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1.0.- INTRODUCCION

En este Trabajo de Investigacion se mostrard ln definicion y los componentes
bisicos del disesio logico. Se iniciard con las definicion del algebra booleana, los
principales teovemas del algebra booleana. Mostravemos como definirlas en
terminos de tablas de verdad, como obtener expresiones booleanas corvespondientes.

Se comprenderd que una de las principales taveas del diseno ldgico, es
encontrar ln expresion entve las posibles formas no normalizadas que tengan el
menor nibmero de operadores.

Veremos las puertas logicas mds sencillas que se usan para implementar
operadores booleanos, asi como las puertas mds complejas que pueden ymplementor
varios operadores booleanos w ln vez. Las puertas ligicas sencillas y complejas
constituyen las bibliotecas ldgicas normalizadas usadas por los diseiiadores del
diserio ldgico.

Se mostravd, que lo mids importante en el disesio ldgico, es encontrar ln
implementacion de una funcion booleana que mejor satisfaga los requisitos del
coste 'y vetavda que novmalmente manifiesta con altas prestaciones. (vetardo
minimo y coste minimo). Se introduce la biblioteca lggica que es basicamente
una implementacidn del dlgebra boooleann y lns técnicas del disesio ldgico.

El presente trabajo esta dividido en siete capitulos, que son utilizados parn
describir el proceso de diserio Idgico. El segundo capitulo contiene los antecedentes,
donde explico ln historia del diseqio. En el tercer capitulo enumero el objetivo
general y los objetivos espectficos que pretendo obtener con éste trabajo de
INVestiacion.
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En el cunrto capitulo abordo el tema del dlgebra booleana, donde menciono
su definicion, sus princioales postulados y teovemas que propovcionan el sustento
teorico-ldgico para el diseio de expresiones.

El quinto capitulo es el diserio ldgico, en donde explico ln descripcion de un
biestable y la técnica del diserio logico. En el sexto capitulo hago mencion de los
componentes de memorizacion, como el vegistro, las pilas de insercion / extraccion,
y las colas FIFO. Por ultimo en el séptimo capitulo me vefiero a las conclusiones
y recomendaciones, a las que conlleva este trabajo de investigacion.
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2.0.- ANTECEDENTES

Con anterioridad las primeras computadoras electronicas fueron
sumamente complejas, y usaban el sistema numérico decimal, el cual vequiere
10 distintos niveles en cadn una de las posiciones de los niimeros. El problema de
definir y mantener esos 10 niveles provoco que el sistema decimal fuera sustituido
por el sistema binario, el cual utiliza sélo dos niveles logicos. (0,1)

En la avitmética binaria una cantidad puede existiv o no existiy; y éste
tipo de decisiones pueden Implementar en forma velativamente sencilla usando
civcuitos de tramsistoves donde un voltaje existe o no en la salida. Esta ssmplicidad,
la economin del transistor y los circuitos integrados hacen de las computadoras
digitales unas magquinas mucho mds atractivas.

Los datos que alimentan a lo computadora diyital lo hacen en forma de
pulsos eléctricos en dos niveles discretos de voltage, iy la informacion es vepresentadn
por el nukmero de pulsos y el tiempo que hay entre ellos. En la mayorin de las
computadoras la informacion decimal se convierte a forma binaria para ser
procesada en las difeventes operaciones convirtiendose posteviormente de binaria
a decimal para presentar los resultados.

En el pasado toduas estas taveas de diseiio tenian que hacerse manualmente,
ya que sélo una parte del proceso de diserio estaba antomatizado. Sin embargo
esto comenzd a cambiay, con ln disponibilidad de herramientas CAD para el
diserio fisico, que se desarvollaron para myndar a los diseriadoves en la ubicacion
e interconexionado de los componentes.




Diseno logico en los Sistemas de Informacion

Posteriormente se desarvollavon hevvamuentas adicionales pava la captura
de esquemas n nivel de puerta y también para simulacion a nivel de puerta, que
hicieron posible automatizar mds el proceso de diserio.

En los noventas, ha avanzado significativamente la automatizacion del
proceso de diserio, introduciendo lenguajes de descripcion Havdware estandares
y herramientas de sintesis. Con los lenguajes de descripcion Hardware se pueden
generar ahova descrpciones de comportamiento que se simulan ficilmente y con
las nuevas herramientas de sintesis se ha hecho mucho mds ficil pasar de una
representacion estructuval o una de comportamiento.
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3.0.- OBJETIVO GENERAL

Es rveafirmar que el éxito de la tecnologin de computadoras se basa
principalmente en la sencillez de los civcuitos ldgicos que se disenian y en ln
facihidad de su fabricacion. Los circuitos dyyitales se componen de elementos
basicos de procesamiento, denominados puertas y elementos bdsicos de
memorizacion, conocidos como biestables. La sencillez del diserio de los civcuitos
dugitales se debe al hecho de que las seninles de entrada y salida de cada puerta o
biestable pueden tomar solo dos valoves, 0 y1, y a que el cambio de los valores de
las sefinles estd vegido por el dlgebra booleana. Con los civcuitos logicos se hacen
una sevie de desiciones necesavias pava obtener una vespuesta logica a problemas
que tienen un conjunto de condiciones.
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3.1.-Objetivos especificos

1.-Las Bases del Diseno Logico.-

El disefio légico se basa en el dlgebra booleana, y esta a su vez se basa en los estatutos
légicos que puedan designarse como verdadero o falso, no permitiendo la asignacion de
valores intermedios. Las operaciones légicas bdsicas del dlgebra booleana son el AND,
OR , XOR vy sus bloques l6gicos que son el NAND, NOR y XNOR. Este tipo de dlgebra
se encuentra regida por sus postulados y teoremas.

2.- Aplicacion del Diseno Logico.-

Este tipo de disefio se aplica en la creacién de los circuitos digitales que procesan
sefales que pueden tomar sélo un pequefio niimero de valores fijos, normalmente dos, que
hacen que sean mds fuertes y faciles de disefiar, por ello los cdlculos y procesamiento de la
informacién se hacen con circuitos digitales.

