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Prefacio

P 0:00/0:53 e—— )

La electrénica digital es una disciplina fundamental en el campo de la
ingenieria y la tecnologia, abarcando desde los principios basicos de
los sistemas numéricos hasta el disefio y la implementaciéon de
circuitos complejos con mediana escala de integracién. Esta primera
parte del libro "ELECTRONICA DIGITAL, Ejemplos y Ejercicios" ha sido
concebido con el objetivo de proporcionar a estudiantes vy
profesionales una herramienta practica y accesible para el estudio y
la comprension de los conceptos esenciales de la electrénica digital.

A diferencia de otros textos que se centran en la teoria y la
explicacion detallada de los principios y conceptos, esta obra se
dedica exclusivamente ala resoluciéon de Ejemplos y la proposicion de
Ejercicios con respuestas. Creo firmemente que la mejor manera de
aprender y dominar los conceptos de la electrénica digital es a través
de la practica constante y la aplicacion directa de los conocimientos
adquiridos.

Los temas abordados que incluye este libro son:

:3. Capitulo 1: Conversiones Sistemas Numéricos:

o Este tema abarca la transformacion de numeros entre
distintos sistemas de numeracién. Cada sistema tiene su
propia base: el binario (base 2), el octal (base 8), el decimal
(base 10) y el hexadecimal (base 16). Estas conversiones
son fundamentales para trabajar con datos en distintos
niveles de abstraccion en las areas de la informatica y la

electronica.
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Capitulo 2: Algebra de Boole:
o El algebra Booleana es una rama de las matematicas que se

utiliza para el andlisis y diseno de circuitos digitales.
Emplea variables binarias y operaciones légicas como
AND, OR y NOT, permitiendo simplificar y optimizar
circuitos logicos con el fin de reducir costos en su
implementacién y mejorar su eficiencia.

Capitulo 3: Operaciones Légicas Binarias:
o Este capitulo muestra con ejemplos sobre cémo realizar

operaciones aritméticas basicas como la suma, la resta, la
multiplicacién y la division utilizando nimeros binarios. Es
esencial para entender el funcionamiento interno de los
microprocesadores y otros componentes digitales.

Se exploran los circuitos légicos para llevar a cabo
operaciones con numeros binarios como: sumadores,
restadores, multiplicadores y divisores, que son blogues
fundamentales en la construccion de unidades aritmético-
l6gicas (ALU) en computadoras.

.3, Capitulo 4: Funciones Légicas:

L Y

o Este capitulo se enfoca en ejemplos que develan el

procedimiento y solucién de funciones légicas utilizando
los diferentes tipos de compuertas légicas, sus expresiones
Booleanas, tablas de verdad y la simbologia propia de cada
tipo.

+'55, Capitulo 5: Minterm y Maxterm, Légica AOI:

L Y

o Laldgica AOI (AND-OR-NOT) es una técnica utilizada para

implementar funciones légicas. Los minterms y maxterms
son representaciones candnicas de funciones Booleanas
gue se emplean para estructurar el diseno de circuitos

10



l6gicos con base en solo compuertas légicas AND, NOT vy
OR Yy que simplifican el disefio e implementacion.

:.* Capitulo 6: Mapas de Karnaugh:

o Los mapas de Karnaugh son una herramienta grafica
utilizada para simplificar funciones légicas de manera
visual, inventada por el fisico y matematico
estadounidense  Maurice  Karnaugh. Facilitan |Ia
minimizacion de expresiones Booleanas, ayudando a
disenar circuitos mas sencillos y eficaces.

Cada capitulo contiene una serie de Videos explicativos, Objetos
Interactivos, archivos con Simulaciones y Hojas de Datos de los
circuitos integrados, disefiados para complementar y enriquecer el
aprendizaje. Estos recursos adicionales permiten al lector visualizar y
experimentar con los conceptos en un entorno dinamico y practico
gue enriquecen la experiencia de aprendizaje al proporcionar una
perspectiva practica y aplicable; donde, cada uno de estos temas es
crucial para desarrollar una comprensiéon sélida de la Electrénica
Digital. En la parte final del libro encuentra unas actividades de
Repaso que sirven de autoexamen para comprobar los
conocimientos y la comprension de los temas trabajados; igualmente,
varios Anexos como informacién complementaria.

Invito a los lectores a sumergirse en este viaje de exploracion y
descubrimiento, utilizando los ejemplos resueltos y los ejercicios
propuestos como una guia para alcanzar una comprensién profunday
aplicada del mundo de la Electrénica Digital. Espero que este libro se
convierta en un aliado indispensable en su formacién y desarrollo
profesional.

Oscar Ignacio Botero Henao
Autor
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1.1 Conversion de Decimal a Binario

Para la conversién de la parte entera, se va dividiendo la cantidad
decimal por la base 2 (divisiones sucesivas), tantas veces como sea
posible, hasta que llegar a un cociente de 1. Luego, se toma el ultimo
"Cociente" y todos los "Residuos" comenzando con el ultimo (bit mas
significativo - MSB) hasta llegar al primero (bit menos significativo -
LSB) como lo indica la flecha en la figura.[1][2][3][4][5][ 7]

Para la conversion de la parte fraccionaria se multiplica
sucesivamente por la base 2, hasta la cantidad de digitos
fraccionarios que se requieran o hasta que el resultado del producto
sea cero (0); para la respuesta se toman los valores enteros de cada
productoy los valores que sobran se siguen multiplicando por 2.

% Ejemplo 1: ;:Convertir 27,375, a binario?

/— DMderl!‘f::isnr
Residuo 2?| 2//_
~1 13| 2 Parte entera
Cociente 1 6 2 11011,
0 32
1 1

Otra forma de evidenciar la solucion es:

27 +2=13yresiduo 1
13+2=6yresiduo 1

15



6+2=3yresiduo0
3+2=1yresiduo1
Parte entera= 11011,

Para la parte fraccionaria se utiliza la multiplicacién:

Multiplicando —_

0,375 0,75
Multiplicador —— 2 /’ /’

Producto —— D 75

Parte fraccionaria
011,

Otra forma de evidenciar la solucion es:

0,375x2=0yresiduo 75
0,75x2=1vyresiduo 5
0,5x2=1yresiduo0

Parte fraccionaria=011,

» R/.27,375,=11011,011, v

% Ejemplo 2: ;Convertir 103,85,, a binario?

103 +2=51yresiduo 1
51+2=25yresiduo1
25+2=12yresiduo 1
12+2=6yresiduo0
6+2=3yresiduo0
3+2=1yresiduo 1
Parte entera= 1100111,

16



0,85x2=1yresiduo 7

0,7x2=1yresiduo4

0,4x2=0yresiduo 8

0,8x2=1yresiduo 6

0,6 x2 =1yresiduo 2

0,2x2 =0y residuo 4y se repiten las operaciones a partir del residuo
4

Parte fraccionaria=110110,

» R/.103,85,=1100111,110110, v

1.2 Conversion de Binario a Decimal

Para la conversion se utiliza el "método de la suma de pesos o
ponderaciones"”, donde se toman los digitos de la parte entera de
derecha a izquierdo y se multiplica cada digito por 2 elevado a la
potencia correspondiente, comenzando con 2° e incrementando en
uno (1) el valor de la potencia, a esto se le denomina "ponderar cada
digito"; luego, se realiza la suma de todos los resultados parciales de
la parte entera. Para la parte fraccionaria, se toman los digitos de
izquierda a derecha con exponentes negativos comenzando con 21y
se multiplica por cada digito que esta en esa posicién; finalmente, se
suman los resultados parciales de la parte fraccionaria. El resultado
final es la union de los dos resultados.

% Ejemplo 1: ;Convertir 101,011, a decimal?

1x22+0x2'+1x2°40x2t+1x22+1x23
1x4+0x2+1x1+0x1/2+1x1/4+1x1/8
4+1+1/4+1/8

4+1+0,25+0,125

» R/. 101,011, =5,375,V
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% Ejemplo 2: ;Convertir 1101,101, a decimal?

Ix22+1x22+0x2'+1x2°41x21+0x22+1x23
1x8+1x4+0x2+1x1+1x1/2+0x1/4+1x1/8
8+4+1+1/2+1/8

8+4+1+0,5+0,125

» R/.1101,101, = 13,625, v

1.3 Conversion de Decimal a Octal

Para la conversion de la parte entera, se va dividiendo la cantidad
decimal por la base 8 (divisiones sucesivas), tantas veces como sea
posible, hasta que llegar a un cociente menor que 8.

Luego, se toma el ultimo "Cociente" y todos los "Residuos"
comenzando con el altimo (bit mas significativo - MSB) hasta llegar al
primero (bit menos significativo - LSB) como lo indica la flecha en la
siguiente figura.

% Ejemplo 1: ;:Convertir 310,625, a octal?

310| 8
6 38 8 Parte entera

M 4660

Otra forma de evidenciar la solucion es:

310+8=38yresiduo 6
38 +8=4yresiduo 6
Parte entera =466

18



Para la parte fraccionaria se utiliza la multiplicacién:

0,625 Parte fraccionaria
8 x 5,
5,0

0,625x8 =5yresiduo0
Parte fraccionaria=5_

» R/.310,625,=466,5, v
% Ejemplo 2: ;Convertir 415,75, a octal?
415+8=51yresiduo 7

51+8=6yresiduo3
Parte entera =637

0,75x8=6yresiduo0
Parte fraccionaria=6_

» R/.415,75,= 637,6, v

1.4 Conversion de Octal a Decimal

Para la conversidon se utiliza el "método de la suma de pesos o

ponderaciones".

Para la conversion de Octal a Decimal, se toman los digitos de la
parte entera de derecha a izquierda y se multiplica cada digito por 8
elevado a la potencia correspondiente, comenzando con 8° e
incrementando en uno (1) el valor de la potencia, a esto se le
denomina "ponderar cada digito"; luego, se realiza la suma de todos
los resultados parciales de |la parte entera. Para la parte fraccionaria,
se toman los digitos de izquierda a derecha con exponentes negativos

19



comenzando con 8!y se multiplica por cada digito que esta en esa
posicion; finalmente, se suman los resultados parciales de la parte
fraccionaria. El resultado final es la union de los dos resultados.

% Ejemplo 1: ;Convertir 521,043, a decimal?

5x82+2x8'+1x8°+0x8'+4x82+3x83
5x64+2x8+1x1+0x1/8+4x1/64+3x1/512
320+ 16+ 1+0,0625 +0,005859375

» R/.521,043,=337,068359375, v

% Ejemplo 2: ;Convertir 713,51, a decimal?

7x8%2+1x8'+3x8°+5x81+1x87?
7x64+1x8+3x1+5x1/8+1x1/64
448 +8+3+0,625+0,015625

» R/.713,51,=459,640625,

1.5 Conversion de Decimal a Hexadecimal

Para la conversion de la parte entera, se va dividiendo la cantidad
decimal por la base 16 (divisiones sucesivas), tantas veces como sea
posible, hasta que llegar a un cociente menor que 16. Luego, se toma
el ultimo "Cociente" y todos los "Residuos" comenzando con el dltimo
(bit mas significativo - MSB) hasta llegar al primero (bit menos
significativo - LSB) como lo indica la flecha en la siguiente figura.

% Ejemplo 1: ;:Convertir 158,25, a hexadecimal?

20



14, =E,

14 9 Parte entera

~— 9,

Otra forma de evidenciar la solucion es:

158 + 16 =9yresiduo 14 -->E
Parte entera = 9E,

0,25 Parte fraccionaria
16 x 4,
4,0

0,25x16 =4 yresiduo0
Parte fraccionaria = 4,

» R/.158,25,=9E4, v
% Ejemplo 2: ;Convertir 92,15, a hexadecimal?

92+16=5yresiduo12-->C
Parte entera=5C,

0,15x16=2yresiduo4
04x16=6yresiduo4
0,4x16=6yresiduo4
Parte fraccionaria = 266,

» R/.92,15, = 5C,266, v

21



1.6 Conversion de Hexadecimal a Decimal

Para la conversiéon se utiliza el "método de la suma de pesos o
ponderaciones".

Para la conversion de Hexadecimal a Decimal, se toman los digitos de
la parte entera de derecha a izquierda y se multiplica cada digito por
16 elevado a la potencia correspondiente, comenzando con 16° e
incrementando en uno (1) el valor de la potencia, a esto se le
denomina "ponderar cada digito"; luego, se realiza la suma de todos
los resultados parciales de la parte entera. Para la parte fraccionaria,
se toman los digitos de izquierda a derecha con exponentes negativos
comenzando con 16!y se multiplica por cada digito que esta en esa
posicion; finalmente, se suman los resultados parciales de la parte
fraccionaria. El resultado final es la unién de los dos resultados
parciales.

% Ejemplo 1: ;:Convertir 3AF,D, a decimal?

3x16>+Ax16'+Fx16°+Dx 16"
3x256+10x16+15x1+13x1/16
768+ 160+ 15+0,8125

» R/.3AF,D, = 943,8125,v

% Ejemplo 2: ;Convertir ABC,37, a decimal?
Ax16*+Bx16'+Cx16°+3x161+7x 167
10x256+11x16+12x1+3x1/16+7x1/256

2560+176+12+0,1875+0,02734375
» R/.ABC,37, =2748,21484375,V
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1.7 Conversion de Binario a Octal

Este método consiste en agrupar de a tres (3) bits. Para la parte
entera se comienza de derecha a izquierda, o sea del bit menos
significativo (LSB) hasta el mas significativo (MSB), para la parte
fraccionaria se agrupan en sentido contrario (de izquierda a derecha).
Cuando las cifras no estdn completas, o sea de a tres (3) bits se
completan con ceros (0) a la izquierda para la parte entera y con
ceros a laderecha para la parte fraccionaria.

110011101,0011018 —» Oct

110 011 101. 001 1018 — 635.150
421 421 421 421 421

% Ejemplo 1: ;Convertir 1001011011,1010, a octal?

Parte entera: 001001 011011,, agrupadosde a 3 bits=113 3,
Parte fraccionaria: 101 000,, agrupados de a 3 bits=50,

» R/.1001011011,1010, =1133,50, v
% Ejemplo 2: ;:Convertir 111010011,101011, a octal?

Parteentera: 111010011, agrupados de a 3 bits =72 3,
Parte fraccionaria: 101 011,, agrupados de a 3 bits =5 3,

» R/.111010011,101011, = 723,53,V
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1.8 Conversion de Octal a Binario

Cada caracter octal se representa en 3 bits, tanto para la parte entera
como para la parte fraccionaria.

« »
6 3 5, 1 J50-Bin
110 011 101, 101e

421 421 421 421 421

% Ejemplo 1: ;:Convertir 37,61, a binario?

Parte entera: 37, representados en 3 bits cada caracter =011 111,
Parte fraccionaria: 61, representados en 3 bits cada caracter = 110
001,

» R/.37,61,=011111,110001, v

% Ejemplo 2: ;Convertir 152,731 a binario?

