                                                           (15)
Para i=1:
C2 = G1 + P1C1 = G1 + P1(G0 + P0C0) = G1 + P1G0 + P1P0C0                            (16)
Para i=2:
C3 = G2 + P2C2 = G2 + P2(G1 + P1G0 + P1P0C0) =
      = G2 + P2G1 + P2P1G0 + P2P1P0C0                                                                   (17)
Para i=3:
C4 = G3 + P3C3 = G3 + P3(G2 + P2G1 + P2P1G0 + P2P1P0C0) =
      = G3 + P3G2 + P3P2G1 + P3P2P1G0 + P3P2P1P0C0                                       (18)
    De las ecuaciones (15), (16), (17) y (18), se obtiene el  logigrama de la Figura 10. 
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FIGURA 10. LOGIGRAMA PARA EL CIRCUITO GENERADOR DE ACARREO POSTERIOR




    El circuito de la Figura 10, realizado con elementos de pequeña escala de integración (SSI - Small Scale Integrated),  se construye completamente  con el circuito integrado 74182, el cual puede utilizarse para realizar un sumador completo de 4 bits, como se muestra en la Figura 11.
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1.3 SUMADOR DECIMAL CODIFICADO EN BINARIO (BCD, por sus siglas en inglés).
    Posiblemente el código más comúnmente empleado sea el CÓDIGO DECIMAL CODIFICADO EN BINARIO, generalmente llamado código BCD, utilizado en computadoras digitales para representar números decimales. La única desventaja de este código es que por cada dígito decimal se requieren 4 dígitos binarios (bits), esto quiere decir que se tendrán 16 combinaciones, de las cuales sólo son válidas del 0 al 9, quedando como opcionales 6 combinaciones.

SUMA MENOR O IGUAL A 9. Considérense los siguientes sumandos en BCD:

	1.

	 
	7
	 
	0111
	 
	7 en BCD

	 
	+2
	 
	+0010
	 
	2 en BCD

	 
	9
	 
	1001
	 
	9 en BCD

	2.

	 
	42
	 
	0100 0010
	 
	42 en BCD

	 
	+53
	 
	+0101 0011
	 
	53 en BCD

	 
	14
	 
	0001 0101
	 
	95 en BCD


SUMA MAYOR A 9. Considérense los siguientes sumandos en BCD:

	1.

	 
	8
	 
	1000
	 
	8 en BCD

	 
	+6
	 
	+0110
	 
	6 en BCD

	 
	14
	 
	1110
	 
	resultado inválido en BCD

	2.

	 
	57
	 
	0101 0111
	 
	57 en BCD

	 
	+25
	 
	+0010 0101
	 
	25 en BCD

	 
	82
	 
	0111 1100
	 
	resultado inválido en BCD

	 
	 
	 
	7       12  
	 
	 

	3.

	 
	50
	 
	0101 0000
	 
	50 en BCD

	 
	+72
	 
	+0111 0010
	 
	72 en BCD

	 
	122
	 
	1100 0010
	 
	resultado inválido en BCD

	 
	 
	 
	12      2   
	 
	 


    De los resultados obtenidos para S<=9, se observa que todos éstos son válidos. Pero no ocurre lo mismo cuando S>9, ya que los resultados obtenidos son inválidos en BCD. Para corregir este error, hay que sumar al resultado obtenido 0110, que es el equivalente a 6 decimal. Recuérdese que los términos opcionales son 6 y que 0110 es el complemento de 1001; es decir, a 9 decimal, siendo éste el número máximo que puede obtenerse en BCD con 4 dígitos.

    Aplicando lo anterior a los ejemplos previos, se obtiene:

	1.

	 
	8
	 
	1000
	 
	8 en BCD

	 
	+6
	 
	+0110
	 
	6 en BCD

	 
	14
	 
	1110
	 
	resultado inválido en BCD

	 
	 
	 
	+0110
	 
	sumando +6 de corrección

	 
	 
	 
	0001 0100
	 
	14 en BCD

	 
	 
	 
	1        4    
	 
	 

	2.

	 
	57
	 
	0101 0111
	 
	57 en BCD

	 
	+25
	 
	+0010 0101
	 
	25 en BCD

	 
	82
	 
	0111 1100
	 
	resultado inválido en BCD

	 
	 
	 
	+0101
	 
	sumando +6 de corrección

	 
	 
	 
	1000 0010
	 
	82 en BCD

	 
	 
	 
	8        2  
	 
	 

	3.

	 
	50
	 
	0101 0000
	 
	50 en BCD

	 
	+72
	 
	+0111 0010
	 
	72 en BCD

	 
	122
	 
	1100 0010
	 
	resultado inválido en BCD

	 
	 
	 
	+0110
	 
	sumando +6 de corrección

	 
	 
	 
	0001 0010 0010
	 
	122 en BCD

	 
	 
	 
	1        2        2   
	 
	 


    Las preguntas obligadas, de acuerdo a los resultados, son ¿cuándo y dónde se necesita una corrección? La respuesta a la primera es cuando la suma de dos bits es mayor a 9 y a la segunda es  por inspección, como en el caso presentado en el ejemplo 3, la corrección se realizó en el dígito decimal más significativo.

    Analizando los resultados de los tres últimos ejemplos de sumas en BCD, se deduce que si se utilizan sumadores completos de 4 bits, sólo se podría obtener como resultado válido el 1001 (910), pero utilizando un circuito corrector y el bit de acarreo se pueden tener 5 bits, con lo cual se puede obtener como salida válida a 0001 1001 (1910), que es el valor máximo que se puede generar y además, porque los valores de los sumandos de entrada son 9+9+1=19, siendo el 1 en la suma, el acarreo de salida.