3.-Su utilidad en el proceso de actualizacion de las computadoras.

Gracias al disefio 16gico se han podido crear dispositivos a escala de integracion
muy grande (Tecnologia VLSI), ejemplo de esto son las memorias grandes,
microprocesadores, chips microcomputadores y subfunciones de sistemas como
controladores gréficos y aceleradores.

El pequefio tamafio y bajo costo de los chip VLSI, han revolucionado la tecnologia
del disefio, ya que proporciona a los disefiadores, una oportunidad de crear circuitos
integrados de uso especifico a bajo costo y con altas prestaciones que pueden realizar una
sola tdrea de forma muy eficiente y adaptarlo para ciertas aplicaciones.
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4.-F] Disenio Légico en el procesamiento de datos.

Por medio del disefio légico las computadoras se han vuelto mucho mds rdpidas, y con
esto ha influido en el proceso de datos de la siguiente manera:

-Capacidad

1.- Mayor velocidad de procesamiento:

Uso de la computadora para efectuar cdlculos, ordenar, recuperar datos e informacion y
efectuar repetidamente la misma tarea, con una mucho mayor velocidad que los seres
humanos.

2.- Incvemento en el volumen:

Proporcionar la capacidad necesaria para procesar una cantidad mayor de actividades, para
aprovechar nuevas oportunidades de tipo comercial.

3.- Recuperacion mds vapida:

Localizacién y recuperacién de informacién del sitio donde se encuentra almacenada. Llevar
a cabo busquedas complejas.

-Control
1.- mayor exactitud y mejova en la consistencin:

Se tiene un mejor control en la informacién que entra y sale. Se salvaguardan datos
importantes y sensibles en una forma que sea accesible s6lo al personal autorizado.

-Comunicacion
1.-Mejoras en la comunicacion:

Acelera el flujo de informacién y mensajes entre localidades, asf como dentro de oficinas,
incluyendo la trasmisién de documentos dentro de las oficinas.

F
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4.0- ALGEBRA BOOLEANA

4.1.- Definicion

El dlgebra booleana es el marco matemético en el que estd basado el disefio logico y
se usa en la descripcidn, sintesis y andlisis de las funciones l6gicas binarias. EL dlgebra
booleana se basa en el concepto de que los estatutos 16gicos que puedan designarse como
verdadero o falso. No permitiéndose la asignacién de valores intermedios.

También puede definirse como un conjunto de operaciones y una serie de postulados
que se suponen ciertos sin necesidad de demostrarlos. Y un conjunto de elementos se
define como cualquier coleccién de objetos que tengan una propiedad en comun. Los
postulados, son las suposiciones bsicas a partir de las que se pueden deducir por medio de
teoremas todas las demds propiedades del sistema.

El propsito del dlgebra booleana es facilitar al anilisis y disefio de los circuitos digitales.
proporciona una herramienta para:

1.-Expresar en forma algebraica una relacién de tablas de verdad entre las variables.

2.-Expresar en forma algebraica la relacién entrada-salida de diagramas 16gicos.

3.-Encontrar circuitos mds simples para la misma funcién.

4.2.-Operaciones Légicas Bésicas

En las operaciones l6gicas bésicas que vamos a ver enseguida, hay que tomar en
cuenta que el 0 y 1, son etiquetas que representan los valores falso o cierto, y que no hay
que confundirlos con los valores niimericos cero y uno.
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Las operaciones logicas bdsicas son:

*Operacion AND

Una funcién AND es cierta(1) si y sélo si todas las variables involucradas son ciertas(1).
Ejemplo: Y=A.B

Aqui "Y" va ha ser cierta si y s6lo si, A y B son cierta

-Representacion de su Tabla de Verdad:

>
=
<

——0 O
_—O = O
-0 O O

-Compuerta AND

B
*Operacion OR J

Una funcién OR es cierta(1), si al menos una de las variables involucradas es Cierta(1) o
ambas.
Ejemplo: y= A+B

Aqui "Y" va ha ser cierta si A o B son ciertas(1), o ambas.

-Representacion de su tabla de verdad:

A B LY
¢ T | 51
4 B et 25!
) Sh2 e
! ok a6
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-Compuerta OR

2

*Operacion XOR

Una funcién XOR va a ser cierta(1), si y sélo si una de las variables sea cierta, pero no
ambas.

Ejemplo: Y=A + B

Aqui "Y" es cierta(1), si y sélo si A o B son ciertas(1), pero no ambas.
-Representacién de su Tabla de Verdad

A= BAY
0 .9 L8
Gk 11
gt o
SN a8

-Compuerta XOR
A
Y
2

Es un negador o negacién. Es una operacion de inversién, convierte el estado o valor de
una funcién o variable en su complemento. Al realizar la operacion NOT sobre una funcién
o variable cuyo valor es cierto(1), el resultado sera falso(0) y viceversa.

*Operacion NOT

10
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Ejemplo: Y=A

Aqui "Y" es igual a la inversa de A.
-Representacién de su Tabla de Verdad

AltY
C s "
| 1

-Compuerta NOT

A

En las funciones anteriores si utilizamos el negador(NOT), las compuertas quedarfan de la
siguiente manera:

h NAND %,
g =

- j>iok

XOR XNOR

e o=

11
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4.3.- Postulados Del Algebra Booleana

1.-Identidad-
Para OR A+0=A
ParaAND A.l1=A

2.-Conmutativa-
Para OR A+B=B+A
ParaAND A.B=B.A

3.-Distributiva
ParaOR  A+(B*C) =(A+B) . (A+C)
ParaAND A.(B+C)=(A.B)+ (A.C)

4.-Idempotencia
Para OR A+ A=A
ParaAND A. A=A

5.-Complementaria
ParaOR A+ A'=0
ParaAND A .A'=1

6.- Asociativa
Para OR A+B+C =A +(B+C)= (A+B) +C
ParaAND A.B.C=A.(B.C)=(A.B).C

7.-Dualidad

Esta propiedad establece que una expresién dual surge de otra a la que se le intercambian
0 por 1,y 1 por 0, junto con los operadores (+y . ) .