Parte entera: 152, representados en 3 bits cada caracter = 001 101
010,

Parte fraccionaria: 731, representados en 3 bits cada caracter = 111
011001,

» R/.152,731,=1101010,111011001, v

1.9 Conversion de Binario a Hexadecimal

Este método es similar a la conversion de Binario a Octal, pero
agrupando de a cuatro (4) bits.
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Para la parte entera se comienza de derecha a izquierda, o sea del bit
menos significativo (LSB) hasta el mas significativo (MSB), para la
parte fraccionaria se procede a agrupar en sentido contrario, o sea de
izquierda a derecha. Cuando las cifras no estdn completas, o sea de a
cuatro (4) bits se completan con ceros (0) a la izquierda para la parte
enteray con ceros a la derecha para la parte fraccionaria.

10101110,01110118 —» Hex

- -
1010 1110, 0111 011 — AE,76H

8421 8421 8421 8421

A E, 7 6

% Ejemplo 1: ;Convertir 1101101111,101011, a hexadecimal?

Parteentera: 110110 1111,, agrupados en 4 bits = 36F,
Parte fraccionaria: 1010 11,, agrupados en 4 bits = AC,
» R/.1101101111,101011, = 36FAC, v

% Ejemplo 2: ;Convertir 111101011,1000101, a hexadecimal?

Parte entera: 11110 1011, agrupados en 4 bits = 1EB,,
Parte fraccionaria: 1000 101,, agrupados en 4 bits = 8A,
» R/.111101011,1000101, = 1EB,8A, v

1.10 Conversion de Hexadecimal a Binario

Cada caracter hexadecimal se representa en 4 bits, tanto para la
parte entera como la fraccionaria; similar a la conversién de octal a
binario.
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A E 7 6u>Bin
1010 1110, 0111 0118

B421 8421 B421 B421

% Ejemplo 1: ;Convertir A46,1F, a binario?

Parte entera: A46,, representada en 4 bits = 10100100 0110,
Parte fraccionaria: 1F,, representada en 4 bits =0001 1111,
» R/.A46,1F,=101001000110,0001 1111, v

% Ejemplo 2: ;Convertir 356,01, a binario?

Parte entera: 356,, representadaen 4 bits=110101 0110,
Parte fraccionaria: 01,, representada en 4 bits = 0000 0001,
» R/.356,01,=1101010110,0000 0001, v

1.11 Conversion de Octal a Hexadecimal

Para la conversidn se realizan dos pasos, primero se convierte de
Octal a Decimal y luego de Decimal a Hexadecimal.

% Ejemplo 1: ;Convertir 147,25 _ a hexadecimal?

1x82+4x8'+7x8°+2x81+5x%x8?
1x64+4x8+7x1+2x1/8+5x1/64

64+32+7+0,25+0,078125
R/. 147,25 ,=103,328125,
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Ahora, se convierte de Decimal a Hexadecimal:

103+ 16 =6yresiduo 7
Parte entera=67,

0,328125x 16 =5 yresiduo 25
0,25x16 =4 yresiduo0
Parte fraccionaria = 0,54,

R/.103,328125, = 60,54,
» R/. 147,25, = 60,54, v/

% Ejemplo 2: ;Convertir 100,75, a hexadecimal?

1x8%2+0x8'+0x8°+7x81+5x8?
1x64+0x8+0x1+7x1/8+5x1/64

64+ 0,875 +0,078125
R/. 100,75, = 64,953125,

Ahora, se convierte de Decimal a Hexadecimal:

64 +16=4yresiduo0
Parte entera =40,

0,953125x 16 =15 --> F yresiduo 25
0,25x 16 =4 yresiduoO
Parte fraccionaria = 0,F4,

R/.64,953125, = 40,F4,
» R/. 100,75, = 40,F4, v
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1.12 Conversion de Hexadecimal a Octal

Para la conversion se realizan dos pasos, primero se convierte de
Hexadecimal a Decimal y luego de Decimal a Octal.

% Ejemplo 1: ;Convertir 1A7,5, a octal?

1x162+Ax 161 +7x16°+5x 16
1x256+10x16+7x1+5x1/16
256+ 160 +7+0,3125
R/.1A7,5, = 423,3125,

Ahora, se convierte de Decimal a Octal:

423 +8=52yresiduo 7
52+8=6yresiduo4
Parte entera = 647

0,3125x8=2yresiduo 5
0,5x8=4yresiduo0
Parte fraccionaria = 24
R/.423,3125,= 647,24,
» R/ 1A7,5,= 647,24 v

% Ejemplo 2: ;Convertir 61D,3, a octal?
6x16*+1x16*+Dx16°+3x 16
6x256+1x16+13x1+3x1/16

1536+ 16+ 13+0,1875
R/. 61D,3, = 1565,1875,
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Ahora, se convierte de Decimal a Octal:

1565 +8=195yresiduo 5
195+8=24yresiduo 3
24 +8=3yresiduo0
Parte entera = 3035,

0,1875x8=1yresiduo 5
0,5x8=4yresiduo0
Parte fraccionaria = 14,
R/. 1565,1875,=3035,14,
» R/.61D,3,=3035,14, v

1.13 Ejercicios propuestos con respuesta

1.13.1 Decimal a Binario

1. ;Convertir 21,12 ,a binario? R/. 1011011,000111,

2. ;Convertir 146,56, a binario? R/. 10010010,10001111,

3. ;Convertir 82,55, a binario? R/. 1010010,1000110,

4. ;Convertir 200,62, a binario? R/. 11001000,10011110101,
5. ;Convertir 169,48 ,a binario? R/. 10101001,011110101,

1.13.2 Binario a Decimal

1. :Convertir 11010011,01101, a decimal? R/. 211,40625,,
2. ;Convertir 1000110010,101, a decimal? R/. 562,625,
3. ;Convertir 1001101110,1101, a decimal? R/. 622,8125,
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1.13.3 Decimal a Octal

1.13.4 Octal a Decimal

1.13.5 Decimal a Hexadecimal




1.13.6 Hexadecimal a Decimal

1.13.7 Binario a Octal

1.13.8 Octal a Binario




1.13.9 Binario a Hexadecimal

1.13.10 Hexadecimal a Binario




1.13.11 Octal a Hexadecimal

1.13.12 Hexadecimal a Octal




2. ;Convertir 6E9,B5, a octal?
R/.3351,552,

3. ¢Convertir 41B,2, a octal?
R/.2033,1,

4. ;Convertir FEA,03, a octal?
R/.7752,006,

5. ;Convertir 58,9, a octal?
R/. 130,44,
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1.14 Videos

Videos sobre conversiones del sistema Decimal:?!

Video realizado por Marisol
Maldonado Olmos (Pasos por
Ingenieria), titulado
"CONVERTIR de DECIMAL a
BINARIO con PARTE
FRACCIONARIA - Ejercicio #1",
licencia de atribuciéon de
Creative Commons.

Video realizado por Marisol
Maldonado Olmos (Pasos por

Ingenieria), titulado
"CONVERTIR de DECIMAL a
OCTAL con PARTE

FRACCIONARIA - Ejercicio #1",
licencia de atribucion de
Creative Commons.

Video realizado por Marisol
Maldonado Olmos (Pasos por
Ingenieria), titulado
"CONVERTIR de DECIMAL a
HEXADECIMAL con PARTE
FRACCIONARIA - Ejercicio #1",
licencia de atribucién de
Creative Commons.

! Videos realizados por Marisol Maldonado Olmos (Pasos por Ingenieria)) CONVERSION
entre sistemas numéricos...
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https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/videos/cap1/DB/index.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/videos/cap1/DO/index.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/videos/cap1/DH/index.html
https://www.youtube.com/playlist?list=PL46-B5QR6sHleyaafOF3Vp1ZpiUEtHJ40
https://www.youtube.com/playlist?list=PL46-B5QR6sHleyaafOF3Vp1ZpiUEtHJ40

Videos sobre conversiones del sistema Binario:2

Video realizado por Marisol
Maldonado Olmos (Pasos por
Ingenieria), titulado
"CONVERTIR de BINARIO a
OCTAL - Ejercicio #1", licencia
de atribucion de Creative
Commons.

Video realizado por Marisol
Maldonado Olmos (Pasos por

Ingenieria), titulado
"CONVERTIR de BINARIO a | N CONUERGICN DE R
DECIMAL con PARTE _ ": : :ﬁ_;'[:_ﬁ _UE.!':“_T"HL @

FRACCIONARIA - Ejercicio #1",
licencia de atribucion de
Creative Commons.

Video realizado por Marisol
Maldonado Olmos (Pasos por

Ingenieria), titulado
] "CONVERTIR de BINARIO a
B BINMARIC . A

RoECHTIRCE . HEXADECIMAL - Ejercicio #1",
T2 B licencia de atribucién de
Creative Commons.

2 Videos realizados por Marisol Maldonado Olmos (Pasos por Ingenieria)) CONVERSION
entre sistemas numéricos...
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https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/videos/cap1/BO/index.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/videos/cap1/BD/index.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/videos/cap1/BH/index.html
https://www.youtube.com/playlist?list=PL46-B5QR6sHleyaafOF3Vp1ZpiUEtHJ40
https://www.youtube.com/playlist?list=PL46-B5QR6sHleyaafOF3Vp1ZpiUEtHJ40

Videos sobre conversiones del sistema Hexadecimal:®

Video realizado por Marisol
Maldonado Olmos (Pasos por
Ingenieria), titulado
"CONVERTIR de
HEXADECIMAL a BINARIO -
Ejercicio #1", licencia de
atribucion de Creative
Commons.

Video realizado por Marisol
Maldonado Olmos (Pasos por
N W | Ingenieria), titulado
_COOIE RSICH S ' "CONVERTIR de
g <ROECIT IR HEXADECIMAL a OCTAL -
i ; Ejercicio #1", licencia de
atribucion de Creative

Commons.

Video realizado por Marisol
Maldonado Olmos (Pasos por
Ingenieria), titulado
"CONVERTIR de
HEXADECIMAL a DECIMAL con | [ RRLEE!
PARTE  FRACCIONARIA - 2
Ejercicio #1", licencia de _ ! '
atribucion de Creative
Commons.

3 Videos realizados por Marisol Maldonado Olmos (Pasos por Ingenieria)) CONVERSION
entre sistemas numéricos...
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https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/videos/cap1/HB/index.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/videos/cap1/HO/index.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/videos/cap1/HD/index.html
https://www.youtube.com/playlist?list=PL46-B5QR6sHleyaafOF3Vp1ZpiUEtHJ40
https://www.youtube.com/playlist?list=PL46-B5QR6sHleyaafOF3Vp1ZpiUEtHJ40

Videos sobre conversiones del sistema Octal:*

Video realizado por Marisol
Maldonado Olmos (Pasos por

Ingenieria), titulado
"CONVERTIR de OCTAL a
BINARIO - Ejercicio #1",

licencia de atribucion de
Creative Commons.

Video realizado por Marisol
Maldonado Olmos (Pasos por
Ingenieria), titulado
"CONVERTIR de OCTAL a
DECIMAL con PARTE
FRACCIONARIA - Ejercicio #1",
licencia de atribucién de
Creative Commons.

Video realizado por Marisol
Maldonado Olmos (Pasos por
Ingenieria), titulado
"CONVERTIR de OCTAL a
HEXADECIMAL - Ejercicio #1",
licencia de atribucién de
Creative Commons.

4 Videos realizados por Marisol Maldonado Olmos (Pasos por Ingenieria)) CONVERSION
entre sistemas numéricos...
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https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/videos/cap1/OB/index.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/videos/cap1/OD/index.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/videos/cap1/OH/index.html
https://www.youtube.com/playlist?list=PL46-B5QR6sHleyaafOF3Vp1ZpiUEtHJ40
https://www.youtube.com/playlist?list=PL46-B5QR6sHleyaafOF3Vp1ZpiUEtHJ40

1.15 Objetos Interactivos
Haga clic sobre laimagen para abrir el objeto interactivo:

r'.";_'.i. Estos objetos interactivos fueron generados con la asistencia de la
& Inteligencia Artificial (IA) en el sitio: https://websim.ai/

Convertidores partiendo del sistema Binario:

Ingrese un nimero binario

Convertir

Ingrese un numero binario (solo 0s y 1s)

Convertr

Ingrese un numero binario

Convertir



https://websim.ai/
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_B_D.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_B_D.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_B_O.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_B_O.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_B_H.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_B_H.html

Haga clic sobre laimagen para abrir el objeto interactivo:

Convertidores partiendo del sistema Decimal:

Ingrese un numero decim; Convertir

Ingresa un numero decim Convertir



https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_D_B.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_D_B.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_D_O.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_D_O.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_D_H.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_D_H.html

Haga clic sobre laimagen para abrir el objeto interactivo:

Convertidores partiendo del sistema Hexadecimal:

Ingresa un numero hexadecimal (ej: 1A, FF, etc)

Convertir

Ingrese numero hexadecimal

Convertir

Ej: 1A3F Convertir



https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_H_B.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_H_B.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_H_O.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_H_O.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_H_D.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_H_D.html

Haga clic sobre laimagen para abrir el objeto interactivo:

Convertidores partiendo del sistema Octal:

Ingrese un numero octal (0-7)

Convertir

Ej 754 Convertir

Convertir



https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_O_B.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_O_B.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_O_D.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_O_D.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_O_H.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Convertidor_O_H.html

Haga clic sobre laimagen para abrir el objeto interactivo:

Convertidor entre los sistemas numeéricos Binario, Decimal y
Hexadecimal

L5

L ':"3_.. Objeto Interactivo para la conversién de valores enteros entre los
*4 " sistemas numéricos Binario, Decimal y Hexadecimal.’