    La solución de este problema se presenta a continuación en un diagrama a bloques:


    Del diagrama anterior, se obtiene la siguiente tabla funcional:

	DEC
	SUMA BCD
SIN CORREGIR
	SUMA BCD
CORREGIDA
	 

	
	C4
	S3
	S2
	S1
	S0
	Cn
	Z3
	Z2
	Z1
	Z0
	 

	0
1
:
8
9
	0
0
:
0
0
	0
0
:
1
1
	0
0
:
0
0
	0
0
:
0
0
	0
1
:
0
1
	0
0
:
0
0
	0
0
:
1
1
	0
0
:
0
0
	0
0
:
0
0
	0
1
:
0
1
	NO SE REQUIERE 

CORRECCIÓN

	10
11
:
15
	0
0
:
0
	1
1
:
1
	0
0
:
1
	1
1
:
1
	0
1
:
1
	1
1
:
1
	0
0
:
0
	0
0
:
1
	0
0
:
0
	0
1
:
1
	SE REQUIERE 

CORRECCIÓN

	16
17
:
19
	1
1
:
1
	0
0
:
0
	0
0
:
0
	0
0
:
1
	0
1
:
1
	1
1
:
1
	0
0
:
1
	1
1
:
0
	1
1
:
0
	0
1
:
1
	SE REQUIERE 

CORRECCIÓN


    De la tabla se obtiene:

Cn = C4 + f(S3,S2,S1,S0) = C4 + Sumaminitérminos (10-15)

La simplificando de f(S3,S2,S1,S0), con mapas K, se presenta en la figura adjunta:

    La función reducida es:

f(S3,S2,S1,S0) = S3S2 + S3S1
                                (1)          (2)
   Sustituyendo en Cn:

Cn = C4 + S3S2 + S3S1 =
      = [C4' (S3S2)' (S3S1)']'                  (19)
 

El logigrama correspondiente se muestra en la figura adjunta.

    Analizando el circuito, se observa que en los resultados del 0 al 9 no se requiere corrección. Por ejemplo, si el resultado es 1001 (910), C4=0 y la salida de la compuerta (1) es 1; S3=1 y S2=0, por lo que la salida de la compuerta (2) es 1; para la compuerta (3), las entradas son 1 y 0 y la salida es 1. Las tres entradas  de la compuerta (4) son 1, lo que da como resultado que su salida sea 0. En forma similar se analizan los resultados del 10 al 15 y del 16 al 19; en estos casos la salida Cn=1, por lo que se requiere la corrección y el 1 generado en el circuito corrector va a las entradas del segundo sumador para originar el 0110 (610).

1.4 RESTA BINARIA.
    La resta o sustracción binaria es otra de las operaciones aritméticas comúnmente realizadas en las computadoras digitales, la cual se basa en las reglas mostradas en la siguiente tabla funcional:

	TABLA FUNCIONAL

	MINUENDO
A
	SUBSTRAENDO
B
	RESTA
R
	PRÉSTAMO
P0

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


Analizando la tabla funcional de la resta, se observa que la operación resta al igual que la suma, se realiza por medio de O EXCLUSIVA. Si no se considera el préstamo de entrada anterior, entonces se tendrá el SEMI-RESTADOR (S-R), cuyas funciones de conmutación son:

R(A,B) = A OEXC B                               (20)
P0(A,B) = A'B                                         (21)
    De las ecuaciones (20) y (21), se obtiene el logigrama de la Figura 14.
    La tabla funcional para el RESTADOR COMPLETO (R-C) es aquella que considera como una tercera entrada al préstamo de entrada anterior:

	TABLA FUNCIONAL

	DEC
	MINUENDO
A
	SUBSTRAENDO
B
	PRÉSTAMO
DE ENTRADA
Pi
	RESTA
R
	PRÉSTAMO
DE SALIDA
P0

	0
1
2
3
4
5
6
7
	0
0
0
0
1
1
1
1
	0
0
1
1
0
0
1
1
	0
1
0
1
0
1
0
1
	0
1
1
0
1
0
0
1
	0
1
1
1
0
0
0
1


    Las funciones de conmutación de la resta y el préstamo de salida son:

R(A,B,Pi) = Sumaminitérminos (1,2,4,8)                                            (22)
P0(A,B,Pi) = Sumaminitérminos (1,2,3,7)                                            (23)
    La minimización por mapas K, las funciones reducidas y el logigrama, se muestran en las siguientes figuras:

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.1 LA RESTA BINARIA CON COMPLEMENTOS
    Las computadoras actuales utilizan complementos para efectuar la operación resta y para la representación de números negativos. Los complementos se usan en las computadoras para simplificar y hacer más rápidas las operaciones aritméticas. Existen dos clases de complementos para cada sistema de base r: (1) el complemento r y (2) el complemento r-1. Cuando se sustituye el valor de la base por 2 y 10, los tipos reciben los nombres de complementos 2 y 1, correspondientes a los números binarios, y complemento 10 y 9 para los números decimales.

1. El complemento r. Dado un número positivo N en base r con parte entera de n dígitos, se define el complemento r de N como rn-N para N diferente de 0 y 0 para N = 0.

Los siguientes ejemplos numéricos ayudan a comprender mejor la situación:

· Complemento 10 de 52,52010. Como r=10 y n=5, entonces:

  105 - 52,520 = 100,000 - 52,520 = 47480
· Complemento 10 de 0.326710. El valor de r=10 y n=0, 100=1, por tanto:

  1 - 0.3267 = 0.6733
· Complemento 10 de 25.63910. El valor de r es 10 y n es 2, por tanto:

  102 - 25.639 = 100 - 25.639 = 74.361
· Complemento 2 de 1011002. r=2 y n=6, entonces:

  (26)10 - 1011002 = (1000000 - 101100)2 = 0101002

· El complemento 2 de 0.01102 es (1 - 0.0110)2 = 0.10102

· Por la definición y los ejemplos, es claro que el complemento 10 de un número decimal puede formarse dejando todos los CEROS menos significativos inalterados, restando el primer número diferente de CERO menos significativo de 10 y luego sustraer el resto de dígitos más significativos de 9. El complemento 2, puede obtenerse dejando todos los ceros menos significativos y el primer dígito diferente de cero sin cambio y luego reemplazar unos por ceros y ceros por unos, en el resto de dígitos más significativos.