Ejemplo:
a+0=a sudualserd a.1=1

12
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4.4.- Teoremas

Teorema No. 1 (idempotencia)
ParaOR  X+X=X
Para AND X.X=X

Teorema No. 2
Para OR X+1=1
Para AND X.0=0

Teorema No.4 (Involucion)
(X)=X

Teorema No. 6 ( Morgan)

Para OR A+B+C..=A.B.C..
ParaAND A.B.C..=A+B+C...

Teorema No.3 (Absorcién)

ParaOR A+ A.B=A
Para AND A.(A+B)=A

13
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5.0.- DISENO LOGICO

5.1.-Biestables o flip-flop

El dispositivo bésico de cdlculo de una computadora digital estd formado por
compuertas y unos dispositivos llamados biestables y estos proporcionan la memoria.

El circuito bdsico para almecenar informacion en un circuito digital es un biestable.
Existen varios tipos fundamentales y muchos disefios de circuitos, sin embargo hay dos
caracteristicas que son compartidas por todos los Biestables:

Figura 5.1

1.-*EL biestable, es un circuito que tiene sélo dos estados estables, que designaremos
como estado 1 y estado 0. Este circuito puede recordar, almacenar, un bit de informacion
binaria, debido a esta caracteristica. El biestable responde a entradas, si una entrada lo lleva
a tomar un estado 1, permanecerd en €1, recordando el 1, hasta cuando alguna sefial o lleve
a tomar un estado 0. De igual manera, una vez colocado en estado 0, permanecerd en el
hasta cuando se le diga que vaya al estado 1. Esta habilidad del biestable de mantenerse en
un estado, es la base del almacenamiento de informacién en la seccién de operacion o
célculo de un computador digital.

2.-*El Biestable tiene dos sefiales de salida, de las cuales una es el complemento de
la otra.

a).-A cada Biestables se le da un nombre. Los nombres son generalemente letras
como X, Y, A, o B, o combinaciones de letras y niimeros como Al o B2, o algunas veces a
causa de la dificultad de colocar subindices de las mdquinas de escribir o de las impresoras,
simplemente A1, o B2. En ¢l diagrama el biestable se denomina X, y tiene dos salidas la X
y X'. Las lineas de salida son siempre complementarias, esto significa que si la salida X tiene
una sefal 1, la linea de salida X' tendrd una sefial O y si la linea de salida X tiene una sefial
0, la linea de salida X' tendra una sefial 1.

b).-El estado de biestable seri el estado que tome la salida X. O sea si la linea de
salida X tiene una sefial 1, decimos que el biestable X estd en el estado 1, de igual forma, si
la linea X tiene una sefial 0 decimos que el biestable estd en el estado 0.
Hay dos lineas de entrada en el biestable, estas se usan para controlar el estado del biestable.

14
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- Las reglas son las siguientes:

-Mientras las dos lineas de entrada S y R sean 0, el biestable permanece en el mismo
estado, es decir no cambia de estado.

-Un 1 enlalinea S y un 0 en la linea R, hacen que el biestable se coloque en ¢l estado 1.

-Un 1 enla linea R y un 0 en la linea S, hacen que el biestable se coloque en el estado 0.
-Colocar un 1 en la linea S y un 1 en la linea R al mismo tiempo, estd prohibido. Porque si
esto ocurre el biestable no puede ir a ningtin estado. Ejemplo de una secuencia posible de
sefiales de entrada y el estado resultante de un biestable.

S R X X es el estado del biestable después que las entradas S y R son
aplicadas
1 0 1
0 0 1 El biestable permanece en el mismo estado.
0 0 1
0 1 0 El biestable va al estado 0.
0 0 0
0 0 0
0 1 0 Se le indica al biestable que vaya a 0, pero ya estd.
0 0 0
1 0 1 El biestable va al estado 1.
4 0 1

15




figura 5.1.

— 42V
R e oV
TR e R S
< oV

Formas de onda de un flip-flop SA.
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5.2- Transferencia

Aunque el biestable es simple en operacién, El biestable bdsico es adecuado para
todos lo casos. Analicemos la operacién de este biestable en una configuracion llamada
circuito de transferancia. La funcién de esta configuracién es transferir el estado, o contenido
de X1Y1 ,de X2Y2, y de X3Y3, bajo el comando de transferencia que corresponde a un 1
en la linea de transferencia.

En la figura 5.2, supongamos que Y1,Y2 y Y3 han sido colocados en un estado que
deseamos recordar o almacenar en X1, X2 y X3, mientras que los biestables "Y" se usan
para otros cdlculos. Colocando un 1 en la linea de transferencia se realiza la transferencia de
informacién deseada. Comprender esta transferencia de Y1 a X1 depende de que Y1 esté
en estado 0, osea la linea de salida Y1 tiene un 0, y por lo tanto la linea de entrada conectada
a la compuerta AND es 0; esta compuerta colocard un 0 en la linea de entrada S de X1
mientras que la salida Y1' tiene un 1, que hace que teniendo un 1 en la linea de transferencia,
se tenga un 1 en la linea de entrada R de X1, mientras que la linea de transferencia es 0,
ambas entradas del biestable X son 0 y el biestable permanecerd en el tltimo estado que
haya alcanzado.

Los conjuntos relacionados de biestables son llamados registros en las computadoras,
o sea podemos llamar a los tres biestables Y1,Y2,y Y3, el registro "Y", y a los tres biestables
X1, X2 y X3 el registro "X". Entonces un 1 en la linea de transferencia, trasmite el contenido
del registro Y al registro X.

Figura 5.2

182 CAPITULO 4 DISERO LOGICO

Transterancia

S S
R R

Fig. 4.3. Circuito de transferencia

17
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5.3.- Registros De Desplazamiento

Un registro de desplazamiento, es ¢l resultado de utilizar un selector que permite
desplazar el dato memorizado. Este tipo de registro desplaza su contenido en un bit, en
una direccién especifica, cuando la sefal a desplazar(Shift) es 1.