Number Converter

Enter Number:

5Objeto Interactivo generado con la asistencia de la Inteligencia Artificial (IA) por
"Websim.ai", Convertidor de Sistemas Numéricos
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https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Conversion_numerica.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/Conversion_numerica.html
https://websim.ai/p/1yq1jfi_46j9z6nvi_kv?active_sidebar_tab=edit

Seleccione la opcidn correcta

I Lfﬁ Obijeto Interactivo de seleccion multiple con una Unica respuesta: é

L ]
L]

¢ Plantilla del Objeto Interactivo obtenida del sitio web del Proyecto Descartes, intervenida
por Oscar Ignacio Botero Henao. Plantillas con DescartesJS
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https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap1/i1/index.html
https://proyectodescartes.org/plantillas/objetos.htm







Capitulo |

Algebra de Boole







El algebra de Boole se utiliza para representar en forma de
ecuaciones un circuito de légica digital y de esta forma poder
solucionarlos.[2][3][4][5]

Regla Nombre Férmula
1 Ax0=0
Leyes del producto
2 Ax1=A
3 A+0=A4
Leyes de la suma
4 A+1=1
5 Leyes de la AxA=4
6 tautologia A+ A=A
7 Leyes de los AxA=0
8 complementos A+A=1
Ley de la doble =
2 negacion A=4
10 Leyes AxB=BxA
1 conmutativas A+B=B+ A
12 Ax (B+C)=AB+ AC
Leyes distributivas
13 A+BC=(A+B)x(A+0C)
14 ABC = (AB) x C = A x (BC)
=(AC)x B
Leyes asociativas
15 A+B+C=(A+B)+C
—A+(B+C)=(A+C)+B

Tabla: Leyes basicas del Algebra de Boole

53



Regla Nombre Féormula

16 Ax(A+B)=A
17 A+(A><B):A
18 Ax(A+B)=AxB
19 Ax(A+B)=AxB
Leyes de = =
20 absorcion A ) = A4 15
21 A+(AxB)=A+B
22 A+(AxB)=A+B
23 (A+B)x(A+B)=A
24 (AxB)+(AxB)=A
25 A+B=A4AxB
Leyes de Morgan ———
26 AxB=A+B

Tabla: CONTINUACION: Leyes basicas del Algebra de Boole

2.1 Demostracion de las Reglas de Absorcion
Regla 16: aplicar laregla 12 (ley distributiva)
F=Ax(A+B)..F=(AxA)+ (AxB)
F=(A+(AxB)..F=AQ1+B)
F=Ax1 F=A
Regla 17: sacar factor comin A

F=A+(AxB),.F=A(1+B) . F=A
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Regla 18: aplicar laregla 12 (ley distributiva)
F=Ax(A+B)..F=(AxA)+(AxB)
F=0+(AxB)..F=AXB
Regla 19: aplicar laregla 12 (ley distributiva)
F=Ax(A+B)..F=(AxA)+ (A x B)
F=0+(AxB)..F=AXDB
Regla 20: aplicar laregla 13 (ley distributiva)
F=A+(AxB)..F=(A+A)x (A+B)
F=1x(A+B) .. F=A+B
Regla 21: aplicar laregla 13 (ley distributiva)
F=A+(AxB)..F=(A+A)x (A+B)
F=1x(A+B)..F=A+B
Regla 22: aplicar laregla 13 (ley distributiva)
F=A+(AxB)..F=(A+A)x (A+B)
F=1x(A+B) . F=A+B
Regla 23: aplicar laregla 12 (ley distributiva)
F=(A+B)x(A+B)
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F=(AxA)+(AxB)+(AxB)+ (B x B)
F=A+(AxB)+(AxB)+0
F=A1+B+B): . F=A
Regla 24: sacar factor comin A
F=(AxB)+(AxB)...F=Ax (B+B)

F=Ax1 " F=A
2.2 Ejemplos

Solucion de los siguientes ejercicios utilizando las reglas del dlgebra de
Boole:

% Ejemplo 1:
X=(AxBxC)+(BxCQC) R/. X=(BxOC)

@ Sacar factor comun (B x C):
X=BxC)x(A+1) .. X=(BxC(C)x(1)

X =(BxCQC)

% Ejemplo 2:
J=X(X+Y) R/. J=(XXY)
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{@:} Aplicar laregla 12:
J=(XxX)+ (X xY)

{:]:} Aplicar laregla 7:
J=(XxY)

% Ejemplo 3:
T=(AxB)+(AxBxC)+(AxBxO)
R/. T=(AX B)

{0F Sacar factor comin (A x B) del segundoy tercer término:
T=(AxB)+ (Ax B)(C+C)

{é}} Aplicar laregla 8:
T =(Ax B)+ (A x B)

{@:} Aplicar laregla 6:
T = (A x B)

% Ejemplo 4:
M=(X+Y)x (X+Y)

R/. M=X
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{0 Multiplicar los términos:
M=XX+XY+XY+YY

@} Aplicar lasreglas 5y 7:
M=X+XY +XY

@ Sacar factor comun X del segundoy tercer término:
M=X+X(Y+Y)

@]; Aplicar laregla 7:
M=X+X'. M=X

% Ejemplo 5:
J=AB+ A(B+C)+ (B+C)
R/. J=B+ AC

@]g Solucionar los productos del segundo y tercer término:
J=AB+ AB + AC + BB + BC

Aplicar la regla 6 al primer y segundo término y la regla 5 al
cuarto término:

J=AB+ AC + B+ BC

@ Sacar factor comun B del primer y tercer término:
J=B(A+1)+ AC + BC

@]; Aplicar laregla 4 al primer término:
J=B+ AC + BC
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{[ﬁj} Sacar factor comun B del primer y tercer término:
J=B(1+C)+ AC

@ Aplicar laregla 4 al primer término:
J=B+ AC
% Ejemplo 6:
S=ABC+C+CD+C) R/. S=A

{é} Solucionar el producto:
S =ABC + AC + ACD + AC

ﬁ} Sacar factor comin AC del primer y segundo término;y AC del
tercer y cuarto término:
S=AC(B+1)+ AC(D +1)

{;“]]; Aplicar laregla 4:
S =AC+ AC

@ Sacar factor comun A:
S=AC+0).. S=A
% Ejemplo 7:

Y=AB+BC+B+ABC R/. Y=A+B

{0} Factor comtin AB del primero y cuarto término. Factor comdn
B del segundo y tercer término:

Y =AB(1+C)+ B(C +1)
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{0 Aplicarlaregla 4:
Y=AB+B. Y=A+B

% Ejemplo 8:

G=(A+B+C)+(B+C) R/. G=0

0} Aplicar laregla 25 (ley de Morgan):
G=(A+B+C)x(B+C)

{@} Aplicar laregla 26 (ley de Morgan):
G=AxBxC)x(BxC)... G=0

% Ejemplo 9:

N=(AB+AB) R/. N=A®B

ﬁ; Aplicar laregla 25 (ley de Morgan):
N = (A x B) x (A x B)

N =(A+B) x (A+ B)

{é} Aplicar laregla 25 (ley de Morgan):
N = (A x B) x (A x B)

N =(A+B)x (A+ B)

{:@t} Solucionar el producto:
N=AA+ AB+ AB+ BB
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{é} Funcion légica de la compuerta XNOR:
N=A®B

% Ejemplo 10:

K=A+B+CD R/. K= ABCD

{@; Aplicar laregla 25 (ley de Morgan):
K = ABCD
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2.3 Ejercicios propuestos con respuestas




"No importa qué tan correcto un teorema
matematico puede parecer, uno nunca debe
estar convencido de que no habia algo
imperfecto en ello hasta que también da la
impresién de ser hermosa".

George Boole
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2.4 Videos

Haga clic en la esquina superior derecha para expandir el video.

!'1.. Videos demostrativos sobre la solucién de ejercicios con el Algebra
de Boole’

7 Videos realizados por "Les Ingenieurs", Simplificacién por ALGEBRA BOOLEANA
ejercicios [Aprende con 4 ejercicios] y COMO Simplificar FUNCIONES BOOLEANAS
[Algebra de Boole] Electrénica Digital
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2.5 Objetos Interactivos

Haga clic sobre laimagen para abrir el objeto interactivo:

I f?:" Objetos Interactivos utilizando el Algebra Booleana.®

B,

A
’ Arrastra las flechas a la opcitn EQUIVALENTE. E

Ax(A+B)p 1
A+ B3 AxA
A+ A> AxB
0 » (A x B)
(A% B)+(Ax 03 Ax(B+C)

_‘

8E| primer objeto interactivo fue generado con la asistencia de la Inteligencia Artificial (1A)
en el sitio: https://websim.ai/. La plantilla del segundo fue obtenida del sitio web del

Proyecto Descartes, intervenida por Oscar lIgnacio Botero Henao. Plantillas con
DescartesJS

68


https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap2/boole.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap2/boole.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap2/Boole1/index.html
https://websim.ai/
https://proyectodescartes.org/plantillas/objetos.htm
https://proyectodescartes.org/plantillas/objetos.htm







Capitulo Il

Operaciones Logicas
Binarias







Las Operaciones Légicas Binarias se basan en el Sistema numérico
Binario y se implementan mediante circuitos légicos combinacionales
gue realizan operaciones basicas como: suma, resta, multiplicacién y
division.[2][3][4][5][6][7][8][2][10]

3.1 Suma légica Binaria

Se suman los dos términos sumandos y si el resultado excede se
agrega un '1' a la izquierda del sumando que se estd analizando
(acarreo = carry).

Suma Binaria

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

1+1 = 0 y un acarreo de '1' (carry)

Tabla: Reglas de la Suma Binaria

Solucionar las siguientes Sumas Binarias y verificar sus resultados con
el sistema numérico decimal:

NOTA: para la explicacion de los ejemplos, se nombraran las
columnas de derecha a izquierda, asi:

%

C4C3C2C1
(MSB) ... (LSB)
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% Ejemplo 1:

M

—_

S N

oo o
+

Gd

—

@} Paso 1: se suman los dos primeros sumandos de C1:
0+0=0

EE:]} Paso 2: se suman los sumandos de C2:
0+1=1

EE:]} Paso 3: se suman los sumandos de C3:
1+0=1

[:ﬁ:]]; Paso 4: |a respuesta binaria de la suma es:

100 4- 010 = 110,

EE:]} Paso 5: verificacion en el sistema numérico decimal:

442 =06y
% Ejemplo 2:
17 1 1 carry
1 0 1 5
0 1 1 + 3+
1 0 0 0 8d
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@ Paso 1: se suman los sumandos de C1:
1+41=0 y carry=1

@ Paso 2: se suma el carry anterior con los dos sumandos de C2:
- 1+0=1

1+41=0 y carry=1

[:t:]]g Paso 3: se suma el carry anterior con los dos sumandos de C3:
1+41=0 y carry=1

0+0=0

[J'C:]:; Paso 4: se suma el carry anterior que esta en C4:
1

{0 Paso 5:larespuesta binaria de la sumaes:

101 + 011 = 10004

[J'C:]:; Paso 6: verificacion en el sistema numérico decimal:

5—|—3:8d
% Ejemplo 3:
17 1 1 1 1 carry
1 1 0 0 1 2 5
o 1 1 1 1 + 1 5 +
1 0 1 0 0 O 4 Qu
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Paso 1: se suman los sumandos de C1:
1+41=0 y carry=1

Paso 2: se suma el carry anterior con los dos sumandos de C2:
1+0=1

1+41=0 y carry=1

Paso 3: se suma el carry anterior con los dos sumandos de C3:
1+0=1

141=0 y carry=1

Paso 4: se suma el carry anterior con los dos sumandos de C4:
1+41=0 y carry=1

0+1=1

Paso 5: se suma el carry anterior con los dos sumandos de C5:
1+41=0 y carry=1

0+0=0

Paso 6: se suma el carry anterior que esta en Cé:
1

Paso 7:1a respuesta de la suma es:

11001 + 01111 = 101000,

Paso 8: verificacion en el sistema numérico decimal:

925 + 15 = 40,
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% Ejemplo 4:

7 1 1 carry
1 0 1 1 1 0 4 6
1T 1 1 0 + 1 4 +
1 1 1 1 0 0 6 Od

[:i:]} Paso 1: se suman los sumandos de C1:
0+0=0

@ Paso 2: se suman los dos sumandos de C2:
1+41=0 y carry=1

ﬁi:]} Paso 3: se suma el carry anterior con los dos sumandos de C3:
1+41=0 y carry=1

0+1=1

@ Paso 4: se suma el carry anterior con los dos sumandos de C4:
1+41=0 y carry=1

0+1=1
[’l@:} Paso 5: se suma el carry anterior con el sumando de C5:
1+0=1
{0 Paso 6:el sumando de Cé:
1

{0 Paso 7:larespuestade la sumaes:

101110 + 1110 = 111100,
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@ Paso 8: verificacion en el sistema numérico decimal:

46 + 14 = 604
% Ejemplo 5:
i 1 1 1 1 1 cany
1 0 1 0 1 1 0 1 1 7 3
o 0o o 1 0 1 1 1 + 2 7 9 +
1 1 0 0 0 1 0 0 4 5 24

@} Paso 1: se suman los sumandos de C1:
1+41=0 y carry=1

@ Paso 2: se suman los dos sumandos de C2:
1+0=1

1+41=0 y carry=1

EE:]} Paso 3: se suma el carry anterior con los dos sumandos de C3:
1+41=0 y carry=1

0+1=1

@ Paso 4: se suma el carry anterior con los dos sumandos de C4:
1+41=0 y carry=1

0+0=0

[:i:]} Paso 5: se suma el carry anterior con los dos sumandos de C5:
1+0=1

1+41=0 y carry=1
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@ Paso 6: se suma el carry anterior con los dos sumandos de Cé:
1+41=0 y carry=1

04+0=0
[:i:]} Paso 7: se suma el carry anterior con los dos sumandos de C7:

1+0=1
1+0=1

Paso 8: se suman los sumandos de C8:
1+0=1

Paso 9: el sumando de C9:

1

Paso 10: la respuesta de lasumaes:

10101101 4 100010111 = 111000100

Paso 11: verificacion en el sistema numérico decimal:

173 + 279 = 452,

3.2 Restaldgica Binaria

Se sustrae del minuendo el sustraendo, entregando como resultado
la diferencia; si el sustraendo excede el minuendo se extrae el '1' del
minuendo que esta a la izquierda convirtiéndose el de laizquierda en
'0', equivaliendo el nuevo minuendo que se esta analizando al valor
105 = 2.
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0-0=0

0-1 =1y un borrow de '1'
1-0=1
1-1=0

Tabla: Reglas de la Resta Binaria

Solucionar las siguientes Restas Binarias y verificar sus resultados con
el sistema numérico decimal:

% Ejemplo 1:
Op 2p
0 10 borrow
A0 2 Minuendo
0 1 - 1 — Sustraendo
0 1 1 Diferencia

Paso 1: se resta del minuendo el sustraendo de C1; como no
tiene pide prestado al minuendo de C2:

0—-1=1 y presta=1
El minuendo de C2 queda convertido en 'O’

g@:]; Paso 2: se restan los términos de C2:
0—-0=0

g@:]; Paso 3:la respuesta de laresta es:
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@ Paso 4: verificacion en el sistema numérico decimal:

2—-1=14
% Ejemplo 2:

1o

01
0p 26 2o borrow
0 10

0 0 4
0 1 1 — 3 -
0 0 1 1

@ Paso 1: se resta del minuendo el sustraendo de C1; como no
tiene pide prestado al minuendo de C2 y el minuendo de C2 no
tiene, entonces le pide prestado al minuendo de C3:

0—1=1 y presta=1

Inicialmente, el minuendo de C2 queda convertido en '10/, pero
al prestarle al minuendo de C1 que queda convertido en '01'

El minuendo de C3 queda convertido en 'O’

[:i:]} Paso 2: se resta del minuendo el sustraendo de C2:
1—-1=0

Paso 3: se resta del minuendo el sustraendo de C3:
0—-0=0

@:} Paso 4: |a respuesta de la resta es:

100 — 011 = 001,
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@ Paso 5: verificacion en el sistema numérico decimal:

4—-3=14
% Ejemplo 3:
20 1o
10 ﬂ’f
ﬂr:u Op 26~

j/ 2n borrow
,ﬁr/ 1

Paso 1: se resta del minuendo el sustraendo de C1; como no
tiene pide prestado al minuendo de C2 y el minuendo de C2 no
tiene, entonces le pide prestado al minuendo de C3:

= ka
I

0-1=1 y presta=1

Inicialmente, el minuendo de C2 queda convertido en '10/, pero
al prestarle al minuendo de C1 que queda convertidoen '01'

El minuendo de C3 queda convertido en 'O’

Paso 2: se resta del minuendo el sustraendo de C2:
1-1=0

Paso 3: se resta del minuendo el sustraendo de C3; como no
tiene pide prestado al minuendo de C4:

10-1=1

Paso 4: se resta del minuendo el sustraendo de C4:
0—0=0
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{0F Paso 5:larespuestade larestaes:

1100 — 0111 = 0101,

@ Paso 6: verificacion en el sistema numérico decimal:

12_7:5d
% Ejemplo 4:

20 2p 1o

10 10 01
Op Op Op 26 2p
0 0 0 10 borrow
A& 0 0 1 5 7
o 1 1 1 1 1 - 3 1
o 1 1 0 1 0 2 6

e Paso 1: se resta del minuendo el sustraendo de C1; como no
tiene pide prestado al minuendo de C2 y el minuendo de C2 no
tiene, entonces le pide prestado al minuendo de C3:

1-1=0

e Paso 2: se resta del minuendo el sustraendo de C2; como no
tiene pide prestado al minuendo de C3 y el minuendo de C3 no
tiene, entonces le pide prestado al minuendo de C4:

10-1=1 y presta=1

Inicialmente, el minuendo de C3 queda convertido en '10/, pero
al prestarle al minuendo de C2 que queda convertido en '01’

El minuendo de C4 queda convertido en 'O’
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@ Paso 3: se resta del minuendo el sustraendo de C3:
01—1=0

[:t:]]g Paso 4: se resta del minuendo el sustraendo de C4; como no
tiene pide prestado al minuendo de C5:

100—-1=1
El minuendo de C5 queda convertido en 'O’

ﬁ} Paso 5: se resta del minuendo el sustraendo de C5; como no
" tiene pide prestado al minuendo de Cé:

10—-1=1
El minuendo de Cé6 queda convertido en '0'

Paso 6: se resta del minuendo el sustraendo de Cé:
0—0=0

Paso 7:larespuesta de la resta es:

111001 — 011111 = 011010,

@ Paso 8: verificacion en el sistema numérico decimal:

57 — 31 = 26,
% Ejemplo 5:

20 1o 1o

m/g;/mf
Op Op 2p
0 0 0 10 borrow
& 0 0 0 1 4 9
o 1 1 1 1 0 - 3 0 -
0o 1 0 0 1 1 1 9
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= (m): Paso 1: se resta del minuendo el sustraendo de C1:
. 1-0=1

= Paso 2: se resta del minuendo el sustraendo de C2; como no
tiene pide prestado al minuendo de C3 y el minuendo de C3 no
tiene, entonces le pide prestado al minuendo de C4; como no
tiene pide prestado al minuendo de C5:

100—-1=1 y presta=1

Inicialmente, el minuendo de C3 queda convertido en '10/, pero
al prestarle al minuendo de C2 que queda convertidoen '01'

Inicialmente, el minuendo de C4 queda convertido en '10', pero
al prestarle al minuendo de C3 que queda convertidoen '01'

El minuendo de C5 queda convertido en 'O’

Paso 3: se resta del minuendo el sustraendo de C3:

&

01-1=0 y presta=1

Paso 4: se resta del minuendo el sustraendo de C4:

0l-1=0 y presta=1

Paso 5: se resta del minuendo el sustraendo de C5; como no
tiene pide prestado al minuendo de Cé:

10-1=1 y presta=1

El minuendo de Cé6 queda convertido en 'O’

@; Paso 6: se resta del minuendo el sustraendo de Cé:
- 0-0=0
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{0 Paso 7: la respuesta de laresta es:

110001 — 011110 = 010011,

{0F Paso 8: verificacion en el sistema numérico decimal:

49 — 30 = 19,

% Ejemplo 6:

20 10 2p 1o
10 01 10 01
Op Op 26 Op 267 2p

0 j/m’ j/m’ 10 borrow

A 0 0 0 1 0 1 4 2
01 1 1 0 1 0 0 0 - 2 3
01 0 1 1 1 1 0 1 1 8

P =
I

Paso 1: se resta del minuendo el sustraendo de C1:
1-0=1

& ©

Paso 2: se resta del minuendo el sustraendo de C2:
0—-0=0

Paso 3: se resta del minuendo el sustraendo de C3:
1-0=1

Paso 4: se resta del minuendo el sustraendo de C4; como no
tiene pide prestado al minuendo de C5 y el minuendo de C5 no
tiene, entonces le pide prestado al minuendo de Cé:

10-1=1 y presta=1

Inicialmente, el minuendo de C5 queda convertido en '10', pero
al prestarle al minuendo de C4 que queda convertidoen '01'
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El minuendo de Cé6 queda convertido en 'O’

[’!:3:; Paso 5: se resta del minuendo el sustraendo de C5:
0l1—-0=1

f:E:]} Paso 6: se resta del minuendo el sustraendo de Cé; como no
tiene pide prestado al minuendo de C7 y el minuendo de C7 no
tiene, entonces le pide prestado al minuendo de C8:

10-1=1 y presta=1

Inicialmente, el minuendo de C7 queda convertido en '10', pero
al prestarle al minuendo de Cé que queda convertidoen '01'

El minuendo de C8 queda convertido en 'O’

Paso 7: se resta del minuendo el sustraendo de C7:
01—-1=0

Paso 8: se resta del minuendo el sustraendo de C8; como no
tiene pide prestado al minuendo de C9:

10—-1=1
El minuendo de C9 queda convertido en 'O’

Et:]} Paso 9: se resta del minuendo el sustraendo de C9:
0—-0=0

[:t:]} Paso 10: la respuesta de laresta es:
110100101 — 011101000 = 010111101,

Et:]} Paso 11: verificacion en el sistema numérico decimal:

421 — 232 = 1894

87



{0 Paso 11: verificaciéon en el sistema numérico decimal:

421 — 232 = 189,

3.2.1 Otro método de solucion

La sustraccidon o resta es una suma cambiando el signo del
sustraendo:

E[:]} El signo de un nimero binario positivo o negativo se cambia
hallando su complemento 2.

@ Para restar dos numeros con signo, se calcula el complemento 2

"~ del sustraendo y luego se le suma al minuendo, aplicando las
reglas de la suma.

@ Los acarreos pueden generar un bit de "desborde” al final de la
operacion en el extremo izquierdo, este se descarta.

Una forma rapiday facil de hallar el complemento 2 de un nimero es:

1. Se toma el nimero de derecha a izquierda (desde el LSB hasta el
MSB) y se escriben igual hasta encontrar el primer '1'
incluyéndolo.

2. A partir del primer '1, se cambian los '1' por 'O' y viceversa,
hasta llegar al final del nimero.

3. El resultado final es el valor obtenido.

88



Solucionar las mismas Restas Binarias anteriores utilizando este
método y verificar sus resultados:

% Ejemplo 1:
1
1 0 1 0
0 1 - 1 1 + Complemento 2
0 1 0 1

@ Paso 1: hallar el complemento 2 del sustraendo de la operacion:
o Seescribeigual hasta el primer '1', incluyéndolo = 1
o Se cambianlos'1'por'O'y viceversa=1

o Elndmerocompletoes=11

@ Paso 2: se suma el minuendo de la resta con el nimero obtenido
en complemento 2:

10+ 11 =101 sedescartaell

@ Paso 3: |a respuesta de la operacion es:

01, = 14
% Ejemplo 2:
1
1 0 0 1 0 0
0o 1 1 - 1 0 1 + Complemento 2
0 0 1 0 0 1
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{[nj]g Paso 1: hallar el complemento 2 del sustraendo de la operacion:
o Se escribe igual hasta el primer '1', incluyéndolo = 1
o Se cambian los '1'por '0'y viceversa = 10

o Elndmero completoes =101

e Paso 2: se suma el minuendo de la resta con el nimero obtenido
en complemento 2:

100 + 101 = 1001 sedescartael 1

{0 Paso 3:larespuesta de la operacion es:

001, = 14
% Ejemplo 3:
1
1 1 0 0 1 1 0 0
o1 1 1 - 1 0 0 1 + Complemento?2
01 0 1 0 1 0 1

@ Paso 1: hallar el complemento 2 del sustraendo de la operacion:

o Seescribeigual hasta el primer '1',incluyéndolo =1
o Se cambianlos'1'por'O'y viceversa =100
o Elndmero completoes=1001
4t Paso 2: se suma el minuendo de la resta con el niimero obtenido

en complemento 2:
1100 + 1001 = 10101 sedescartael 1
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{0 Paso 3:larespuesta de la operacion es:

0101, = 54
% Ejemplo 4:
1 1
1 1 1 0 0 1 11 1 0 0 1
o111 1 1 — 1 0 0 0 0 1 + Complemento2
61 1610 xX ot ¥ & A

Paso 1: hallar el complemento 2 del sustraendo de la operacién:
o Seescribeigual hasta el primer '1', incluyéndolo =1
o Se cambianlos'1' por'0'y viceversa = 10000

o Elnimero completoes= 100001

e Paso 2: se suma el minuendo de la resta con el nimero obtenido
en complemento 2:

111001 + 100001 = 1011010 sedescartaell

@:} Paso 3: la respuesta de la operacion es:

011010, = 26,

% Ejemplo 5:
1
11 0 0 0 1 11 0 0 0 1
o1 1 1 1 0 - 1 0 0 0 1 0 + Complemento?
01 0 0 1 1 0 100 1 1
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{é} Paso 1: hallar el complemento 2 del sustraendo de la operacion:
o Seescribeigual hasta el primer '1', incluyéndolo =10
o Se cambianlos'1' por'O'y viceversa= 1000

o Elndmero completoes = 100010

e Paso 2: se suma el minuendo de la resta con el nimero obtenido
en complemento 2:

110001 + 100010 = 10101 sedescartael 1

{0 Paso 3:larespuesta de la operacion es:

010011, = 194

% Ejemplo 6:

1 0 1

—_
=
==
-
o R
o R
I

1
0
o1 01 1 1 1 0 1

11 01 0 0 1 0
1 0 00 1 1 0 0O

S0 1 0 1 1 1 1 0 1

™ i

+  Complemento 2

ﬁ} Paso 1: hallar el complemento 2 del sustraendo de la operacion:
o Seescribeigual hasta el primer '1', incluyéndolo = 1000
o Se cambianlos'1'por'0'y viceversa= 10001

o Elndmero completoes = 100011000
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Paso 2: se suma el minuendo de la resta con el niimero obtenido
en complemento 2:
110100101 + 100011000 = 10101 sedescartael 1

{@:} Paso 3: la respuesta de la operacion es:
010111101, = 1894
3.3 Multiplicacion légica Binaria

La multiplicacion de nimeros binarios se realiza de forma similar a la
multiplicacién de numeros decimales, salvo que la suma de los
productos parciales se realiza en binario.

Multiplicacién Binaria

0x0=0
0x1=0
1x0=0

1x1=1

Tabla: Reglas de la Multiplicacion
Binaria

Solucionar las siguientes Multiplicaciones Binarias y verificar sus
resultados con el sistema numérico decimal:

% Ejemplo 1:
1 1 3 Multiplicando
1 0 x 2 x  Multiplicador
0 0 6 Producto
1 1 +
1 1 0 = 6
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Paso 1: se realiza el producto de cada bit Multiplicador por cada
bit del Multiplicando:

0x11 =00

1x11 =11

Paso 2: se suman los anteriores resultados parciales respetando
las posiciones que ocupan dentro de la solucién del producto:

110

Paso 3: el resultado de la multiplicacién es:
11 x 10 = 110, = 6,

[:E:J} Paso 4: verificacion en el sistema numérico decimal:

3 X 2:6d
% Ejemplo 2:
1 1 0 B Multiplicando
1T 1 1 X 7 ¥ Multiplicador
T 1 1 0 42 Producto
T 1 1 0
1 1 0 +
1 1 0 1 0 = 42

f:E:]} Paso 1: se realiza el producto de cada bit Multiplicador por cada
bit del Multiplicando:

1 %110 =110
1 %110 =110
1x 110 =110
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[‘;j]; Paso 2: se suman los anteriores resultados parciales respetando
las posiciones que ocupan dentro de la solucién del producto:

101010

[:i:]} Paso 3: el resultado de la multiplicacién es:

110 x 111 = 101010, = 42,

[‘nt:]} Paso 4: verificacion en el sistema numérico decimal:

6 X 7 =42,
% Ejemplo 3:
1 1 0 1 13 Multiplicando
1 0 1 0 x 10  x Multiplicador
T 0 0 0 0 130 Producto
1 1 0 1
T 0 0 0 0
T 1. 1 0 1 +
1 0 0 0 O 0 1 0O = 130

Paso 1: se realiza el producto de cada bit Multiplicador por cada
bit del Multiplicando:

0 x 1101 = 0000

1 x 1101 = 1101

0 x 1101 = 0000

1 x 1101 = 1101
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[‘;j]; Paso 2: se suman los anteriores resultados parciales respetando
las posiciones que ocupan dentro de la solucién del producto:

10000010

[:i:]} Paso 3: el resultado de la multiplicacién es:

1101 x 1010 = 10000010, = 130,

[‘nt:]} Paso 4: verificacion en el sistema numérico decimal:

13 x 10 = 1304,
% Ejemplo 4:
1 0 1 1 0 22 Multiplicando
1 0 1 0 x 10  x  Multiplicador
0O 0 0 0 0 220 Producto
i1 0 1 1 0
0 0 0 0 O
1 0 1 1 0 +
1 1 0 1 1 1 0 0 = 220

[‘;j]; Paso 1: se realiza el producto de cada bit Multiplicador por cada
bit del Multiplicando:

0 x 10110 = 00000
1 x 10110 = 10110
0 x 10110 = 00000

1 x 10110 = 10110
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Paso 2: se suman los anteriores resultados parciales respetando
las posiciones que ocupan dentro de la solucién del producto:

11011100

[:i:]} Paso 3: el resultado de la multiplicacién es:

10110 x 1010 = 11011100, = 220,

[:t:]]g Paso 4: verificacion en el sistema numérico decimal:

22 x 10 = 220,
% Ejemplo 5:
1 0 1 0 1 1 0 86 Multiplicando
1 0 1 1 x 11 x  Multiplicador
1 0 1 0 1 1 0 946 Producto
1 0 1 0 1 1 0
O 0 0 0 O 0 O
1 0 1 0 1 1 0 +
1 1 1 0 1 1 0 0 1 0O = 946

@ Paso 1: se realiza el producto de cada bit Multiplicador por cada
bit del Multiplicando:

1 x 1010110 = 1010110
1 x 1010110 = 1010110
0 x 1010110 = 0000000

1 x 1010110 = 1010110
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Paso 2: se suman los anteriores resultados parciales respetando
las posiciones que ocupan dentro de la solucién del producto:

1110110010

{;“]]; Paso 3: el resultado de la multiplicacion es:

1010110 x 1011 = 1110110010, = 946,

{;“]]; Paso 4: verificacion en el sistema numérico decimal:

86 x 11 = 946,

3.4 Division logica Binaria

Se realiza de forma similar a la division de los nimeros decimales,
salvo que las multiplicaciones y restas internas al proceso de la
division se hacen en sistema numérico binario.