2. El complemento r-1. Dado un número positivo N en base r con una parte entera de n dígitos y una parte fraccionaria de m dígitos, se define el complemento (r-1) de N como rn - rm - N.

Ejemplos:
· El Complemento 9 de 5252010 es : 

    105 - 1 - 52520 = 47479
Como no hay parte fraccionaria, entonces 

10-m = 100 = 1
· El complemento 9 0,326710 es:

 1 - 10-4 - 0.3267 = 0.9999 - 0.3267 = 0.6732
  Como no hay parte entera, entonces 10n = 100 = 1
· El complemento 9 de 25.63910 es: 

102 - 10-3 - 25.539 = 99.999 - 25.639 = 74.360
· El complemento 1 de 1011002 es: 

(26 - 1)10 - 1011002 = 1111112 - 1011002 = 010011
· El complemento 1 de 0.01102 es:

 (1 - 2-4)10 - 0.01102 = (0.1111 - 0.0110)2 = 0.1001
De estos ejemplos, se ve que el complemento 9 de un número decimal, se forma simplemente sustrayendo cada dígito de 9. El complemento 1 de un número binario, se expresa en una forma más sencilla: Los unos se cambian a ceros y los ceros se cambian a unos.

    De las definiciones y de la comparación de los resultados obtenidos en los ejemplos, se desprende que el complemento r puede obtenerse del complemento r-1, después de sumar r-m al dígito menos significativo.

    Cabe la pena mencionar que el complemento del complemento deja al número en su valor original. El complemento r de N es rn - N y el complemento r de (rn - N) es rn - (rn - N) = N; de la misma manera ocurre con el complemento r-1.

SUSTRACCIÓN CON COMPLEMENTO r.

 La resta de dos números positivos (M-N), ambos de base r, puede realizarse de la siguiente manera:

1. Se suma el minuendo M al complemento r del sustraendo N.

2. Se inspeccionan los datos obtenidos en el paso 1 para un acarreo final.

a) Si ocurre un acarreo final, se debe descartar. Significa que M > N y por tanto la resta es positiva.
b) Si no ocurre un acarreo final, se toma el complemento r del número obtenido en el paso 1 y se coloca el signo negativo al frente. Indica que M < N y por tanto la resta es negativa.

Los siguientes ejemplos ilustran el procedimiento:

	1.
	Usando el complemento 10, obtener la resta 72532-3250

	
	M=72532
	72532

	
	N=03250
	+

	
	complemento 10 de N=96750
	96750

	
	acarreo final
	1 69282

	
	RESPUESTA: 69282

	2.
	Sustraer: (3250-72532)10

	
	M=03250
	03250

	
	N=72532
	+

	
	complemento 10 de N=27468
	27468

	
	sin acarreo final
	30718

	
	RESPUESTA: -(complemento 10 de 30718) = -69282

	3.
	Usar el complemento 2 para restar M-N

	
	a)
	M=1010100
	1010100

	
	
	N=1000100
	+

	
	
	complemento 2 de N=0111100
	0111100

	
	
	acarreo final
	1 0010000

	
	
	RESPUESTA: 10000

	
	b)
	M=1000100
	1000100

	
	
	N=1010100
	+

	
	
	complemento 2 de N=0101100
	0101100

	
	
	sin acarreo final
	1110000

	
	
	RESPUESTA: -(complemento 2 de 1110000) = -10000


    La comprobación de este procedimiento es: la suma de M al complemento r de N da (M + rn-N). Para números que tienen una parte entera de n dígitos, rn es igual a 1 (lo que se ha llamado acarreo) en la posición (n+1). Como se considera que M y N son positivos, entonces:

a)  (M + rn - N) >= rn   ;   si M >= N, 0
b)  (M + rn - N) < rn      ;   si M < N
    En el caso a), la respuesta es positiva e igual a M-N y se obtiene directamente descartando el acarreo final rn. En el caso b), la respuesta es negativa e igual a -(N-M). En este caso se detecta por la ausencia del acarreo final. La respuesta se obtiene sacando un segundo complemento r y agregando un signo negativo, es decir:

    - [rn - (M + rn - N] = - (N - M)
SUSTRACCIÓN CON COMPLEMENTO (r-1). 

El procedimiento para sustraer con el complemento (r-1) es similar al usado con el complemento r, excepto por una variación llamada el acarreo final de reinicio, mostrada a continuación. La sustracción M-N con complemento (r-1) de dos números positivos de base r, puede calcularse de la siguiente manera:

1. Se agrega el minuendo M al complemento (r-1) del sustraendo N.

2. Se inspecciona el resultado en el paso 1 y el acarreo final:

a) Si aparece acarreo final se agrega 1 al dígito menos significativo (acarreo final de reinicio), al resultado obtenido en el paso 1. El resultado de la resta es positivo.

b) Si no ocurre acarreo final, se obtiene el complemento (r-1) del número obtenido en el paso 1 y se coloca un signo negativo el frente. El resultado de la resta es negativo.

    La prueba de este procedimiento es muy similar a la del complemento r dada y se deja como ejercicio.

Los siguientes ejemplos ilustran este procedimiento:

1. Repetir los ejemplos 1 y 2, anteriores, usando complemento (r-1):

	a)  
	M= 72532
	72532

	
	N=03250
	+

	
	complemento 9 de N=96749
	96749

	
	acarreo final de reinicio
	1 69281

	
	
	+ 1

	
	
	69282

	
	RESPUESTA: 69282

	b)
	M=03250
	03250

	
	N=72532
	+

	
	complemento 9 de N=27467
	27467

	
	sin acarreo
	30717

	
	RESPUESTA: -(complemento 9 de 30717) = - 69282


 Repetir el ejemplo 3, previo, usando el complemento 1:

	a)
	M=1010100
	1010100

	
	N=1000100
	+

	
	complemento 1 de N=0111011
	0111011

	
	acarreo final de reinicio
	1 0001111

	
	
	+ 1

	
	
	0010000

	
	RESPUESTA: 10000

	b)
	M=1000100
	1000100

	
	N=1010100
	+

	
	complemento 1 de N=0101011
	0101011

	
	sin acarreo
	1101111

	
	RESPUESTA: -(complemento 1 de 1101111) = - 10000


COMPARACIÓN ENTRE LOS COMPLEMENTOS 2 Y 1. 
Al comparar los complementos 2 y 1, se detallan las ventajas y desventajas de cada uno de ellos. El complemento 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 2 puede obtenerse de dos maneras: (1) agregando 1 al dígito menos significativo del complemento 1 y (2) dejando los primeros ceros en las posiciones significativas menores y el primer 1 inalterados, para cambiar solamente el resto de unos a ceros y ceros a unos.