Ejemplo:

En la figura 5.3, un registro de desplazamiento de 4 bits. La entrada IL se utiliza
para producir el nuevo dato de 1 bit en el biestable mds a la izquierda del registro. El
esquema del registro se podrfa utilizar para convertir una secuencia de datos serie, en otra
de datos paralelo. Por ello se le denomina en ocaciones registro de desplazamiento de
Entrada-Serie/ Salida-Paralelo. Para aumentar la versatilidad de un registro podrfamos
también usar un selector 4 a 1 que nos permite combinar las funciones de desplazamiento
y de carga.

El registro podrfa desplazar su contenido o carga en paralelo un nuevo dato. Ademis,
podrfa desplazar en un bit su contenido a la izquierda o a la derecha, introduciendo por la
derecha o por la izquierda el bit de dato disponible en las entradas serie.

El registro de desplazamiento con carga en paralelo puede utilizarse para convertir
una secuencia de datos serie a paralelo o una secuencia de datos paralelo a serie, con la
opcién de sacar el primero el Bit mis significativo(MSB), o el menos significativo (LSB).
Estos registros suelen utilizarse en la conversién de datos del computador para comunicarse
en serie, y para captar datos trasmitidos en serie a fin de tratarlos en un procesador.
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Figura 5.3.
"Diagrama de registro de desplazamiento”
Estado
Actual Estado Siguiente
e B
— > Registro de desplazamiento Desplazar | O3 Q2 QI Q0
——  Desplazar Q3 Q2 QI Q0
| ‘ l I 0 No cambia
1 1l 03 02 @l
a) Simbolo grdfico
b) Tabla de operacion
1
A 1 0 '3 0 1 0
Selector Selector Selector Selector
De
i ) i
D3 Q3 D2 02 Di Q1 D0 Q0
—> —> —> o
Clk
Y3 Y2 Y1 Y0

¢) Esquema de registro
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5.4.- Contador Binario

El contador binario es uno de los circuitos légicos mds importantes y existen varios

tipos. El objetivo principal de un contador binario es registrar el niimero de eventos de
alguna entrada.

En la figura 5.5. un contador binario registra el nimero de ocurrencias de borde de
transicién positiva ( o pulsos) en la entrada. Es deseable que el contador comience con 0
en los tres biestables, para lo cual se ha adicionado una linea mds a cada flip-flop, la linea
puestaa CERO DC (RESET). Esta linea permanece normalmente en el nivel cero, cuando
se hace positiva 6 1, coloca los biestables en cero. Cuando la linea de puesta a CERO DC
va al estado 1, el biestable va a cero ignorando cualquiera de las otras entradas y la presencia
o no del reloj. Es importante la entrada puesta a cero porque esta anula las otras entradas
cuando estd en 1, forzando al biestable a tomar el estado 0. Sin embargo un 0 en esta linea
no afecta en forma alguna la operacién del biestable.

Antes de iniciar el conteo, se pone en 1 la linea de puesta a cero del contador, y se
[levan los tres biestables a 0, despues la linea de puesta a 0 del contador se coloca nuevamente
en 0. Cuando se presenta el primer borde positivo del reloj, el biestable X1, va al estado 1.
Esto se debe a que cuando X1 estd en su estado cero, la salida X1' estd en 1, colocando en

al entrada S un 1. y la salida X1' estd en cero colocando un cero en la entrada R, o sea se
lleva un 1 al biestable X1.

El contador tiene ahora X3=0, X2=0, y X1=1 6 001 en binario. El contador binario
ha avanzado de 000 a 001. La aparicién del segundo borde positivo del reloj hace que el
biestable X1 vaya del estado 1 al estado 0. El razonamiento es el siguiente:

Cuando X1 estd en 1 la salida X1'es 1, y esta conectada a la entrada R, y la salida X1
es 0 y esta conectada a la entrada S. Esto le indica al biestable que vaya a 0, y cuando
aparece el segundo pulso de reloj, se produce la transicion. Cuando un biestable estd acoplado
en forma cruzada, esto es cuando su salida sin complementacién estd conectada a la entrada
R y su salida complementada a la entrada S, la aparicién de un pulso de reloj siempre hara
que éste se complemente o cambie de valor.

El cambio de un valor de 1 a 0 del biestable X1, hace que X2 cambie de 0 a 1. Esto
se debe a que la salida X1' esta conectada a la entrada CL de X2 y ha cambiado de 0 a 1, que
es un cambio positivo y como X2 estd acoplado en forma cruzada se complementard
(cambiaré de valor), pasando de 0 a 1. Esto no afecta a X3 porque la entrda CL de X3 ha
pasado de 1 a 0 que es un cambio negativo.
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El contador ha avanzado a X1= 0, X2 =1, X3=0, es decir la secuencia de estado ha sido
000, 0001, 010. Un razonamiento de este tipo demostrard que la progresion de los estados
del contador es como sigue:

b SN o Sadoles 8§
0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
¥ 1 0
1 1 1
0 0 0
0 0 1
0 1 0

Esta es una lista de niimeros binarios del 0 al 7 que se repite continuemente. Despues
del quinto pulso de entrada el contador tendrd 101 6 5 binario, despues del séptimo pulso
tendrd 111, o 7 en binario. El nimero méximo que el contador puede manejar sin
ambigiiedad es 7. despues del octavo pulso, el contador tendrd 0, despues del noveno
pulso 1. Este se llama contador médulo 8 o contador de tres etapas.

El contador puede extenderse con otro tipo de biestable X4 con acoplamiento cruzado
y su entrada CL conectada a la salida del biestable X3. Este formaria un contador de 4
ctapas 0 médulo 16, que puede manejar hasta 15 conteos, con un quinto biestable puede
contar hasta 31, con un sexto biestable hasta 63.
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figura 5.4

Entrada | ‘;L 4 [— gL X? S gL ~3
—y
R X —-J R X, R X,
Dcnisn rocnesn ﬂocnfsa
PUESTA A CERO del contador
Entrada
0 1 0 1 0 1 0 el 0
i T ] BRSO e
0 0 1 1 0 0 1 1 0
X2
0 o 0 0 ] 1 1 1 0

Contador binario
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5.5.- Contador BCD

Los contadores BCD son los que cuentan siguiendo la secuencia
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,0..-

Enla figura 5.5. (a), podemos construir un contador BCD detectando cuindo éste
alcanza la cuenta de 9 y cargando 0 en lugar de 10 en el siguiente ciclo de reloj. La deteccién
se realiza mediante una puerta AND cuya salida sea 1, si el contenido del contador es
1001. Ia salida de la puerta AND se conecta a la entrada de carga load del contador, lo que
permite que el contador cargue 0 al llegar el siguiente flanco ascendente de la seial de reloj.