0+1=0
1+1=1

Tabla: Reglas de la Divisién Binaria

Solucionar las siguientes Divisiones Binarias y verificar sus resultados
con el sistema numérico decimal:

% Ejemplo 1:

98



Dividendo —\\ _~— Divisor

1 0 0 |1 0
- 1 0 § 1 0
0 0 0 T~ Cociente
k 4| 2
Residuo 0o 2

{0k Paso 1: como el Divisor tiene 2 bits (10), se toman igualmente 2
bits en el Dividendo (10):

o El Dividendo > Divisorylo contiene 1 vez
o Serealizael productode:1 x 10 = 10
o Sehallaladiferenciaentre: 10 — 10 = 00

@ Paso 2:
o Se baja el bit 'O' del Dividendo y el nuevo Dividendo es

‘000"

o Como el nuevo Dividendo < Divisor se coloca un 0 en
el Cociente

o Como no hay mas bits para bajar, la operacién termina.

[:ﬁ:]]; Paso 3: los resultados del Cociente y el Residuo son:
Cociente : 10, = 2,

Residuo : 000, = 0,

{0k Paso 4: verificacion en el sistema numérico decimal:

4_2:2d
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% Ejemplo 2:

Dividendo — _~— Divisor
11 0 0 1 | 1 0 1
- 1.0 1 § § 0 1
o 0 1 0 1 N Cociente
- 1 0 1 251 5
0 0 0 0 5
N Residuo

@ Paso 1: como el Divisor tiene 3 bits (101), se toman igualmente 3
bits en el Dividendo (110):

o El Dividendo > Divisorylo contiene 1 vez

o Serealizael productode:1 x 101 = 101
o Se hallaladiferenciaentre: 110 — 101 = 001

@ Paso 2:
o Se baja el bit '0' del Dividendo y el nuevo Dividendo es
'0010'
o Como el Dividendo < Divisor se coloca un 0 en el
Cociente

o Se bajaotro bit (1) y el nuevo Dividendo es '00101"

o Como el Dividendo > Divisor se coloca un 1 en el
Cociente

o Serealizalaoperacion:1 x 101 = 101
o Sehallaladiferenciaentre: 101 — 101 = 000

o Como no hay mas bits para bajar, la operacion termina
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@ Paso 3: los resultados del Cociente y el Residuo son:
Cociente : 101, = 54

Residuo : 000, = 04

[:t:]} Paso 4: verificacion en el sistema numérico decimal:

25 =5 =5y,
% Ejemplo 3:
Dividendo BN _~—Divisor
1 0 1 0 1 0 | 1 1
- 1 1§ 1 1 1 0
0 1 0 0 N— Cociente
- 1 1 42 | 3
0 0 1 1 0 14
- 1 1
0 0 0 0 0
— Residuo

Paso 1: como el Divisor tiene 2 bits (11), se toman igualmente 2
bits en el Dividendo (10):

o Como el Dividendo < Divisor, se toma otro bit del
Dividendo (101)

o El Dividendo > Divisor y lo contiene se colocaun 1 en
el Cociente

o Serealizael productode:1 x 11 =11
o Se hallaladiferenciaentre: 101 — 11 = 010
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@ Paso 2:

o

o

o}

Se baja el bit '0' del Dividendo y el nuevo Dividendo es
100

Como el nuevo Dividendo > Divisor y lo contiene, se
colocaun 1 en el Cociente

Serealizael productode:1 x 11 = 11
Se hallaladiferenciaentre: 100 — 11 = 001

{0 Paso 3:

O

o

o

Se baja el bit '1' del Dividendo y el nuevo Dividendo es
'011"

Como el nuevo Dividendo > Divisor y lo contiene, se
colocaun 1 enel Cociente

Serealizael productode:1 x 11 =11
Se halla ladiferencia entre: 011 — 011 = 000

@ Paso 4:

o

o}

Se baja el bit '0' del Dividendo y el nuevo Dividendo es
'000"

Como el nuevo Dividendo < Divisor y NO lo contiene,
se colocaun 0 en el Cociente

Como no hay mas bits para bajar, la operacion termina

@ Paso 5: los resultados del Cociente y el Residuo son:

Cociente : 1110, = 14,
Residuo : 000, = 0,
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@ Paso 6: verificacion en el sistema numérico decimal:

42 = 3 = 144
% Ejemplo 4:
Dividendo BN P Divisor
11 0 0 1 0 |1 1 0
-1 1 0 83 833 1 0 g\_t}
O 0 o 0 1 0 -
Cociente
N Residuo SEUI%

e Paso 1: como el Divisor tiene 3 bits (110), se toman igualmente 3
bits en el Dividendo (110):

o El Dividendo = Divisor y lo contiene se colocaun 1 en
el Cociente

o Serealizael productode:1 x 110 = 110
o Sehallaladiferenciaentre: 110 — 110 = 000

{0 Paso 2:

o Se baja el bit 'O' del Dividendo y el nuevo Dividendo es
'000"

o Como el nuevo Dividendo < Divisor y NO lo contiene,
se colocaun 0 en el Cociente

o Se baja el bit '1' del Dividendo y el nuevo Dividendo es
'0071"

o Como el nuevo Dividendo < Divisor y NO lo contiene,
se colocaun 0 en el Cociente
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{[nj]g Paso 4:

o Se baja el bit '0' del Dividendo y el nuevo Dividendo es
'010"

o Como el nuevo Dividendo < Divisor y NO lo contiene,
se colocaun 0 en el Cociente

o Como no hay mas bits para bajar, la operaciéon termina

[:i:]} Paso 5: los resultados del Cociente y el Residuo son:

Cociente : 1000, = 8,

Residuo : 010, = 24

@} Paso 6: verificacion en el sistema numérico decimal:

50 + 6 = 8;y sobra 2,4

% Ejemplo 5:
1 1 0 1 0 0 1 0 0
- 1 0 0 0 § l l 1 0
0 1 0 1 0
C t
- 1. 0 0 0 211| ociente
0O 0 1 0 0 1
- 1 0 0 [}
0 0 0 0 0
pa- Resn:iuo

e Paso 1: como el Divisor tiene 4 bits (1000), se toman igualmente
4 bits en el Dividendo (1101):
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o El Dividendo > Divisor y lo contiene se colocaun 1 en
el Cociente

o Serealizael productode: 1 x 1000 = 1000
o Se hallaladiferenciaentre: 1101 — 1000 = 0101

{0 Paso2:

o Se baja el bit 'O' del Dividendo y el nuevo Dividendo es
1010

o Como el nuevo Dividendo > Divisor y lo contiene, se
colocaun 1 enel Cociente

o Serealizael productode: 1 x 1000 = 1000
o Sehallaladiferenciaentre: 1010 — 1000 = 0010

{0 Paso 3:
o Se baja el bit 'O' del Dividendo y el nuevo Dividendo es
'0100'

o Como el nuevo Dividendo < Divisor y NO lo contiene,
se colocaun 0 en el Cociente

@ Paso 4:
o Se baja el bit '1' del Dividendo y el nuevo Dividendo es

1001

o Como el nuevo Dividendo > Divisor y lo contiene, se
colocaun 1 enel Cociente

o Serealizael productode: 1 x 1000 = 1000
o Se hallaladiferenciaentre: 1001 — 1000 = 0001
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@ Paso 5:
o Se baja el bit '1' del Dividendo y el nuevo Dividendo es

'00171"

o Como el nuevo Dividendo < Divisor y NO lo contiene,
se colocaun 0 en el Cociente

o Como no hay mas bits para bajar, la operacién termina.

@ Paso 6: los resultados del Cociente y el Residuo son:

Cociente : 11010, = 264

Residuo : 0011, = 3,

@ Paso 7: verificacion en el sistema numérico decimal:

211 + 8 = 26,4y sobra 3,4

3.5 Ejercicios propuestos con respuesta

Solucionar las siguientes Sumas Binarias y verificar sus resultados con
el sistema numérico decimal:
1.100111+ 11011, » R/. 1000010,/ 66,
2.111011+10101,» R/ 1010000,/ 80,
3.10111+1011+1101,» R/.101111,/47,
4.11100+ 1001 + 1100, » R/ 100,/ 49,
5.11001 + 10100+ 11101, » R/. 1001010,/ 74,
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Solucionar las siguientes Restas Binarias y verificar sus resultados con
el sistema numérico decimal:
1.10011-1011,» R/. 1000,/ 8,
2.11010-1110,» R/. 1100,/ 12,
3.10000-1111,» R/.0001,/1,
4.110101110-11101001, » R/. 11000101,/ 197,
5.1001111-101010, » R/. 100101,/ 37,

Solucionar las siguientes Multiplicaciones Binarias y verificar sus
resultados con el sistema numérico decimal:
1.10010x 11 ,» R/. 110110,/ 54,
2.1111x101,» R/. 1001011,/ 75,
3.11000x 110, » R/. 10010000,/ 144,
4.11011x100,» R/. 101101100100,/ 135,
5.11110x11,» R/ 1011010,/ 90,

Solucionar las siguientes Divisiones Binarias y verificar sus resultados
con el sistema numérico decimal (» R/. Cociente y Residuo):
1.111100+ 100, » R/ 1111,/ 15,
2.101100+11,» R/ 1110y 10,/ 14y 2,
3.1001101 + 1000, » R/. 1001y 101,/9y 5,
4.1101001 +1010,» R/ 11010y 101,/ 10y 5,
5.100110010+ 1100, » R/. 110001y 110,/25y 6,
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3.6 Circuitos Sumadores

Por medio de los circuitos logicos combinacionales (compuertas
l6gicas) se pueden implementar circuitos que realicen sumas.

3.6.1 Semi-Sumador (SS)

El circuito Semi Sumador (SS = -
Semi Sumador, HA = Half Adder) & A — 2
. . z, ss )
se utiliza para sumar dos bits de -~ HA =
datos Unicamente y su k= B — " —Co <
. = W
diagrama en bloques es: L o

En la tabla de verdad del Semi Sumador se observa que la salida (%)
cumple con la tabla de verdad de la compuerta légica XOR.

Sumandos | Suma| Acarreo
Co

0

0

0

1

Co |

= =0 P
= O = O R
MO = = O

AGDB

El plano esquematico del A_g

circuito semi sumador esta D'i'_;D]DJ—'ﬂs
compuesto por 2 compuertas 5 7
l6gicas: XOR y AND cada una  prt— .
con dos entradas para los 2.3—“—'" Co
sumandos A y B; y la salida 2 740508

para la Suma y Co para el

acarreo (carry).

741580
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Las funciones logicas del Semi Sumador son:
S=APB

C,=AXB

3.6.2 Sumador Completo (SC)

El circuito sumador completo

7
(SC = Sumador Completo, FA = & ¢ s 2
Full Adder) se utiliza parasumar < o (=]
3 bits de datos y su diagramaen = g —Co <
bloques es: = "
y

En la tabla de verdad se puede observar el comportamiento del
circuito con un Acarreo de Entrada (Carry In = Ci)de '0' y de '1"

Entradas | Salidas
Acarreo Acarreo
Jumandos: | oay] Summ o

A Ci 3

o | o | o (| o | 0

0 [mne 1 (e 0

o (1| o | 1 | o

o I | 1

1 | o | o | 1 | 0

1 mas 1 (o 1

1 | 12| o | o | 1

1 e 1 (e 1
A+ B+ C; | Suma | Acarreo
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En el diagrama en
bloques se observa
que el Sumador
Completo (SC) esta
conformado por 2
Semi  Sumadores
(SS) conectados en

ENTRADAS
Q SALIDAS w

\

cascada.
El plano esquematico del Sumador Completo es:
SC/HA
. k' 1
Ci m. u
2-D . =Y s
TALERG
im
A ki 4-\) . N w3
bl
B T4LE0E
= G im = —-n Co
s
?‘H.T/

Las funciones logicas del Sumador Completo son:
S=A®pB®C;
Co={C; X (A® B)}+ (A x B)
3.6.3 Ejemplos

Hallar los estados légicos en las salidas para cada senal en las
entradas del Semi Sumador (SS), tabular toda la informacion y
verificar la solucion con un simulador electrénico:
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% Ejemplo 1:

1 1{0]1]0
f ed b
0]1({0]1]0

ﬁ} Paso 1: hallar las salidas para cada pulso de entrada:

o Pulsoa:entradas A='0"'yB ="1' las salidassuma="1"y Co

- IOI

o Pulso b: entradas A="'0"y B ='0', las salidas suma ='0"y Co
- IOI

o Pulsoc:entradas A="'1'y B ="1'las salidas suma="0"y Co
— l1l

o Pulsod:entradas A="0"y B ="'0}, las salidas suma="'0"y Co
- IOI

o Pulsoe:entradas A="'1'yB ="'1' las salidas suma ="'0"y Co
- |1I

o Pulso f: entradas A='0'y B ="'1',las salidas suma="'1"y Co
— IOI

{tj; Paso 2: la tabulacion de Entradas | Salidas

lainformacion es: B A b3
o Tabla de verdad: a (1]l o0o| 2| o
b lolol ol o
c |1l 1] o | 1
d |oJlo|l o| o
e (2|1 0o 1 |
f lol1l 1 o}
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{@:} Una imagen de la simulacién en Proteus:

B s

BD'L' 4u

Repositorio en Github (Ejemplo-1-5S.dsn) con el archivo
de la simulacién con Proteus v7.8

% Ejemplo 2:

Hallar los estados légicos en las salidas para cada senal en las
entradas del Sumador Completo (SC), tabular toda la informacion y
verificar la solucion con un simulador electrénico:

11110000

=
o
o
—
.
o
o
—
>

-
Q|Oo
— —A
IO
o|o
O —
oo
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@ Paso 1: hallar las salidas para cada pulso de entrada:
o Pulsoa:entradas A="'1'B="1"y Ci ="'0' las salidas suma =

lOlyCO = l1l

o Pulso b: entradas A="'0',B ="'0"y Ci ='0', las salidas suma =
IOIyCO - IOI

o Pulsoc:entradas A='0,B="1"y Ci="0, las salidas suma =
IllyCO = IOI

o Pulsod:entradasA="'1,B="0"y Ci ="'0' las salidas suma =
lllyCO = IOI

o Pulsoe:entradas A='1,B="0"y Ci="1' las salidas suma =
IOIyCO - l1l

o Pulso f: entradas A='0,B ="'1"y Ci ='1, las salidas suma =
IOIyCO - I1I

o Pulso g:entradas A="0'B="0"y Ci ="1' las salidas suma =
lllyCO — IOI

o Pulsoh:entradasA="'1,B="1"y Ci ="1', las salidas suma =
IllyCO - l1l

{0 Paso 2: la tabulacién Entradas | Salidas
" delainformacién es: Pulso Ci B Co

o Tablade verdad:

> - mn o n OO
e e OO OO
OO0 O M
= OO OO b
=0 OO O
= O R R OO R

113


https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap3/38.PNG

O

Una imagen de la simulacién en Proteus:
. Emrt 17
Ci ZID [x] -_ﬂs
T4LEaE
I s . s
5.) 1] im
i T4LE08
BD.'_ im
4m - . ia u3 -_n Co
im

vaLs0s

% Ejemplo 3:

de la simulaciéon con Proteus v7.8

Disenar el diagrama en bloques para un Sumador Completo de 2
sumandos cada uno de 2 bits (2x2); luego implementar el circuito en
un software de simulacion electrénica y verificar su funcionamiento.