    Durante la resta de dos números, usando complementos, es ventajoso emplear el complemento 2, en el cual sólo se requiere una operación aritmética de suma. El complemento 1 requiere dos sumas aritméticas cuando ocurre un acarreo final de reinicio. El complemento 1 tiene la desventaja adicional de poseer dos ceros aritméticos: Uno con todos los ceros y otro con todos los unos. Para ilustrar este hecho, considérese la sustracción de dos números binarios iguales 1100 - 1100:

	Usando el complemento 1

	1100

	+         

	0011

	1111

	complementar de nuevo para obtener - 0000

	

	Usando el complemento 2

	1100

	   +         

	0100

	0000


    Mientras que el complemento 2 tiene solamente un cero aritmético, el cero del complemento 1 puede ser negativo o positivo, lo cual podría complicar la situación. Sin embargo, el complemento 1 es muy útil en los manipuladores lógicos, ya que el cambio de unos a ceros y viceversa, es equivalente a la inversión lógica. El complemento 2 sólo se usa en asociación con las aplicaciones aritméticas.

    Cuando se representa un número negativo en forma de complemento a 1, el bit de signo siempre permanece en 1 y la magnitud se convierte de la forma real a la forma de complemento 1. Por ejemplo, para el número -89, se tiene:

	- 89
	=
	1
	1011001
	forma de magnitud real

	
	
	1
	0100110
	forma de complemento a 1

	
	
	bit de signo negativo


    La forma de complemento 2 de un número binario negativo, se forma cambiando todos los ceros por unos, todo los unos por ceros (complemento 1) y se le suma 1 al bit menos significativo del número resultante.

	- 89
	=
	1
	1011001
	forma de magnitud real

	
	
	1
	0100110
	forma de complemento a 1

	
	
	
	+ 1
	

	
	
	1
	0100111
	forma de complemento a 2

	
	
	bit de signo negativo


    En este momento, resulta más fácil realizar la resta binaria por medio de la operación suma y con complemento a 2 del sustraendo. Por ejemplo:

	25
- 10
	
	11001
- 1010
	
	
	11001
+ 10101

	15
	
	01111
	
	1
	01110

	
	
	
	
	
	+ 1

	
	
	
	
	
	01111

	
	
	Resta
Normal
	
	
	Resta
sumando


    Es relativamente simple tomar un número que esté en su forma complemento 1 o 2 y convertirlo de nuevo a su verdadero valor binario. Para ir de complemento 1 a binario verdadero, se requiere simplemente complementar de nuevo cada bit. Para ir de complemento 2 a binario verdadero, se requiere simplemente complementar cada bit y luego añadir 1 al bit menos significativo. En ambos casos no se incluye el bit de signo.

    Como se ha indicado, la mayoría de las computadoras modernas usan el sistema de complemento 2 para representar números negativos y ejecutar la resta. Las operaciones de suma y resta de números con signo puede realizarse usando sólo la operación de suma si se usa la forma de complemento 2 para representar números negativos.

Los números positivos y negativos, incluyendo los bits de signo, pueden sumarse juntos en el circuito sumador paralelo básico, cuando los números negativos están en la forma de complemento 2. En la Figura 16, se ilustra la suma de -3 y +6. El -3 se representa en su forma complemento 2 como 1101, donde el 1 más significativo es el bit de signo; el +6 se representa como 0110, con el 0 más significativo como el bit de signo. El sumador paralelo de 4 bits produce salidas de suma de 0011, que representa +3. La salida de C4 es 1 pero se desprecia en el método complemento 2.

    La resta binaria, cuando se usa el sistema de complemento 2, el número a ser sustraído (sustraendo) se complementa a 2 y luego se suma al minuendo (el número del cual se resta el sustraendo). Por ejemplo, se puede suponer que el minuendo ya está almacenado en el acumulador (registro A). El sustraendo se coloca entonces en el registro B (en una computadora sería transferido aquí desde la memoria) y se cambia a su forma complemento 2 antes de ser sumado al número en el registro A. Las salidas de suma del circuito sumador representan ahora la diferencia entre el minuendo y el sustraendo.

El circuito sumador paralelo que hemos estado discutiendo, puede adaptase para ejecutar la resta descrita arriba, si se provee un método para tomar el complemento 2 del número en el registro B. Como se recordará, el complemento 2 de un número binario se obtiene por complementación (inversión) de cada bit y añadiendo luego 1 al bit menos significativo. La Figura 17, muestra como se puede lograr esto. Se usan las salidas invertidas del registro B en lugar de las salidas normales; esto es, B'0, B'1, B'2 y B'3 alimentan las entradas del sumador (recuérdese que B3 es el bit de signo). Esto completa la complementación de cada bit del número B. También C0 se hace un 1 lógico, así que añade un 1 al bit menos significativo del registro B para formar el complemento 2.

    Las salidas S3 a S0 representan el resultado de la operación resta. Por supuesto, S3 es el bit de signo del resultado e indica si el número es positivo o negativo. La salida del acarreo C4 se desprecia nuevamente.