También en la figura 5.5.(b) de forma similar podemos construir contadores BCD
Ascendente/ Descendentes. En la direccién de cuenta ascendente debemos cargar 0 en el
contador cuando alcanza el valor 9, mientras que en la direccién descendente debemos
cargar 9, cuando el contador alcanza la cuenta 0. Necesitamos un selector que decida entre
cargar 0 0 9 cuando el contador debe reinicializarse, asf como una puerta AND-OR que
actue sobre la entrada load cuando el contador alcance una cuenta 0 o de 9.

De manera similar, podemos construir contadores que comiencen en cualquier punto
y cuenten en casi cualquier secuencia. Observese no obstante que cada salto en la secuencia
de salida requiere una puerta adicional para la deteccién y una entrada adicional en el
selector para la carga.
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figura 5.5
1 QNS 0010
oto“ “0" ;.OI\ X7a Al 2 l Se]eclor O
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Y
&
(a) .-‘Comador BCD ascendente {b) Contador BCD ascendente/descendente

Contadores BCD.
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5.6.- Técnica del Diseno Logico

Hasta ahora ya que se ha visto los principios bdsicos del dlgebra de boole y se ha
mostrado las diferentes funciones booleanas con diferentes puertas légicas. En lo siguiente
veremos la técnica de los mapas de karnaugh, esta técnica nos ayuda a optimizar el disefio

l6gico. A continuacién ejemplificaremos las tablas de verdad para las siguientes expresiones
algebraicas:

Expresién algebraica

a)-S=A+B

Tabla de Verdad
A B S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
% 1 3

El resultado de la tabla de verdad de ésta expresién es una OR, porque con que sdlo una
entrada sea cierta o sea 1, la salida(S) es cierta.

Expresion algebraica
b)-S=A"+ AB
Tabla de verdad

Bal B s

0 0 1

0 1 1

1 0 0

1 1 1
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Expresién algebraica
S=AB+ AB + AB

Tabla de verdad

Al B S

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

El resultado de la tabla de verdad de esta expresién es una OR, que equivalea S = A + B

Expresion algebraica
d).-A.(B +C)

- Tabla de verdad

A B C 8
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 3 1 0
1 0 0 0
1 0 1 1
3 1 0 1
1 gL ) i
Nota:
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-Solucion de las siguientes expresiones utilizando los Postulados v Teoremas

del Algebra Booleana.

Ejemplo 1.

S = xyz + xyz

xyz + xyz' = xy(z + z') ditributiva
xy(z + z)=xy. (1) complementaria
xy. (1) =xy teorema 2

Ejemplo 2.

S=AB + AB + AB'
AB + AB + AB'= AB + A(B+ B distributiva

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

AB+ (A.1) =AB+A identidad

AB+A=A+B teorema 3 (absorcion)
Ejemplo 3.-

S=A+ AB' + AB + AB'C + C
A+ AB' + AB+ABC+C=A+A(B' +B +BC) + C
A+A(B +B+BC)+C=A+A(l +BC) +C
A+A(1+BC)+C=A+A(l) +C
A+A1)+C=A+A+C
A+A+C=A+C
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-Codigo Gray

Este codigo se utiliza para transformar combinaciones binarias normales a combinaciones
donde sdlo hay un cambio.

Normal Gray

-0 O
—0 - O
——-—0 O
OO

Este c6digo de gray es muy importante, porque lo vamos a utilizar para la ejemplificacion de los
mapas de karnaugh.

-Mapas De Karnaugh

Este método consiste en hacer una tabla de todos los posibles estados de las vari-
ables binarias y seleccionar dentro de un estado combinatorio las salidas que se requieran,
observando que las variables permanecen constantes en las salidas escogidas y qué variables
son indiferentes.

Instrucciones:

Para la optimizacién de los mapas, se debe agrupar por renglones, por columnas o
por ambas, en multiplos de dos ( 2, 4, 8, 16). No se pueden agrupar los que no sean
multiplos de 2, o que sean diagonales. Los mapas de karnaugh, es un mapa hemisférico, de
tal manera que se pueden agrupar en el centro de norte a sur, de sur a norte, de este a oeste,
y de oeste a este. Los grupos se deben buscar siempre que reunan el mayor numero de
unos posibles, y dichos grupos se pueden trasladar.-

-Nota: los unos deben estar adyacentes.
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Ejercicio No. 1
A).- Expresion
S =AB'C + ABC' + ABC + AB'C + ABC' + ABC

B).- Tabla de verdad

Al B C S

0 0 0 0 1

0 0 1 1 2

0 1 0 1 4 1
0 1 1 1 3

1 0 0 0 1

1 0 1 1 2 2
1 1 0 1 4

1 1 1 1 3

La numeracion que se encuentra fuera de la tabla de verdad, es el orden en que va a colocar
la columna S, dentro del mapa que va ha tener 4 columnas y dos renglones.

C).- Mapa

BC
00 01 10
N\

0 /1 /1\ 1\>
&1 o \1 \/ 3

Como podemos observar en éste mapa, solo seleccionamos dos grupos de unos.

A
0

Expresién resultante del mapa:
S=C+B

En la expresion resultante no participa A, porque es una sola columna.
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Ejercicio No. 2

A).- En este ejercicio vamos a partir de una tabla de verdad de 4 variables que son A, B,
G, y D. y con un supuesto resultado de la columna S.