Paso 1: en el diagrama en blogues:

o El primer blogque es un Semi Sumador (SS) que realiza la
operaciéon entre A1y B1 y genera la salida S1 y el acarreo

Co1l

o El segundo bloque es un Sumador Completo (SC), que
recibe el dato del acarreo del bloque anterior (Co1l) y los
datos A2 y B2 de los sumandos, para generar las salidas S2
y el acarreo Co2 que hace las veces del tercer bit en la

respuesta (S3)

114


https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap3/39.PNG
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap3/39.PNG
https://github.com/Obotero13/LI_Digitales_ejercicios.git

A2 Al
B2 B1 +
83 82 51

SALIDAS

ENTRADAS

ﬁ} Paso 2:

o Unaimagen de |la simulacién en Proteus:

o La operacion que se observa en la imagen es: 11 + 11 =
110, que equivalea: 3 + 3 = 64

o 31
;\1 g, .
S o
T4L5E6
B1 L
am
i0m = Co1l

i

T4LSEE

A2 l)"iﬁ)D -

5m

7iLsEs
k|
B2 ' 4m

s

T4L508
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Repositorio en Github (Ejemplo-3-SC.dsn) con el archivo
de la simulacion con Proteus v7.8
3.7 Circuitos Restadores

3.7.1 Semi-Restador (SR)

El circuito Semi Restador (SR = %) - G
Semi Restador, HS = Half S A SR i
Substractor) se utiliza para = HS =
restar dos bits de datos E o —Bo &

Unicamente.

En la tabla de verdad del Semi Restador se observa que la salida (D)
cumple con la tabla de verdad de la compuerta l6gica XOR.

| Entradas { Salidas
Minuendo | Sustraendo| Diferencia | Préstamo

o | o | o | o

o (il ; O PO |

1 | o | 1 | o

-y o | o

| A—B { D | Po |
g = El plano esquematico del
A ) ] | | D o . . P
5m circuito semi restador esta
TaLses compuesto por 3
o

21 4n « spE o, compuertas logicas: XOR y
e AND cada una con dos

7aLs04 aLs08

entradas para los datos Ay
B, y la NOT que se conecta
al 'MINUENDQ'; y las salidas D para la Diferencia y Bo para el
préstamo (Borrow).
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Las funciones logicas del Semi Restador son:

D=A®B

P,=—AXB

3.7.2 Restador Completo (RC)

El circuito restador completo (RC ® i
= Restador Completo, FS = Full g Pi — D g
Substractor) se utiliza para restar g A — =
3 bits de datos. % B —Po &

En la tabla de verdad del Restador Completo se observa que la salida
(D) cumple con la tabla de verdad de la compuerta logica XOR.

{ Salidas
Préstamo
Salida

Entradas

Minuendo | Sustraendo Diferencia

o | o | o | o | o

o | 0 | 1 | T I

o | 1 | e (| 1 | 1

o | 1 | B I ey I

1| o | o | 12 | o

1| o | 1 (| o | o I

1| 1 | o | o | o

1| 1 I e 2
A—-B-(; | Diferencia| Préstamo
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En el diagrama en
bloques se observa
que el Restador
Completo (RC) esta
conformado por 2
Semi  Restadores
(SR) conectados en
cascada.

ENTRADAS

El plano esquematico del Restador Completo es:

Pi ™t e
] L]
2e) 0 [
74L5E6

im

A .' o oy % L X]

ugi 3m 4 im
o m
L1 T TALE04 T4LI08
B
im

1= sim

T4L504 TaLEDE

Las funciones logicas del Restador Completo son:
D=A®B®PF

P,={P; x (A® B)}+ (A x B)

3.7.3 Ejemplos

Hallar los estados légicos en las salidas para cada senal en las
entradas del Semi Restador (SR), tabular toda la informacion y
verificar la solucién con un simulador electrénico:
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% Ejemplo 1:

o

gA— SR — D
o s

D —
OQ -
=l —
oT

@ Paso 1: hallar las salidas para cada pulso de entrada:

o Pulso a: entradas A="0"y B ='1', las salidas diferencia = '1"

yPo="1'
o Pulso b: entradas A ='0'y B ='0', las salidas diferencia = '0'
y Po="0'
o Pulsoc:entradas A="'1"y B ="'1 las salidas diferencia = '0'
y Po="0'
o Pulsod: entradas A="'1'y B =0, las salidas diferencia ="'1"
y Po="0'
o Pulsoe:entradas A="1'y B ="'1" |las salidas diferencia = '0’
y Po="0'
o Pulsof:entradas A='0"y B ="'1', las salidas diferencia = '1"
yPo="1
{0 Paso 2: la Entradas { Salidas \
™ tabulacién de Pulse| Minuendo| Sustraendo| Diferencial Préstamo |
la A B D Po
informacién al|l o | 1| 1| 1|
e e
c 1 1 0 0
G [ S T [ S
' =] | v esoss| ol
fl o (| 1 | 1 (| 1 |
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{@:ﬁ Una imagen de la simulacién en Proteus:

A .' 4wy
]I uE [ | 8]
]
-
TaLsah

D“_ EL
B uDC-z 5.}ﬂ Po

741504 741508

Repositorio en Github (Ejemplo-1-SR.dsn) con el archivo
de la simulacién con Proteus v7.8

% Ejemplo 2:

Hallar los estados légicos en las salidas para cada senal en las
entradas del Restador Completo (RC), tabular toda la informacién y
verificar la solucion con un simulador electrénico:

11110000

00/1111{00

oo
0 —
—H|O
D —
O
(ol [a»)
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@ Paso 1: hallar las salidas para cada pulso de entrada:

o Pulso a: entradas A = '0, B ='0"'y Pi
diferencia="'0"y Po ="'0'
o Pulso b: entradas A = '0, B = '1' y Pi
diferencia="'1'y Po="1"'
o Pulso c: entradas A = '1, B = '0' y Pi
diferencia="'1'y Po="0'
o Pulso d: entradas A ='1, B ="'1"y Pi
diferencia="'0"y Po ="'0'
o Pulso e: entradas A ='1, B ="'1"y Pi
diferencia="'1'y Po="1"'
o Pulso f: entradas A = '1, B = '0' y Pi
diferencia="'0'y Po="0'
o Pulso g: entradas A = '0', B = '1"' y Pi
diferencia="'0'y Po="1"'
o Pulso h: entradas A ='0', B ='0"y Pi
diferencia="'1'y Po="1"
5@ Paso 2: |la Entradas .
- ’lcabulacic')n de Pulso| Minuendo | Sustraendo Péﬁr::‘:
a
informacién : : 0 =
. 0
es: p— 1|
o Tabla de dl 1 :
. e
verdad: f l 1 l
g o |
h | o |
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= '0' las salidas
= '0' las salidas
= '0' las salidas
= '0 las salidas
= '1' las salidas
= '1" las salidas
i = '1" las salidas
= '1" las salidas
Salidas
z .| Préstamo
Diferencia Salida

o | o

|| 1

| 0

o | o

1 | 1

o | 0

o | 1

gu— 1
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{0 Unaimagen de la simulacién en Proteus:

. Ld ] 1 D
" ) D= 0
im
74586
'N' 12
w7
J\ mif 13 12
1:m
& T4L504
B ' TALESG
1im "
=11
im 13m

4Ls04

Repositorio en Github (Ejemplo-2-RC.dsn) con el archivo
de la simulacién con Proteus v7.8

% Ejemplo 3:

Disenar el diagrama en bloques para un Restador Completo de 2x2;
luego implementar el circuito en un software de simulacion electrénica
y verificar su funcionamiento.

[:é]; Paso 1: en el diagrama en bloques:

o El primer bloque es un Semi Restador (SR) que realiza la
operacion entre A1 y B1 y genera la salida D1 y el
préstamo Po1.

o El segundo bloque es un Restador Completo (RC), que
recibe el dato del préstamo del bloque anterior (Po1) y los
datos A2 y B2, para generar las salidas D2 y el préstamo
Po2 que hace las veces del tercer bit en la respuesta (D3),
pero este dato se descarta.
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ENTRADAS

A2 A1
B2 B1
D3 D2 D1

SALIDAS

ﬁ} Paso 2: una imagen de la simulacién en Proteus:

01, queequivalea:3 — 2 = 14

o La operacion que se observa en la imagen es: 11 — 10 =

1=

T4L504

a1
21 Y
Pvy |
B2 Gt

sm

T4LE0

u
~)) D)= i o
T4L586
4 s PO Pi s
& 2 | |
. 0 . =l D2
74LE03
T4L526
Pi ;a
12 ug
mi 13m 12 0m
13m
74503
74L586 T4L504 Fo
4m 2]
iim G u
| =11 il U D3
B Po
T4LE0g Se descarta
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O

Repositorio en Github (Ejemplo-3a-RC.dsn) con el archivo
de la simulacién con Proteus v7.8

% Ejemplo 4:

Disenar el diagrama en bloques para un Restador Completo de 2x2
basado en Sumadores Completos (SC); luego implementar el circuito
en un software de simulacion electrénica y verificar su
funcionamiento.

@ Paso 1: obtener el Complemento 2:
o Para realizar una Resta utilizando la Suma, es necesario

hallar el Complemento 2 al Sustraendo y una de las formas
es obteniendo primero el Complemento 1y luego sumarle
i

El Complemento 1 se obtiene cambiando los '0' por '1' y
viceversa. Ej: 10, el Complemento 1 es: 01; y luego, se le
suma '1' para obtener el Complemento 2 que serd el nuevo
Sumando para la operacién.

@ Paso 2: implementacién del circuito para el Complemento 2:

o Para implementar el Complemento 2 del Sustraendo se

utiliza una compuerta NOT en la entrada del bit "B"

Para sumarle '1' se requiere que el primer blogue sea un
Sumador Completo (SC), que posee 3 entradas: 2 para los
bits A1 y B1 y una tercera para Ci que sirve para
adicionarle el '1' y de esa forma obtener el Complemento
2 del Sustraendo.

Paso 3: en el diagrama en bloques utilizando Sumadores
Completos (SC):
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o Para operar 2 bits se Restador basado en
2 Sumadores Completos (SC / FA)

requieren
Sumadores ENTRADAS
Completos (SC) oA
conectados en E% S: ’
cascada. D3 D2 DI
o El primer bloque E.

realiza la operacion:
Al+ Bl+1 y

genera la salida D1y
el acarreo Co1l que se

FA1
Ci="1"

+Vce

conectara al
siguiente bloque
Sumador.

o El segundo bloque
recibe el dato del
acarreo del bloque
anterior (Col) vy
adiciona los datos A2

SALIDAS 4
y B2, para generar las
salidas D2 vy el
acarreo Co2 que es descartado para el resultado.

{[:::]]; Paso 4: imagen de la simulacion en Proteus:

o La operacion que se observa en la imagen es: 11 — 10 =
01, queequivalea:3 — 2 =14

1
A2 Al 1 1 1 1 3
B2 B1 - 1 0 - 1 + 2 -
D2 D1 0 1 S0 1 1
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+av
Sumar '1'?

I D1
S —"
SC/FA 741586

" am
Lkl 0=

Al

13!)

T4LE03

4, 74L556
i |
B1 L P Co1l
7aLans . o
ZE)
Ci1 J‘) D2
m3 | |
SC/FA is o
TALEEE
2 L
A2 4'\) . 7n
sm
4B TALEEE raLsee o
@
B2 = o= -
74L504 . L
FaLE0E Se descarta

Repositorio en Github (Ejemplo-3b-RC.dsn) con el
archivo de la simulacién con Proteus v7.8

% Ejemplo 5:

Disenar el diagrama en bloques para un Sumador y Restador
Completo de 2x2; luego implementar el circuito en un software de
simulacidn electrénica y verificar su funcionamiento.

@ Paso 1: obtener el Complemento 2:

o Para realizar una Resta utilizando la Suma, es necesario
hallar el Complemento 2 al Sustraendo y una de las formas
es obteniendo primero el Complemento 1y luego sumarle
l1l
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{;“]} El Complemento 1 se obtiene cambiando los '0' por '1' y

O

viceversa. Ej: 10, el Complemento 1 es: 01, y luego, se le suma
'1' para obtener el Complemento 2 que sera el nuevo Sumando
para la operacion.

Paso 2: implementacion del XOR
. . Entradas Salida .
circuito para el control de w1 B S Operacion
IIS n (1} n H
uma Resta 0 0 | 0 | NO cambia el
Y . 0 [ 1 [ 1] datode"B’ Suma
(Complemento 2): 1 | 0 | 1] INIERTE el ot
) 1 | 1 | 0| datode'B’ esta
o Para realizar la Suma

se requiere que el bit
de "B" no cambie y para la Resta que se invierta

o Para implementar el Complemento 2 del Sustraendo se
requiere Negar la entrada "B" y luego Sumar '1'

o Por medio de una compuerta XOR se controla la seleccién
del tipo de operacion:

Paso 3: diagrama en bloques S eonee iecien
del sistema Suma / Resta L enTRades, -
utilizando Sumadores | [ I
Completos (SC): J i1 o
E—J w A2 Al
B2 B1 +
53 52 59
AZ A1
B2 B1 -
D3 D2 D1
SALIDAS )
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ﬁ} Paso 4:imagen de la simulacion en Proteus:

o La operacion que se observa en la imagen es: 11 + 10 =
101, que equivalea: 3 + 2 = 54

1
A2 A1 1 1 3
B2 B1 + 1 0 + 2 +
D2 D1 1 0 1 5
Suma="0"
Resta="1"
o0 .
02 " D 2 [7] s1p1
SC/FA 74L5EE
Al D.. 1 ;I:I > 11 12 .
. [OLIFN = i AL505
oo | 3 Cof
B1 D—jﬁ D o — : :
74L386 T 1 5 Jll
W'/ ‘
€t t—3 ;
SC/FA : ) > (] s2im2
A2 D" 4 ! 3
. Usc £ 74);535 : ALEDE
52 B 0 & . Co2
740586 —— i 7 2 83
5 W’j

o La operacion que se observa en la imagen es: 11 — 10 =
01, queequivalea:3 — 2 = 1,

1
A2 A1 1 1 1 1 3
B2 B1 - 1 0 - 1 0 + 2 -
D2 D1 0o 1 >0 1 1
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Suma="7"
Resta='1"

D.- I
w I S1/D1
SC/FA o
a8 — g
Al D = W) ] 1o )8_
s u ?4{309 " e
on ——e . Col
1= . —
o= i':\ AT 5 '.5_5
Ll n S 7 —
Ls02
CH T
SC/FA i $2iD2
FaL=E
o — Lo .
Az D 4 \ ._) . R )3_
e Eros - TaLE0E
R,
ezp®—) 3 4 . —") T Tﬁ g3 Sedescarta
e R = i para la RESTA
Ls02

de la simulacion con Proteus v7.8

O Repositorio en Github (Ejemplo-3c-RC.dsn) con el archivo

3.8 Multiplicador

La multiplicacion de numeros binarios se realiza de forma similar a la
de numeros decimales, multiplicando cada bit del MULTIPLICADOR
por cada bit del MULTIPLICANDO vy se utilizan las reglas de las
operaciones binarias de la Multiplicaciény la Suma.