    Para ayudar a clarificar esta operación, analice los siguientes pasos para sustraer +6 de +4:

1. +4 se almacena en el registro A como 0100
2. +6 se almacena en el registro B como 0110
3. Las salidas invertidas del registro B se alimentan al sumador 1001
4. El 1001 se añade a 0100 por el sumador paralelo junto con 1 añadido a la posición menos significativa haciendo C0=1. Esto produce los bits 1110 de salida de la suma y un C4=1, el cual se desprecia. Este 1110 representa la diferencia requerida. Puesto que bit de signo es igual a 1, se tiene un resultado negativo que está en la forma de complemento 2. Verifique que representa -2.

1.5 EJERCICIOS
1. Diseñe un circuito combinacional para obtener el complemento 2 y el complemento 1, a partir del código binario de 4 variables.

2. Obtener el diagrama lógico de un sumador completo de dos variables A y B, usando sólo inversores y compuertas No Y.

3. Diseñe un circuito lógico combinacional que genere el complemento a NUEVE del código BCD de 4 bits. Utilice para tal fin el sumador completo de 4 bits 7483.

4. Usando 4 compuertas O EXCLUSIVA y un circuito de mediana escala de integración (MSI - Medium Scale Integrated) de sumadores completos de 4 bits (7483), construya un sumador-restador paralelo. Use una variable de selección de entrada S, de tal manera que cuando S=0 el circuito suma   y cuando S=1 es circuito reste.

SUGERENCIA: USE LA SUSTRACCIÓN POR COMPLEMENTO 2.
5. Diseñe un multiplicador binario que multiplique un número de 4 bits B=b3b2b1b0 por un número de 3 bits A=a2a1a0, para formar el producto C=c6c5c4c3c2c1c0. Esto puede lograrse mediante 12 compuertas Y y dos sumadores paralelos de 4 bits.

6. Partiendo del código BCD de 4 bits, diseñe un circuito combinacional que genere el código EXCESO en 4, utilizando un sumador completo de 4 bits 7483.

2. DECODIFICADORES Y CODIFICADORES
    Los sistemas digitales contienen datos o información que está en alguna forma de código binario, los cuales se operan de alguna manera. En esta parte se examinan circuitos combinatorios, cuyas aplicaciones incluyen:

1. Cambio de datos de una forma a otra.

2. Tomar datos y enrutarlos a uno de varios destinos.

3. Decodificación de datos para despliegues visuales.

  Muchos de los circuitos lógicos que cumplen estas funciones están ahora como circuitos integrados en la categoría de Mediana Escala de Integración (MSI - Medium Scale Integration). Por esta razón, no nos concentraremos en el diseño de estos circuitos, sino que investigaremos cómo se usan solos o en combinación, para cumplir varias operaciones sobre datos digitales. Las operaciones que se discuten son: Decodificación y codificación. Al final se presentan EJERCICIOS.
2.1 DECODIFICADORES
Un decodificador es un circuito lógico combinacional, que convierte un código de entrada binario de N bits en M líneas de salida (N puede ser cualquier entero y M es un entero menor o igual a 2N), tales que cada línea de salida será activada para una sola de las combinaciones posibles de entrada. La Figura 1, muestra el diagrama general de un decodificador de N entradas y M salidas. Puesto que cada una de las entradas puede ser 1 o 0, hay 2N combinaciones o códigos de entrada. Para cada una de estas combinaciones de entrada sólo una  de la M salidas estará activada 1, para lógica positiva; todas las otras salidas estarán en 0. Muchos decodificadores se diseñan para producir salidas 0 activas, lógica negativa, donde la salida seleccionada es 0 mientras que las otras son 1. Esto último se indica siempre por la presencia de pequeños círculos en las líneas de salida del diagrama del decodificador.

    Algunos decodificadores no usan todos los 2N códigos posibles de entrada, sino sólo algunos de ellos. Por ejemplo, un decodificador BCD a DECIMAL, tiene un código de entrada de 4 bits, el cual sólo usa diez grupos codificados BCD, 0000 hasta 1001. Algunos de estos decodificadores se diseñan de tal manera, que si cualquiera de los códigos no usados se aplican a la entrada, ninguna de las salidas se activará.

La Figura 2, muestra la circuitería para un decodificador con 3 entradas y 23=8 salidas. Como sólo usan compuertas Y, las salidas activadas son 1. Para tener salidas activadas 0, deberían usarse compuertas No Y.

    Puede hacerse referencia a este decodificador de distintas maneras, todas ellas válidas y usuales. Pude llamarse un decodificador de 3 líneas a 8 líneas (3x8), porque tiene tres líneas de entrada y ocho de salida. También recibe el nombre de convertidor o decodificador de binario a octal, porque toma un código de entrada binario de tres entradas y produce un 1 en una de las ocho (octal) salidas correspondientes a ese código. A veces se hace referencia al circuito como como un decodificador 1 de 8, porque una de las 8 salidas se activa a la vez.

    A continuación se muestra la tabla funcional para este decodificador (74138).

	DEC
	A
	B
	C
	O0
	O1
	O2
	O3
	O4
	O5
	O6
	O7

	0
1
2
3
4
5
6
7
	0
0
0
0
1
1
1
1
	0
0
1
1
0
0
1
1
	0
1
0
1
0
1
0
1
	1
0
0
0
0
0
0
0
	0
1
0
0
0
0
0
0
	0
0
1
0
0
0
0
0
	0
0
0
1
0
0
0
0
	0
0
0
0
1
0
0
0
	0
0
0
0
0
1
0
0
	0
0
0
0
0
0
1
0
	0
0
0
0
0
0
0
1


    El logigrama correspondiente es:
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    Si se tiene una función reducida, deberá primero obtenerse su función canónica para poderla realizar con un decodificador.

    La mayoría de estos circuitos tienen sólo dos niveles de conmutación. La tabla funcional queda en función de mini términos por utilizarse lógica positiva.

EJEMPLO 1. Diseñar un decodificador BCD a DECIMAL.

SOLUCIÓN :
    Un decodificador que toma un código BCD de 4 bits en la entrada y produce 10 salidas correspondientes a los dígitos decimales, se denomina un decodificador (o convertidor) BCD a decimal. La Figura 3, muestra el arreglo lógico básico que usa compuertas Y. Cada salida se hace 1 cuando ocurre su grupo codificado BCD correspondiente. Por ejemplo, O5 es 1 sólo cuando 0101 (5 en BCD) ocurra en las entradas ABCD, respectivamente. Este decodificador se llama también un decodificador de 4 por 10 líneas (4x10) o un decodificador 1 de 10.