B).-Tabla de verdad

A B C D S

0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 1 2 1
0 0 1 0 0 4

0 0 1 1 0 3

0 1 0 0 1 1

0 1 0 1 1 2

0 1 1 0 1 4 2
0 1 1 1 0 3

1 0 0 0 0 1

1 0 0 1 0 2 +
1 0 1 0 1 4

1 0 1 X 1 3

1 1 0 0 1 1

1 1 0 1 0 2 3
1 1 1 0 i 4

1 1 1 1 1 3

La numeracion que va por fuera de la tabla es el orden en que va ir la columna S, en el
mapa. El mapa va a constar de cuatro columnas, por cuatro renglones.
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C).- Mapa
CD

00 01 11 10
AB
00 1 s 0 0
01 1 0
11 1
10 0 0 1 1 >

En este mapa tenemos tres grupos de cuatro unos, y de aqui sale la siguiente expresion:

S =A'C + AC + BD'
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6.0.- COMPONENTES DE MEMORIZACION

6.1.- Registro

El componente de memorizacién mds sencillo es un registro, que se puede considerar
como un biestable ampliado a multiples bits. Cada registro consta de n biestables activados
por una sefial de reloj comuin. Cada biestable del registro almacena su propio dato en cada
flanco ascendente de la sefial de reloj. Un registro bdsico posee n entradas y n salidas
ademads de la sefial de relo;.

-El registro consta de 4 bits.
-El registro consta de 4 biestables D, conectados en paralelo.

La funcionalidad del registro basico puede mejorarse afiadiendo diferentes sefiales
de control. Si el registro debe ponerse a uno o a cero independientemente de la sefial de
reloj, cuando se conecta la alimentacién o bien en respuesta a algin evento especial, podemos
afiadirle sefiales asincronas de puesta a uno(preset) y de puesta a cero(clear). Esto se consigue
reemplazando los biestables del registro bdsico, por otros con puesta a uno y a cero.

En la figura 6.1, un registro puede hacerse todo ceros poniendo a 0 la sefial clear
durante un corto periodo de tiempo. El contenido de registro puede hacerse uno, poniendo
a cero la sefal Preset. Estas sefiales de puesta a cero y puesta a uno, son independientes de
la sefial del reloj y tienen prioridad sobre ella. Significa que si el contenido de registro estd
a cero durante el flanco ascendente de la sefial del reloj, se ignora la entrada y el registro es
puesto a cero o a uno.

En el registro, se almacena automdticamente un nuevo dato por cada flanco ascendente
de la sefial de reloj. En la mayorfa de los sistemas digitales un dato se memoriza durante
varios ciclos de reloj antes de modificarlo. Por ello es ttil poder controlar cuando ha de
introducirse el dato en el registro. Esto se consigue con el uso de una sefial de control
normalmente denominada carga(load o habilitacion(enable), que permite cargar un dato
en el registro.

32




Clk

Figura 6.1
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6.2.- Contadores

Un contador es un tipo especial de registro que incorpora un incrementador, que permite
contar de forma ascendente o descendente.

Ejemplo:

-Un contador ascendente que tiene dos sefnales de control:

-Una sefial E de habilitacién(Enable), que cuando vale 1 habilita la cuenta; y una sefial
clear para la puesta a cero del contador. Puede verse que el incrementador consta de una
serie de semi-sumadores(HA). Mientras que la sefial E sea 1, este contador realizard una
cuenta ascendente, sumando 1 a su contenido por cada flanco de subida del relo;.

En la figura 6.2., un contador ascendente basico puede también ampliarse como
contador ascendente /descendente, sustituyendo el semi-sumador por un semi-sumador/
Restador (Has), que pueda incrementar o decrementar bajo el control de una sefial de
direccién. La diferencia con un contador binario de 4 bits seria que tiene una tercera
entrada de control D, y el objetivo de esta entrada adicional seria permitir contar de forma
ascendente cuando su valor es 0 y de manera descendente cuando es 1.

En el esquema légico de la figura 6.2., puede verse que cada HAS consta de una
puerta XOR conectada a la entrada de los biestables, asf como dos puertas AND y una OR
que se utiliza para propagar el acarreo. Es importante observar que el contador ascendente/
descendente siempre comienza a contar desde cero. En muchas ocasiones es sin embargo
mds conveniente poner inicialmente el contador a un valor diferente para después contar
de forma descendente o ascendente hasta que alcanza el valor 0. Para ello sélo necesita una
puerta NOR que detecte cuando se alcanza el valor de cuenta 0. Para construir un contador
con inicializacién de este tipo combinarfamos un incrementador/decrementador con un
registro con carga en paralelo. Este contador tendrfa tres sefiales de control E,D, y load. La
sefial E habilitarfa la cuenta en la direccién especificada por la sefial D, y la sefial load
cargard una nueva entrada e inhabilitard la cuenta siempre que su valor sea 1. Por otra
parte, mientras la sefial load sea 0, el contador se comportard exactamente igual que el
ascendente / descendente.
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figura 6.2

D FE AT TR
Caontador |

:f ascendente/descendente OPC'H:"CIONE

e Clear Q. 0. O, O,

X No cambia
0 Cuenta ascendente
1  Cuenta descendente

BER

(a) Simbolo gréfico

{b) Tabla de operacién

: E. DG C: Cm D
1 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 0 0
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 0 i
1 1 1 1 0 0
(c) Tabla de verdad del HAS
[Jl-——-—r]A »‘ :
E; 5 ] . 1 - i
] Nrowe e ip
c. = & 5 C, C:Q -5 C 5 [
HAS E] HAS O ] HAS ~ [j HAS U b
e 0. =1L, Q: W DI Q| 1% e, H
——P o H > o —P o H -—‘> o H
Reset & Y ¥ Y - ¥
Cik &
4 4 Y
Salida 0. 0. 0, 0,

de acarreo

{d) Esquema logico

Contador binario ascendente/descendente de 4 bits.
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6.3.- Memorias De Acceso Aleatorio

I.a memoria de acceso aleatorio (Random Access Memories), son grandes y lentas,

pero muy apropiadas para memorizacién a largo plazo de programasy de los datos utilizados
en los cdlculos.