El bloque Multiplicador de 2 bits r
esta conformado por una i
I A1xB1

compuerta AND de 2 entradas: :
B1 & .
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3.8.1 Ejemplos

% Ejemplo 1:

Disenar el diagrama en bloques para un circuito Multiplicador de 1 bit
para el multiplicando y 2 bits para el multiplicador, implementar el
circuito combinacional y verificarlo con un software de simulacion
electronica.

[:@'r] Paso 1:la estructura parala operacion es: Ad
B2 B1 x
A1B1
A1B2 +
M2 M1
@ ll;’flosguegf el diagrama en a4 oDl
) A1B1
— M
o Elprimerbloqueesuna _B1 M
compuerta AND de 2 4
entradas que realiza las r
operaciones entre el — A1B2
Multiplicador B1 y el g2 M — M2
Multiplicando A1 vy i
genera la respuesta
A1B1.

o El segundo bloque es una compuerta AND de 2 entradas
gue realiza las operaciones entre el Multiplicador B2 y el
Multiplicando A1y genera la respuesta A1B2.

o El diagrama completo lo conforman 2 bloques
Multiplicadores, donde sus respectivas respuestas son a la
vez los resultados finales M1y M2 de la operacién.
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fn@; Paso 3: la implementacién en un software de simulaciéon
electronica:

o Unaimagen de la simulacién en Proteus:

XY | LS M1

[+ ||
0w
E1 D" | Td4L50S
1 ] ME
Bz L - S
FaL50%
Repositorio en Github (Ejemplo-1-M.dsn) con el archivo
de la simulaciéon con Proteus v7.8
% Ejemplo 2:

Disenar el diagrama en bloques para un circuito Multiplicador de 2
bits para el multiplicando y 2 bits para el multiplicador, implementar
el circuito combinacional y verificarlo con un software de simulacion
electronica.

@ Paso 1: la estructura A2 Al
para la operacion es: B2 B1 X

CoZ2 Co1 A2B1 A1B1
A2B2 A1B2 +

M4 M3 M2 M1
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e Paso 2: el diagrama en A, @

bloques: = M = o
) o
o Los 4 primeros bloques 2| | _ mw me1 | i
se componen cada uno M SS

_.ﬂ [ Co1
de una compuerta - ‘ ,\——l
AND de 2 entradas que ™ } — o

. . B2 | A1B2 SS )
realiza las operaciones & o7 g
"
entrg . los 5 mz‘
Multiplicadores y los — "

Multiplicandos de A vy
B(A1B1,A2B1,A1B2y
A2B2).

o La salida del bloque multiplicador A1B1 equivale a la
misma respuesta de salida M1.

o Un blogque Semi Sumador (SS) para los sumandos A2B1 y
A1B2, que genera las respuestas M2 y el acarreo Co1l.

o Otro bloque Semi Sumador (SS) para los sumandos A2B2 y
el Col, que genera las respuestas M3y el acarreo Co2 que
equivale aMa3.

[:é]; Paso 3: la A pet
. . s - = A1B1 =g w1
implementacién en o
un  software de °'I
. g o . S AZB1
simulacion a2 22 Tw)) D=—@w
electronica: B Bt
4a ).ﬁmsz | e
O Una |magen de AL505 —
. . o TALEDR Col
la simulacion en 1-:_3;\232 )
Proteus: ﬁj > B vs

TALEDS
TaLsEn

128
] ml_ =
— j Co2 n M4

4L505
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A [t

B1 [P

Az Pt

B2 [t

3.9 Divisor

Para implementar el circuito Combinacional para ejecutar la Divisién
se requiere como base una Unidad de Procesamiento (UP) que
realice el Complemento 2 y luego haga una comparacioén para saber si

9:_‘\.3;\151 - EW W1

S e

:'—\.ﬁmsz 4= 5

T Lo
4 m

e

T4LEE6

1zm

1=

T4LE02

mi L}
Co2 M4

:

de la simulacion con Proteus v7.8

el resultado de la resta es positivo o negativo.

Unidad de Procesamiento (UP):

La operacion de la Resta se realiza por el método del Complemento 2,
donde primero se obtiene el Complemento 1 al Sustraendo y luego se

le suma ‘1’
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Esta operacion se
implementa con un
Sumador Completo

(SC), donde Ia
entrada del bit (B)
es NEGADA

obteniendo asi el
Complemento 1;
ademds, por la
entrada Ci se
ingresa el ‘1’ que se
le suma al
Complemento 1 vy
de esta forma se
tiene el
Complemento 2.

A>B 1
1 1 1 1
0 1 1 1 +
D2 D1 1 0
+2 Co +2

La Unidad de
Procesamiento se
completa con un

Multiplexor de 2 canales
(2x1), que selecciona entre
el resultado de la Resta (D)
o el bit de la entrada A por
medio del Selector que es
controlado por el acarreo
de salida (Co).

0 1 0
1 0o 1 +

o 1 1

-1 Co -1
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Si el Acarreo (Co) es ‘1’, indica que el resultado de la resta es positivo
y la salida del Multiplexor (MUX) sera la diferencia (D) entre Ay B
(A-B).

Si el Acarreo (Co) es ‘0’, indica que el resultado de la resta es negativo
y la salida del Multiplexor (MUX) sera el bit de A.

Para desplazar a la derecha el valor del Divisor en las operaciones
internas se lleva a cabo de acuerdo a la disposicién que ocupa cada
unade las UP dentro del sistema completo.

La cantidad de filas es igual a la cantidad de bits del DIVIDENDO.

Como el DIVISOR tiene 2 bits, las 2 primeras filas tienen 2 UP y el
resto tendran una UP mas.

El DIVIDENDO tiene la misma cantidad de bits que el COCIENTE y el
DIVISOR tiene la misma cantidad de bits que el RESIDUO.

Si se divide por 1, el valor del Dividendo es igual al del Cociente vy el
del Divisor es igual al del Residuo.

3.9.1 Ejemplos

% Ejemplo 1:

Disenar el diagrama en bloques para un circuito Divisor de 2x2 bits,
implementar el circuito combinacional y verificarlo con un software de
simulacioén electrénica.

@] Paso 1: la estructura para |la

operacion es: AZ AT B2 B1

R2 R1 C2 C1
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{0 Paso 2:diagrama de blogues:

DIVISOR

COCIENTE
-
’
.
-
=
s

Cl-=- ‘I UP4 UP3 —=-—"1
foo
R2 R1
RESIDUO

o EI DIVIDENDO tiene 2 bits, entonces el sistema consta de
2 filas.

o El DIVISOR tiene 2 bit, o sea que las dos primeras filas
contienen 2 UP y si tuviese mas filas, las restantes
tendrian una UP de mas.

o ParalaUP2, el bit para ingresar por la entrada A es '0' para
completar los datos.

o El DIVISOR debe pasar a través de una compuerta NOT
para obtener el Complemento 1.

o Para la primera UP de cada fila (la del extremo derecho,
UP1, UP3), por la entrada Ci se ingresa el 1 para obtener
su Complemento 2.

o El DIVIDENDO tiene la misma cantidad de bits que el
COCIENTE.

136


https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap3/68.PNG
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap3/68.PNG

o El DIVISOR tiene la misma cantidad de bits que el
RESIDUO.

o Si se divide por 1, el valor del Dividendo es igual al del
Cocientey el del Divisor es igual al del Residuo

o Lalineadiscontinua de color rojo muestra la propagaciony
el desplazamiento del DIVISOR para cada comparacion
con el Dividendo.

= Paso 3: la implementacién en un software de simulacién
electrénica:

- =
- .
f==_

AzAl
DMIDENDO

DIVIDENDO DIVISOR

A4

Rz. Rl. Cz.  C1.

11

RESIDUO  COCIENTE

£l

k]
|

Bl ArBEHE

Repositorio en Github (Divisor 2x2bits.dsn) con el archivo
de la simulacién con Proteus v7.8
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% Ejemplo 2:

Disenar el diagrama en bloques para un circuito Divisor de 3x2 bits,
implementar el circuito combinacional y verificarlo con un software de
simulacion electrénica.

@ Paso 1: la estructuraparala nq a9 Af | B2 B1
operacion es: R2?2 R1 C3 C2 C1

(O Paso 2:diagrama de bloques:
o EI DIVIDENDO tiene 3 bits, por ello el sistema consta de 2
filas.

o El DIVISOR tiene 2 bit, o sea que las dos primeras filas
contienen 2 UP y las restantes tendrian una UP de mas (en
este ejemplo la tercera fila).

DIVISOR

A3
c3 :r\\ ‘ l\ +
*1 urz T UR] -1
sl
AN
D1 A\ 6(“
D2 A2 %
NNt
; X W
W Cowe . UPA ™ UP3 -1
8 j = \‘_-' all
Q Y
bl ‘04 \ D3 \
0' — INV \ﬁ' : \l Al
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Parala UP2, el bit para ingresar por la entrada A es '0' para
completar los datos y sumar '0' no afecta la operacion.

Para la UP7, el bit para ingresar por laentradaBes '0'y se
hace por medio de una compuerta NOT para obtener el
Complemento 1.

El DIVISOR debe pasar a través de una compuerta NOT
para obtener el Complemento 1.

Para la primera UP de cada fila (la del extremo derecho,
UP1, UP3, UP5), por la entrada Ci se ingresa el 1 para
sumar y obtener su Complemento 2.

El DIVIDENDO tiene la misma cantidad de bits que el
COCIENTE.

El DIVISOR tiene la misma cantidad de bits que el
RESIDUO.

Si se divide por 1, el valor del Dividendo es igual al del
Cocientey el del Divisor es igual al del Residuo.

La linea discontinua de color rojo muestra la propagaciéony
el desplazamiento del DIVISOR para cada comparacion
interna en el proceso.

ﬁ] Paso 3: la implementacion en un software de simulacion

O

electronica:

Repositorio en Github (Divisor 3x2bits.dsn) con el archivo
de la simulaciéon con Proteus v7.8
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3.10 Ejercicios propuestos con respuestas

% Ejercicios 1y 2:

q:é]g Estructura de una suma 2x3:

A3 AZ A1
B3 B2 B1 +

54 53 52 51
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{[;‘]} Diagrama en bloques de la solucién del ejercicio 1 (Sumador
2x3):

A3 A2 A1
B3 B2 B1 -+
S4 S3 82 »

B1

ENTRADAS
gBre

28

g@} Diagrama en bloques de la solucién del ejercicio 2 (Sumador
3x3):
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% Ejercicio 3:

Disenar los diagramas en bloques para un Restador Completo de 2x3
(filas x columnas), utilizando Semi Restadores (SR) y Restadores
Completos (RC) y el otro diagrama utilizando en método del
Complemento 2. Implementar los circuitos combinacionales y
verificarlos con un software de simulacion electrénica.

{nﬁ]g Diagrama en bloques de la solucién del ejercicio 3 (Restador
3x3) con Semi Restador (SR) y Restador Completo (RC):

A3 A2 A
B3 B2 B1 -
DI D2 D1
Al — —_—
: Po1
BT — 7 —UI
g Bit —_— 02 2
a
AZ — —
F_: — Po2 al
=
< (7]
Bi2 — 03
A —} P03
B3 —
Se descarta

{:g“]} Diagrama en bloques de la solucion del ejercicio 3 (Restador
3x3) con Sumadores Completos (SC), implementado por el
método del Complemento 2:

142


https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap3/78.PNG
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap3/78.PNG

Al A2 Al

Bl B2 B1 -
D3 D2 D1

B3
Co3 --—
Se descarta

D3

A3
' Co2
-

Co
A3 AD A
B3 B2 Bl +

Bd D3 D2 D1
ENTRADAS

e
' '

D2 D1

SALIDAS

% Ejercicios 4y 5:

Disenar los diagramas en bloques para los circuitos Multiplicadores de
3 bits para el Multiplicando x 2 bits para el Multiplicador, y de 3 bits
para el Multiplicando x 3 bits para el Multiplicador. Implementar los
circuitos combinacionales y verificarlos con un software de simulacion

electronica.

Diagrama en bloques para la solucién del ejercicio 4 de 3 bits
para el Multiplicando y 2 bits para el Multiplicador:

Diagrama en bloques para la soluciéon del ejercicio 5 de 3 bits
para el Multiplicando y 3 bits para el Multiplicador:

—_——
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A3 A2 A1

B2 Bi x
Col Co2 Col
A3B1 AZB1 A1B1
A3B2 A2B2 A1B2 +

M5 M4 M3 M2 MY

Al ————

AlB1 M1
B1
A2 . AZB1

ENTRADAS

Al A2 A
Bl B2 Bl x

1
Co§ Co2 A3B1 A2B1 A1B1
Cof  Cod AIB2 AZB2 A1B2
A3B3 A2B3 A1B3 +
MB M5 M4 M3 M2 M1
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Diagrama en bloques para la solucion del ejercicio 5 de 3 bits
para el Multiplicando y 3 bits para el Multiplicador:

A2 M
B2 Bl x

% Ejercicios 6:
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{@} La estructura de la operacion es:

A4 A3 A2 A1 |B2 Bi1
R2 R1 C4 C3 C2 Ci

{Cj:} Diagrama en bloques para la solucién del ejercicio 6 de 4x2 bits:

C3 -

COCIENTE

C2==

RESIDUO
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3.11 Videos

Haga clic en la esquina superior derecha para expandir el video.

-

+'53, Videos sobre solucién de operaciones basicas en sistema
i .
Binario:’

? Videos realizados por Marisol Maldonado Olmos (Pasos por Ingenieria) SUMA BINARIA -
Ejercicio #1 y RESTA BINARIA - Ejercicio #1
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https://youtu.be/tdXgB9BENDM?si=cX3_83V8O9koTcIi
https://youtu.be/3nt9zrgCt_U?si=o4hCnO8UUZs0ilWf

Haga clic en la esquina superior derecha para expandir el video.

L

+'f3, Videos sobre solucion de operaciones basicas en sistema

T
Binario:1°

10 \/ideos realizados por Marisol Maldonado Olmos (Pasos por Ingenieria) MULTIPLICACION
BINARIA - Ejercicio #1 y DIVISION BINARIA - Ejercicio #1
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https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/videos/cap3/Multiplicacion/index.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/videos/cap3/Division/index.html
https://youtu.be/VK2j2rTFhS8?si=CM9YbBhH8YPx9jVT
https://youtu.be/VK2j2rTFhS8?si=CM9YbBhH8YPx9jVT
https://youtu.be/R9OMPPuh3nc?si=aYXBOjPCcW6c_p5r

':'!_r.
v

Videos demostrativos creados por Oscar Ignacio Botero Henao
sobre la solucién del circuito combinacional del Sumador, Restador
y Multiplicador Binario, la implementacion y sus respectivas
simulaciones.