    A continuación se presenta la tabla funcional correspondiente:

	DEC
	A
	B
	C
	D
	O0
	O1
	O2
	O3
	O4
	O5
	O6
	O7
	O8
	O9

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

	10
11
12
13
14
15
	1
1
1
1
1
1
	0
0
1
1
1
1
	1
1
0
0
1
1
	0
1
0
1
0
1
	todas las salidas = 0


    Este decodificador es un ejemplo de uno que no usa todas las combinaciones de entrada. Los grupos codificados 1010 hasta 1111 son inválidos para BCD y no producen ninguna salida activa. En la familia TTL, el circuito integrado 7442 (mediana escala de integración) es un decodificador BCD a decimal con salidas activas 0.

    Sin embargo, hemos visto que cuando se tienen códigos de entrada que no se presentan, como es el caso, se pueden usar dichos códigos como términos indiferentes. Por tanto, de la tabla se obtienen las  funciones de conmutación siguientes:

D0 = SUMAminitérminos (0) + SUMAindiferentes (10-15)  ;  D5 = SUMAminitérminos (5) + SUMAindiferentes (10-15)
D1 = SUMAminitérminos (1) + SUMAindiferentes (10-15)  ;  D6 = SUMAminitérminos (6) + SUMAindiferentes (10-15) 

D2 = SUMAminitérminos (2) + SUMAindiferentes (10-15)  ;  D7 = SUMAminitérminos (7) + SUMAindiferentes (10-15)
D3 = SUMAminitérminos (3) + SUMAindiferentes (10-15)  ;  D8 = SUMAminitérminos (8) + SUMAindiferentes (10-15)
D4 = SUMAminitérminos (4) + SUMAindiferentes (10-15)  ;  D9 = SUMAminitérminos (9) + SUMAindiferentes (10-15)
    Las funciones de conmutación, se reducen utilizando un solo mapa de Karnaugh, en el cual se colocan las funciones D0 a D9 en lugar del minitérmino correspondiente. Los enlaces se realizan considerando cada una de las funciones con los términos indiferentes. El mapa se presenta en la siguientes figura:
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    Del mapa se obtienen las funciones reducidas siguientes:

D0(A,B,C,D) = A'B'C'D'               D5(A,B,C,D) = BC'D
D0(A,B,C,D) = A'B'C'D'               D5(A,B,C,D) = BC'D
D1(A,B,C,D) = A'B'C'D                D6(A,B,C,D) = BCD'
D2(A,B,C,D) = B'CD'                     D7(A,B,C,D) = BCD
D3(A,B,C,D) = B'CD                      D8(A,B,C,D) = AD'
D4(A,B,C,D) = BC'D'                     D8(A,B,C,D) = AD
El logigrama se presenta en la figura adjunta.

Puede observarse de ambos logigramas que se reducen el número de entradas en algunas de la compuertas Y. Esto es válido siempre y cuando no ocurran los códigos de entrada de 10 al 15.

 

 EJEMPLO 2. Diseñar un sumador completo de 2 bits, con un decodificador y compuertas externas.

SOLUCIÓN :
Las expresiones para la suma y el acarreo para el sumador completo de 2 bits, son:

S(A,B,C) = Sumaminitérminos (1,2,4,7)
C0(A,B,C) = Sumaminitérminos (3,5,6,7)
El logigrama correspondiente se presenta en la figura anexa. Puede observarse que las funciones S y C0 se generan utilizando una compuerta NO-Y para cada una de ellas, debido a que el decodificador entrega maxitérminos (lógica negativa).

    El circuito integrado 7420, contiene dos compuertas NO- Y con cuatro entradas cada una.

EJEMPLO 3. Diseñar un decodificador BCD a 7 segmentos.

SOLUCIÓN :
    Algunos despliegues numéricos usan una configuración de 7 segmentos, Figura 4a, para producir los caracteres decimales 0-9. Cada segmento puede ser un diodo emisor de luz (LED - Light Emisor Diode). La Figura 4b, muestra los patrones de los segmentos que se usan para desplegar los diferentes dígitos. Por ejemplo, para desplegar el número 6, los segmentos c, d, e, f y g se activan mientras los segmentos a y b no lo están.

    Un decodificador/manejador BCD a 7 segmentos, se usa para tomar una entrada BCD de 4 bits y desplegar el dígito decimal, después de pasar corriente por los segmentos apropiados. La lógica para este decodificador es más complicada que aquellas examinadas previamente, porque cada salida se activa por más de una combinación de entrada. Por ejemplo, el segmento e debe activarse para cualesquiera de los dígitos 0, 2, 6 y 8, lo que ocurre en cualesquiera de los códigos 0000, 0010, 0110 o 1000. La siguiente tabla funcional, presenta la relación de entrada en BCD y la activación de los segmentos desplegados.

	DEC
	CÓDIGO BCD
	EXHIBIDOR DE 7 SEGMENTOS

	
	A
	B
	C
	D
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g

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

	10 

15
	 
	 
	 
	 
	x 

x
	x 

x
	x 

x
	x 

x
	x 

x
	x 

x
	x 

x


    
Una vez establecida la tabla funcional, se obtienen las expresiones booleanas para cada salida y luego se simplifican e implementan usando las técnicas vistas anteriormente. Este procedimiento se deja como ejercicio.

La Figura 5, muestra un decodificador BCD a 7 segmentos (TTL 7446 o 7447) que se usa para manejar una lectura con diodos emisores de luz de 7 segmentos. Cada segmento consiste de uno o dos diodos emisores  de luz. Los ánodos de los diodos están todos conectados a Vcc (+5 volts). Los cátodos de los mismos están conectados a través de resistencias limitadoras de corriente a las salidas apropiadas del decodificador. Este último tiene salidas activas 0 (bajas), las cuales son transistores de manejo con colector abierto, que pueden absorber corrientes bastante altas. Esto es porque las lecturas con diodos emisores de luz pueden requerir entre 10 y 40 mA por segmento, dependiendo del tipo y tamaño.