En la figura 6.3., la memoria RAM se clasifica dependiendo de la forma de
implementacién de la celda de memoria (MC, Memory Cell), pueden ser estdticas o
dindmicas. La memoria RAM estdtica, la celda se contruye entre cuatro y seis transistores,
empleando dos inversores interconectados, ¢ implementado con un transistor la puerta
AND de entrada y con otro el adaptador de salida. Este tipo de celda de memoria retendrd
su contenido indefinidamente en tanto no se reescriba y se mantenga conectada la
alimentacion.

La memoria RAM dindmica, las celdas de memoria se implementan con solo un
transistor. El inconveniente es que es contenido de la celda se pierde con cada operacion de
lectura, tras la cual habrd que reescribirlo. Ademds ocurre que, debido a imperfecciones de
fabricacién el contenido de la celda se pierde transcurrido un tiempo. Para contrarrestar
éste problema cada posicién de memoria debe accederse con cierta frecuencia, o
alternativamente, el contenido debe reescribirse o refrescarse periddicamente. Durante el
refresco todas las demés operaciones de lectura o escritura deben suspenderse, lo cual puede
resultar molesto. A persar de ello, la mayor densidad y coste reducido de la memoria RAM
dindmica las hace muy populares para el disefio de productos electrénicos. La memoria
RAM estdtica, por otro lado aunque mds costosas, son mis rdpidas y por lo tanto apropiadas
para tiradas mds pequefias y en los casos en que se requiera un acceso a memoria mds
rapido.

La memoria RAM dindmica, como la estdtica son memorias voldtiles, ya que su
contenido se pierde al desconectar la fuente de alimentacién. Por este motivo equipos tales
como teléfonos y contestadores automdticos incluyen baterfas que evitan la pérdida de
datos en memoria por un corte temporal del sumunistro eléctrico. La organizacién de la
memoria RAM impone restricciones de temporizacion de las entradas y salidas para las
operaciones de lectura y escritura.
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La memoria ROM(Memoria S6lo Lectura) y PROM, por el contrario son memorias
no voldtiles ya que preservan su contenido aunque se corte de la alimentacién. No obstante
el contenido de estas memorias no se puede leer hasta que se restablezca la alimentacién.
Esta memoria es utilizada para almacenar programas y tablas de constantes que no cambian
el valor una vez que la produccién del sistema microcomputador se ha completado. Los
chips de memoria s6lo para lectura contienen informacién importante que la computadora
necesita para llevar a cabo funciones bdsicas, para correr programas interconstruidos, como
el programa que utiliza para la computadora para arrancar. Este tipo de memoria es
permanente y retiene la informacién registrada en el microcircuito aunque se apague la
computadora. El tamafio de la memoria asignada a un microprocesador depende del
programa y las palabras de datos necesarias para una aplicacién particular.
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6.4.- Pilas de Insercion / Extraccion

Las pilas de insercién / extraccién son de uso frecuente en disefios software y hard-
ware. Por definicién, una pila de insercién / extraccién es un componente de memoria con
un acceso limitado, en la que cualquier dato almacendo puede ser accedido en cualquier
momento, a los datos memorizados, en una pila de insercién / extraccién sélo se puede
acceder a través de una posicién concreta( la cabecera de la pila). Cuando se inserta un dato
en la pila, éste se memoriza en la cabecera y todos lo demds datos se desplazan hacia el
interior una posicion de la pila(insercién). Por el contrario, cuando se extrae un dato de la
pila, es eliminado de la cabecera y todos los demas datos se trasladan a una posicién hacia
arriba (extraccign).

45 45
cabecera 34 45 34
cabecera -1 23 34 23
cabecera -2 vacia 23 vacia
cabcera -3 vacia vacia vacia
a).- Contenido de la pila antes b).- Contenido de la pila  ¢).- Contenido de la pila
de insertar el 45. tras insertar el 45. después de extraer el 45.

En la figura 6.4., cuando se disena una pila de insercién / extraccion, el punto mds
importante a tener en cuenta es que los datos almacenados se desplazan en una posicion
descendente o ascendente en las operaciones de insercion y extraccion, respectivamente.
Esta observacién nos lleva a utilizar registros de desplazamiento para su implementacion,
asf como un contador ascendente/ descendente para detectar cudndo estd llena o vacia la
pila. Estos componentes se emplean en el disefio de la pila de cuatro palabras de m bits.
Esta pila tiene m lineas de entrada INi y m lineas de salida OUT1, también dispone de tres
sefiales de control: insercién/extraccién (push/pop), habilitacién(enable), y puesta a cero

reset).
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La sefial push/pop controla la insercién y extraccién de manera que, cuando es 0, se
inserta un dato en la pila, y cuando es 1 se elimina el dato de la cabecera de la pila. La sefial
enable habilita el funcionamiento, y la sefial reset, anula, cuando toma el valor 0, el contenido
de los registros de desplazamiento y del contador. Las operaciones sincronas de la pila se
indican de operaciones, observese que la pila tiene dos senales de salida, vacia y llena que
indican el estado de la pila de la siguiente manera. Cuando vacia toma el valor 1 indica que
la pila estd vacia; por otro lado cuando llena es 1, la pila estd llena.

Puede verse que la implementacién de la pila incluye un registro de desplazamiento
con carga en paralelo (RD conCP) por cada pareja entrada / salida( en total la pila contiene
m registros de desplazamiento). Estos registros desplazardn a la derecha cuando se pida
una operacion de insercién y a la izquierda cuando sea necesarfa una de extraccién. Cada
nuevo dato se inserta en la pila a través de la entrada IL del registro de desplazamiento,
siendo memorizado en la salida Q3, que respresenta la cabecera de la pila. Ya que el contador
contiene el nimero entradas a la pila, por cada flanco de subida del reloj, el registro desplazard
ala derecha con la cuenta ascendente del contador( si push/pop=0 y enable=1), o desplazard
a la izquierda con la cuenta descendente del contador (si push/pop=1 y enable=1).