    Para ilustrar la operación de este circuito, supóngase que la entrada BCD es A=0, B=1, C=0 y D=1, que es 5 en BCD. Con estas entradas las salidas del decodificador a', f', g', c' y d' serán conducidas a 0 (conectadas a tierra), permitiendo que la corriente fluya a través de los segmentos a, f, g, c y d desplegando por consiguiente el numeral 5. Las salidas b' y e' estarán en 1 (abiertas), así que los segmentos del diodo b y e no pueden conducir.

EJEMPLO 4. Decodificador de 2 a 4 líneas con entrada de habilitación (enable), como se muestra en el diagrama a bloques adjunto.

SOLUCIÓN :
    La tabla funcional para este decodificador es:

	E
	A
	B
	D0
	D1
	D2
	D3

	1
0
0
0
0
	x
0
0
1
1
	x
0
1
0
1
	1
0
1
1
1
	1
1
0
1
1
	1
1
1
0
1
	1
1
1
1
0


    De la tabla se observa que cuando E=1, sin importar que valores tomen A y B, las salidas son 1. El logigrama se muestra en la siguiente figura:



EJEMPLO 5. Diseñar un decodificador de 4x16 con 2 decodificadores de 3x8, con entrada E de habilitación. 


SOLUCIÓN
La figura adjunta muestra el diagrama correspondiente al decodificador de 4x16.

 

 

 

 

 

 

2.2 CODIFICADORES
Un decodificador acepta un código de entrada de N bits y produce un 1 o 0 en una y sólo una línea de salida. En otras palabras, se puede decir que un decodificador identifica, reconoce o detecta un código particular. El opuesto de este proceso de decodificación es llamado CODIFICACIÓN y es ejecutado por un circuito lógico llamado CODIFICADOR. 
    Un codificador tiene un número de líneas de entrada, de las cuales sólo una es activada en un tiempo dado y produce un código de salida de N bits, dependiendo de cuál entrada es activada. La Figura 6, muestra el diagrama general de un codificador con M entradas y N salidas. Todas las entradas y salidas están en 1 cuando están activadas (Note la ausencia de círculos en el diagrama).

Se vio que un decodificador binario a octal acepta un código binario de entrada de 3 bits y activa una de las 8 líneas de salida. un codificador octal a binario opera de la manera opuesta. Acepta ocho líneas de entrada y produce un código de 3 bits a la salida. Su logigrama se muestra en la Figura 7, tomando como base la siguiente tabla funcional:

	ENTRADA
	CÓDIGO
BINARIO

	A0
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7
	O2
	O1
	O0

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


    Donde las funciones de conmutación son:

O2(A0,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7) = A4+A5+A6+A7
O1(A0,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7) = A2+A3+A6+A7
O0(A0,A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7) = A1+A3+A5+A7
Se supone que sólo una de las entradas es 1 cada vez, así que sólo hay 8 condiciones posible de entrada. El circuito está diseñado de tal manera que cuando A0 es 1, se genera a la salida el código binario 000; cuando A1 es 1, se genera el código binario 001, cuando A2 es 1, se genera el código binario 010 y así sucesivamente. El diseño del circuito es muy simple, puesto que involucra analizar cada bit de salida y determinar para cuáles casos de entrada ese bit es 1 y luego pasar los resultados por una compuerta O. Por ejemplo, la tabla funcional muestra que O0 (bit menos significativo del código de salida) debe ser 1 cuando cualesquiera de las entradas A1, A3, A5 o A7 sean 1.

EJEMPLO 6. Describir la estructura y operación de un codificador decimal a BCD con salidas activas 0.

SOLUCIÓN :
Este codificador toma 10 líneas de entrada, una sola de las cuales estará en 1 y produce un código de salida de 4 bits BCD. Puesto que hay 4 salidas, el circuito contiene cuatro compuertas. Las compuertas usadas son NO-O, porque han de ser normalmente 1 e ir a 0, cuando una de las entradas se hace 1. La Figura 8, muestra el diagrama de este codificador. La siguiente tabla funcional muestra las entradas y salidas del codificador.

 

	ENTRADAS
	CÓDIGO BCD

	A0
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	A7
	A8
	A9
	O3
	O2
	O1
	O0

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


2.3 EJERCICIOS
1. Realice las siguientes funciones Booleanas utilizando, para cada caso, un decodificador y compuertas externas.

a) f(A,B,C,D) = Sumaminitérminos (0,4,6,10,11,13)
b) f(w,x,y,z) = Prodmaxitérminos (3,4,5,7,11,12,14,15)
c) f(a,b,c,d) = Sumaminitérminos (3,5,7,11,15)
d) f(A,B,C,D) = Prodmaxitérminos (0,1,2,8,9,11,15-19,24,25,29-31)
e) f(A,B,C,D) = Sumaminitérminos (0,2,4,5,7,8,16,18,24,32,36,40,48,56)
2. En uno de los laboratorios de una compañía químico farmacéutica se elaboran 14 distintas soluciones a partir de las componentes W, X, Y y Z. Estas sustancias pesan 800, 400, 200 y 100 mg, respectivamente. Las soluciones depositadas en frascos se transportan por medio de una banda hasta la báscula. Si el peso indicado en la báscula es uno de los siguientes: 200, 500, 700, 800, 1100, 1400 y 1500 mg, entonces un dispositivo electromecánico F, después de agregar al compuesto la sustancia Q, sellará el frasco sobre la báscula y lo apartará de la banda; de otro modo, el frasco permanecerá abierto y la banda lo transporta hacia otra etapa del proceso. Además, por las condiciones previas del proceso, no es posible que lleguen a la báscula ni frascos vacíos, ni frascos que contengan las siguientes sustancias: WY, YZ, WZ y WZ; Todas las demás combinaciones sí pueden llegar hasta la báscula.

Determinar la función booleana del circuito combinatorio L que accione el dispositivo F que incluya las condiciones irrelevantes. Realizar el circuito mediante un decodificador y compuertas externas.

3.Un circuito lógico tiene 5 entradas A, B, C, D y E (donde A es la de mayor peso binario). Cuatro de las entradas representan un dígito decimal en BCD (Decimal Codificado en Binario, por sus siglas en inglés). La primera entrada, A, es de control.

Cuando el control está en 0 lógico, la salida Z es igual a 0 si el número decimal es impar y 1 si es par.

Cuando el control está en 1 lógico, la salida Z es igual a 1 cuando la entrada en múltiplo de 3, en caso contrario es 0.

Diseñe un circuito utilizando un decodificador y compuertas externas, considerando lógica negativa.

NOTA: Considere al 0 como un número par.
2. Un posicionador de eje, proporciona una señal de 4 bits que indica la posición de un eje en pasos de 30°. Utilizando el código de Gray, el cual se muestra en la siguiente tabla, diseñe un circuito (realización mínima de suma de productos) que produzca una salida que indique en dónde se encuentra el eje.

	POSICIÓN
DEL EJE
	SALIDA DEL
DECODIFICADOR
	 
	POSICIÓN
DEL EJE
	SALIDA DEL
DECODIFICADO

	0°<= P <=30°
30°< P <=60°
60°< P <=90°
90°< P <=120°
120°< P <=150°
150°< P <=180°
	0 0 11
0 0 1 0
0 1 1 0
0 1 1 1
0 1 0 1
0 1 0 0
	 
	180°< P <=210°
210°< P <=240°
240°< P <= 270°
270°< P <=300°
300°< P <=330°
330°< P <=360°
	1 1 0 0
1 1 0 1
1 1 1 1
1 1 1 0
1 0 1 0
1 0 1 1


Obtenga el logigrama utilizando un decodificador y compuertas externas.

5. Obtener el diagrama lógico por medio de un decodificador y compuertas externas de un circuito de 5 entradas: Dos de datos A y B y tres de control C2, C1 y C0, cuyo diagrama a bloques se muestra en la figura adjunta.

La función de salida depende de los ocho posibles estados de las señales de control, de acuerdo a la siguiente tabla:

	CONTROL (DECIMAL)
	F

	0
	1

	1
	A + B

	2
	(A B)'

	3
	A OEX B

	4
	(A OEX B)'

	5
	A B

	6
	(A + B)'

	7
	0


Considere a C2 y A como las variables de mayor peso binario, respectivamente.

6. Textura es la organización es la organización de una superficie como un conjunto de elementos repetidos. En un proceso automático para clasificar texturas artificiales, un sensor de 4 puntos (figura adjunta) envía señales a un circuito combinatorio cuya tarea es discriminar (emitiendo pulsos 1) los siguientes elementos:

 

 

 


En todos los casos que inspecciona el censor se activan al menos 2 puntos de la rejilla (es decir, no se presentan casos en los cuales se activa tan solo un punto ni casos en los que no se activa ningún elemento)

Obtener la función booleana f(a,b,c,d) a la salida del circuito discriminador, haciendo uso de las condiciones irrelevantes. Realizar el circuito mediante un decodificador y compuertas externas.

7. Se desea diseñar e instrumentar un circuito combinatorio mínimo de dos entradas con dos bits cada una, sobre las cuales se codifican dos de los cuatro tipos de sangra existentes y a su salida se obtenga una señal que informe sobre la posibilidad o imposibilidad de la transfusión de uno de ellos sobre el otro, dadas las siguientes reglas de compatibilidad entre ellos.

Los tipos de sangre son 4: A, B, AB y O.

El tipo O puede donar a cualquier otro tipo, pero sólo puede recibir de él mismo.

El tipo AB puede recibir de cualquier otro tipo pero sólo puede donar a AB.

La clase A puede donar a A o a AB y recibir de A u O únicamente.

Por último, el tipo B puede donar al mismo B o al tipo AB y recibir de B u O.

La señal de salida deberá ser 1 cuando la transfusión propuesta en las entradas sea permitida.

Realizar el logigrama utilizando un decodificador y compuertas externas.

8. Un robot de juguete -llamado U-2- está diseñado para ser capaz de seguir una trayectoria (previamente programada por medio de controles que el robot tiene en la espalda) avanzando cuadro por cuadro en una área de 5x6 cuadros. El robot U-2 puede realizar una de las cuatro acciones siguientes:

(D) Girar (sobre su eje vertical) 90° a la derecha y luego avanzar al centro del siguiente cuadro si su pequeño cerebro recibe la señal binaria 01.

(I) Girar 90° a la izquierda y luego avanzar al centro del siguiente cuadro si su diminuto cerebro percibe la señal binaria 10.

(F) Avanzar al frente un cuadro si su cerebro recibe la señal 00.

(A) Hacer alto si su cerebro recibe la señal 11.

Programar el robot para que recorra el laberinto de la Figura (a). Determinar las funciones booleanas del par de estímulos binarios que recibe el minicerebro del robot durante este recorrido y realizarlas mediante un decodificador y compuertas externas. (En este problema hay condiciones irrelevantes -parte de la solución consiste en encontrarlas).

Los controles en la espalda del U-2 están localizados en dos áreas: En el área I se indicará el cuadro inicial mediante los controles de dos posiciones a, b, c, d y e [como se muestra en la Figura (c)]; si el control a se presiona del lado derecho, el peso de la variable a se contabilizará para determinar el número asignado al cuadro inicial (lo mismo ocurrirá para el resto de las variables). En el área II se programa la trayectoria por medio de 30 controles de tres posiciones cada uno.
9. Obtener el diagrama lógico de un sumador completo, de 1 bit, de dos variables A y B, usando un decodificador y compuertas externas.

10. Realizar un circuito convertidor de código de GRAY a BINARIO para 4 bits, por medio de un decodificador y compuertas externas.

 

 