La principal desventaja de la implementacién con registros de desplazamiento es el
nimero elevado de registros caros que se necesitan cuando se requiere una pila grande. Por
esta razon las pilas de insercidén/extraccién grandes se implementan normalmente con RAM.
Ademds, ya que las RAM no son capaces de desplazar su contenido, las operaciones de
insercion y extraccion en estas pilas deben implementarse de una manera ligeramente
diferente; cambiando la posicion de la cabecera de la pila. Al insertar datos en dicha pila, la
direccion de la cabecera se incrementard por cada insercién y decrementard con cada
extraccion. Considérece una pila que estd vacia, la cebecera estd en la direccién cero. entonces
a medida que van escribiendo datos en la cabcera de la pila, la direccién de dicha cabecera
se incrementa con cada operacion de insercion, de manera que la cabecera de la pila es
siempre una posicion vacia en la que se escribira el nuevo dato en respuesta a la siguiente
operacién de insercidn solicitada. Por otra parte cuando se solicite una operaciéon de
extraccion, se leerd el dato de la posicidn justo debajo de la cabecera, cuya direccién es uno
menos que la de la cabecera.
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(d) Esquema de la pila

Pila de insercion/extraccion de 4 palabras.,
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6.5.- Colas primero en entrar, primero en salir.

Las colas primero en entra, primero en salir(FIFO), se emplean con frecuencia para
suavizar réfagas en la peticiones de servicio. Como ejemplo la gente que hace cola para
comprar entradas de cine, para entrar en un autobus, o para disfrutar de un viaje en un
parque de atracciones, que debe esperar en fila hasta que le llegue el turno para recibir un
servicio. Situaciones similares pueden surgir con diferentes procesadores, o cualesquiera
elementos que intercambien datos entre si, en el sentido de que cuando la produccion de
datos exceda momentdneamente su consumo, debemos intercalar una cola FIFO entre el
productor de datos y el consumidor de los mismos. En tales casos, la velocidad de produccion
no puede exceder indefinidamente a la del consumo, ya que se requerirfa una cola infinita.

Por el contrario ambas velocidades deben ser en medida iguales. Sin embargo,
ocasionalmente aparecerdn rifagas de produccién y de consumo, y el tamafio de la cola
determinard la longitud de rdfaga que se puede tolerar.

El objetivo de una cola FIFO es memorizar los datos en exceso, que serdn
eventualemente leidos de la cola en el mismo orden en el que fuerén escritos. Asi pues, el
primer dato memorizado es leido primero y asf sucesivamente.

45
cabecera vacia vacia vacia
cabecera -1 vacia 45 vacia
cabecera -2 34 34 45
cabecera -3 23 23 34
& 1
a).- Contenido de la cola antes b).- Contenido de la cola tras ¢).- Contenido de la cola
de memorizar el numero 45 memorizar 45 después de leer el 23
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En la figura 6.5., una cola tiene m lineas de entrada IN 1, y m lineas de salida OUT},
dispone también de tres sefales de control: lectura / escritura, habilitacién (enable), y
puesta a cero (reset). Cuando la senal lectura / escritura es 0, la cola dard como salida el
dato que ha estado memorizado por mis tiempo, tomandolo del principio de la cola. En
consecuencia cuando la sefial lectura / escritura sea 1, se afiadira otro dato al final de la cola.

Las colas FIFO normalmente disponen de dos salidas de control que se emplean
para controlar los circuitos productor y consumidor. Por ejemplo cuando la cola est4 llena,
la sefial llena tomari el valor 1, avisando al productor que puede perderse cualquier dato
adicional que envie. Cuando la cola est4 vacia , la sefial vacia se hace 1, avisando al consumidor
que no han llegado atn nuevos datos.
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7.0.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por lo anterior investigado podemos dejar claro, que el proceso de diseiio abarca
desde lo manera de concebir su funcionamiento, hasta el desarrollo de un esquema de

fabricacion, muchas personas estin implicadas desarvollando cada uno una taren
especifica.

El diserio tiene cuatro vespresentaciones que son las siguientes:

1.- Representacion de comportamiento.

Esta representacion describe el funcionamiento, pero no la implementacion de un
diserio dado.

2.-Una representacion estructural.

Aqui se especifica la implementacion del producto, sin hacer veferencin a su
funcionamiento.

3.-Representacion fisica.
Aqui se especifica las caracteristicas fisicas, dando las dimensiones vy situacion en
cadn componente, o sea se describe el diserio después de haber sido fabricado.

Concluyo también,que el disesio de un sistema de informacion, produce los
detalles y establcen ln forma en ln que el sistema cumplivd los vequervimientos
wdentificados durante la fase de andlisis. Los especialistas en sistemas con frecuencin
laman a ésta etapa como diserio lgico. EL proceso de diserio se comienza identificando
los reporte y salidas que debe producir el sistema, y también los datos de entrada que
serdn calculados y los que deben ser alamacenados.
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Por otra parte llego a la conclusion de que el disesio ldgico es una herramienta
que minimiza, actualiza y hace mds eficiente la solucion a los problemas ldgicos.

Podemos decir que el diseiio lgico, ha ayudado grandemente al avance
tecnoldgico de las computadoras, sobre todo ha facilitado enormemente la creacion de
circustos dugitales al tomar solo dos valores fijos.

Otro punto importante al que he llegado, es que las herramientas escencinles
para el diserio de sistemas ldgicos es el dlgebra booleana, que permite expresar en
téminos matemidticos el problema y trabajar con ecunciones los conceptos ldgicos para
clasificar la aplicacion de esta hevramienta matematica.

Por otra parte puedo concluir que los mapas de karnaungh, son una
vespresentacion grifica de todas las combinaciones vinicas de todas lns variables
imvolucradas. También es una técnica de minimizacion que sivve al disenador de
sistemas ldgicos o veducir a ln forma mds simple y mds econdmica, un sistema lgico.

La recomendacion que hago a todo profesional dedicado al diserio de sistemas
de informacion, es el estudio de el dlgebra booleana, asi como las técnicas especiales de
minimizacion ovientados a obtener un codigo pequerio y depurado, porque como he
podido analizay, son ln base del diseiio ldguco.
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