3,

)

Video explicativo: Sumador Binario,  Circuitos
Combinacionales - Solucién y Simulacion, en el canal de
youtube de Oscar Botero @oscarboterohenao

Video explicativo: Restador Binario, Circuitos
Combinacionales - Solucién y Simulacién, en el canal de
youtube de Oscar Botero @oscarboterohenao

Video explicativo: Multiplicador Binario, Circuitos
Combinacionales - Solucién y Simulacién, en el canal de
youtube de Oscar Botero @oscarboterohenao



https://youtu.be/cI0C4uuq5mQ
https://youtu.be/cI0C4uuq5mQ
https://www.youtube.com/@oscarboterohenao
https://youtu.be/tL_6tHy0r1A
https://youtu.be/tL_6tHy0r1A
https://www.youtube.com/@oscarboterohenao
https://youtu.be/5ZT9cO4N2H8
https://youtu.be/5ZT9cO4N2H8
https://www.youtube.com/@oscarboterohenao

3.12 Objetos Interactivos

Haga clic en la esquina superior derecha para expandir el video.
t:_-"!'i.. Los objetos interactivos: el Cuestionario sobre operaciones
*  légicas binarias y la Calculadora para las operaciones basicas

binarias, fueron generados con la asistencia de la Inteligencia
Artificial (IA) en el sitio web: https://websim.ai/

CALCULADORA BINARIA
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https://websim.ai/
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap3/operaciones1.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap3/operaciones1.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap3/calculadora_binaria.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap3/calculadora_binaria.html

3.13 Simulaciones

Repositorio en Github con los archivos de las simulaciones
de los ejemplos de este capitulo con Proteus v7.8

»
L
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Capitulo IV

Funciones Légicas




1" €

w .—ﬂ.w_i-..-
, Tagh b =D

o "
1 - T
- bt~ e
e
i e
FIII %
. alm -
T L]

- r

- :
~ e o
- - » 1
-
& "
- |
# / -...1

_|v___. &l J

[ =g,

L W = il




4.1 Compuertas Logicas

Funciones Booleanas, simbolos, tablas de verdad y referencias
comerciales y del software Proteus (clic en la imagen para aumentar)

YES NOT
——
La salida es “1” La salida es “0”

cuando |la entrada cuando la
es “1' entrada es “1”
A | S Al S
OO0 Q1
1 1 1 0
Proteus: Proteus:
NOT
4050 74LS04
AND NAND
S=AXB _ S=AXBE

La salida es “1" cuando La salida es “0" cuando
TODAS las entradas TODAS las entradas son

son “1" i

B A S B A S

0 0|0 g 0|1

0 1|0 g 14

1 0|0 1T 01

SO Il | 1 110
Proteus: Proteus:
AND / AND_2 NAND / NAND_2
74L.S08 74L.S00
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https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap4/2.png

La salida es “1”7

La salida es “0”

cuando ALGUNA cuando
entrada es “1” ALGUNA,, "
entrada es “1
B A|S B A|S
0 0 O g 94
0] 1 1 0] 1 0
1 0N 1 0O| 0
1 1 1 1 1 0
Proteus: Proteus:
OR NOR /7 NOR_2
74L.S32 741._.S02

XOR

XNOR

S=A8BB
S=(AxB)+ (AxB)

S=A8BB
S=(AxB)+ (AxB)

) >

) >~

11—

La salida es “1" cuando
son CONTRARIAS las

La salida es “0" cuando
son CONTRARIAS las

741,886

entradas entradas
B AlS B A[S
0O O|O 0 0|41
0O 13 0 1|0
1 8|4 1 9]0
i LI - 1 1%
Proteus:

Proteus:

XOR / XOR 2 4077
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4.2 Diagramas internos de las compuertas

familia TTL

Yoo

1|41|31|211 'I|EI Eli El‘

s

T [
1234 5 E

7
GND

7400 NAND
QUAD 2 INPUT

7404
HEX INVERTER
S=4

Wi

1|41|31|211 1ID Eli BI

Epll=p
EnE

T T T T 1
1234567
GND
7432 OR
QUAD 2 INPUT

S=A+EB

Yoo
1|4 1|3 1|2 1|1 1ID Eli i?

nSsfe

1T T
12345 B

7
GO
7402 NOR

QUAD 2 INPUT
S=A+B

Yoo
1|41|31|211 1ID 9 3

Eaulces

T T T 1 1]
1234567
GND
7408 AND
QUAD 2 INPUT
S=AXB

Yoo
141312 11 1ID Eli EI‘

o,

L [
1234 45 68

Tla'
GND
7486 XOR

QUAD 2 INPUT
S=A®B

Hojas de Datos: 7400 /7402 /7404 /7408 /7432 /7486
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https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap4/6.png
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap4/6.png
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap4/7.png
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap4/7.png
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7400.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7402.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7404.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7408.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7432.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7486.PDF

4.3 Diagramas internos de las compuertas
familia CMOS

Wdd
1413121110 9 8
I Y I I T

[ [T
4 5 B 7

1T 1T 1T 1T T [
1 2345 67 12 3
YWas Wsg
4001 NOR 4011 NAND
QUAD 2 INPUT QUAD 2 INPUT
S=A+EB S=AxEB
il wid
14 13 12 11 10? B

1413121110 9 8
| | | [

| |
Cplig % ol o]
ERrlS Il latal
1234 58 6B 7 1234567
YWss YWes
4030 XOR 4069
QUAD 2 INPUT HEX INVERTER
S=A@BE S=A
“dd Ydd Widd
1413121110 9 8 1413121110 9 8 1413121110 9 8
%IIL@i L1 111 I T I |
III!‘{jIJ—!I %E‘DCF’OG’_ELh T T T T T 1
1234567 1234567 1234567
YES W5g YWas
4071 OR 4077 XNOR 4081 AND
QUAD 2 INPUT QUAD 2 INPUT QUAD 2 INPUT
S=A+B Szm S=AXB

Hojas de Datos: 4001 /4011 /4030/ 4069 /4071 /4077 /4081
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https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4001.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4011.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4030.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4069.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4071.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4077.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4071.PDF

4.4 Referencias comerciales por familias y sus

descripciones
TIPO DE FAMILIA FAMILIA LOGICA -
COMPUERTA | LOGICA TTL CMOS DESCRIPCION
7408 4081 Quad 2 — input (4 compuertas de 2 entradas cada una)
AND 7411 4073 Triple 3 — input (3 compuertas de 3 entradas cada una)
7421 4082 Dual 4 — input (2 compuertas de 4 entradas cada una)
7400 4011 Quad 2 — input (4 compuertas de 2 entradas cada una)
7410 4023 Triple 3 — input (3 compuertas de 3 entradas cada una)
NAND 7420 — 7440 4012 Dual 4 — input (2 compuertas de 4 entradas cada una)
7430 4068 8 —input (1 compuerta de 8 entradas)
74133 - 13 —input (1 compuerta de 13 entradas)
7432 4071 Quad 2 — input (4 compuertas de 2 entradas cada una)
OR - 4075 Triple 3 — input (3 compuertas de 3 entradas cada una)
- 4072 Dual 4 — input (2 compuertas de 4 entradas cada una)
7402 4001 Quad 2 — input (4 compuertas de 2 entradas cada una)
NOR 7427 4025 Triple 3 — input (3 compuertas de 3 entradas cada una)
7425 4002 Dual 4 — input (2 compuertas de 4 entradas cada una)
- 4078 8 —input (1 compuerta de 8 entradas)
NOT 6 INV 7404 4069 Hex (6 compuertas de 1 entrada cada una)
YES 6 BUFFER 7407 4050 Hex (6 compuertas de 1 entrada cada una)
XOR 7486 - 74136 4030 - 4070 Quad 2 — input (4 compuertas de 2 entradas cada una)
XNOR - 4077 Quad 2 — input (4 compuertas de 2 entradas cada una)

4.5 Ejemplos basados en Funciones Logicas

La férmula para obtener la cantidad de combinaciones posibles de
una funcién es:

2" = Numero de combinaciones posibles
n = Cantidad de variables de la funcion

NOTA: para este libro el orden de la asignacion de las variables
dentro de las tablas es la siguiente:

DCBA
(MSB) ... (LSB)
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¢Hallar las tablas de verdad paso a paso de las funciones ldgicas y
luego implemente los circuitos en un software de simulacion
electrénica y verificar las soluciones?

% Ejemplo 1:
F
| : |
F = (AXB)+(A+B)
1 2
n = 2 variables tiene la funcién
2" =4 combinaciones posibles
No. | 21| 20 1 2 F
Dec| B|A| AxB A+B | 1+ 2
0 0 0 0 1
1 0 1 0 0
2 1 0 0 0
3 1 1 1 0
AND OR NOR

e Paso 1: se comienza el diseno de la tabla, colocando las variables
de Entrada’’ A y B"' de la funcién, con todas las combinaciones

de valores binarios posibles.
4t Paso 2: se desarrolla el primer término de la funcion que esta

etiquetado con el numero "1", dicho término pertenece a la
funcion de una compuerta logica "AND de 2 entradas: Ay B".
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(o

(o

O

Paso 3: se desarrolla el segundo término etiquetado con el
ndimero "“2", éste pertenece a la funcién de una compuerta
l6gica "OR de 2 entradas: Ay B".

Paso 4: se finaliza la solucion de la tabla con la uniéon de los
resultados parciales de los términos etiquetados como "1"y "2"
por medio de una compuerta logica "NOR de 2 entradas”.

Paso 5: se implementa la funcién en un software de simulacion
electrénica, en este caso se utilizé el "Proteus" versién 7.8

Paso 6: se ejecuta la simulacion y se valida la solucidon obtenida
en latabla.

LA,
L
.A. ' » im -
= U3A
7AL508 T F
o i =
i | U2: A,
B D—Q 1m 7aL50z
=
2|

T4L532

F={(AxB) + {A+B)}}'

Video explicativo de la solucién: Funcion Logica 1 -
Solucion, en el canal de youtube de Oscar Botero
@oscarboterohenao

Video explicativo de la simulacion: Funcion Logica 1 -
Simulacion, en el canal de youtube de Oscar Botero
@oscarboterohenao
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Repositorio en Github ("P_funciénl.dsn") con el archivo
de la simulacion con Proteus v7.8

% Ejemplo 2:

f
f i
F=(AxB)+C
) i
1 2
n = 3 variables tiene la funcién
2" = 8 combinaciones posibles
No. | 22 | 21|20 1 2 F
Dec | C B | A AxB C 1+ 2
0 0 0|0 0 1 1
1 0 0|1 0 1 1
2 0 1 0 0 1 1
3 0 1 1 1 1 1
4 1 0|0 0 0 0
5 1 0|1 0 0 0
6 1 1 0 0 0 0
7 1 1 1 1 0 1
AND NOT OR

e Paso 1: se colocan todas las variables de entrada "A, By C", con
sus 8 combinaciones légicas.

e Paso 2: se soluciona el primer término de la funciéon que esta
etiquetado con el nimero "1", dicho término pertenece a la
funcion de una compuertalogica "AND de 2 entradas: Ay B".
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[‘ntj]; Paso 3: se soluciona el segundo término etiquetado con el
nimero "2", éste pertenece a la funcion de una compuerta
l6gica "NOT de 1 entrada: C".

@} Paso 4: finaliza la solucién de la tabla con la unién de los
resultados parciales de los términos etiquetados como "1"y "2"
por medio de una compuerta légica "OR de 2 entradas".

@]g Paso 5: se implementa la funcién en un software de simulacion
electrénica, en este caso se utilizé el "Proteus" version 7.8

@} Paso 6: se ejecuta la simulacion y se validan todas las respuestas
obtenidas en la tabla.

|
A Dﬁ Lz
[ ]
%)
am
on 74L30% UT-A
s D W4 F
Lr] [
2|
L3 A 7aLsaz
C .' im 2
T4L504
F=(AxB) + C'

Video explicativo de la solucién: Funcion Logica 2 -
Solucion, en el canal de youtube de Oscar Botero

@oscarboterohenao
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Video explicativo de la simulacién: Funcion Légica 2 -
Simulacién, en el canal de youtube de Oscar Botero
@oscarboterohenao

Repositorio en Github ("P_funcién2.dsn") con el archivo
de la simulacién con Proteus v7.8

% Ejemplo 3:

F
A
I 3 1

F:E(A+B >l< BxC)}‘EB A X ()

n = 3 variables tiene |la funcion
2" = 8 combinaciones posibles

No. 22 | 21| 920 1 2 3 4 F
Dec| ¢ | B|A| (4+B) | (BXO) 1x 2 (A% C) 34
0 0 0 0 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 0 0 1 1
2 0 1 0 0 0 0 1 1
3 0 1 1 0 0 0 1 1
4 1 0 0 1 0 0 1 1
5 1 0 1 0 0 0 0 0
6 1 1 0 0 1 0 1 1
7 1 1 1 0 1 0 0 0

NOR AND AND NAND XOR
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@T} Paso 1: se colocan todas las variables de entrada” A, B y C”,

(o]

con sus 8 combinaciones légicas.

Paso 2: se soluciona el primer término de la funciéon que esta
etiquetado con el numero "1", dicho término pertenece a la
funcion de una compuerta logica "NOR de 2 entradas: Ay B".

Paso 3: se soluciona el segundo término etiquetado con el
nimero "2", éste pertenece a la funciéon de una compuerta
l6gica "AND de 2 entradas: By C".

Paso 4: se resuelve la llave que agrupa los términos etiquetados
como "1" y "2" por medio de una compuerta légica "AND de 2
entradas".

Paso 5: se soluciona el término etiquetado con el namero "4",
éste pertenece a la funciéon de una compuerta légica "NAND de
2 entradas: Ay C"

Paso 6: finaliza la solucién de la tabla con la uniéon de los
resultados parciales de los términos etiquetados como 3" y "4"
por medio de una compuerta légica "XOR de 2 entradas".

UT:A
py |
im : U2:B
0 =
A | | | FaE02 o mi
L2 A F4LEDS
im
n3
| - U:A
B TAL508 1 F
Lx] [ |
im
UZA jD—n
1m 74550
c @'t 1m :

F={{A+B) x (BxC)} xor {AxC)
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Paso 7: se implementa la funcién en un software de simulacion
electrénica, en este caso se utilizo el "Proteus” version 7.8

Paso 8: se ejecuta la simulacidon y se validan todas las respuestas
obtenidas en la tabla.

Video explicativo de la solucién: Funcion Logica 3 -
Solucion, en el canal de youtube de Oscar Botero

@oscarboterohenao

Video explicativo de la simulacién: Funcion Légica 3 -
Simulacion, en el canal de youtube de Oscar Botero

@oscarboterohenao

Repositorio en Github ("P_funcién3.dsn") con el archivo
de la simulacion con Proteus v7.8

% Ejemplo 4:

=

I 3 1
F={(A+B) X (A®CV x A
- ERe

n = 3 variables tiene la funcién
2" = 8 combinaciones posibles
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No. | 22 | 21| 20 1 2 3 4 F
Dec | C B | A| 4A4+B (AB0) 1X2 A 3x4
0 0 0 0 1 0 1 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 0
2 0 1 0 0 0 1 1 1
3 0 1 1 0 1 1 0 0
4 1 0|0 1 1 0 1 0
5 1 0 1 0 0 1 0 0
6 1 110 0 1 1 1 1
7 1 1 1 0 0 1 0 0

NOR XOR NAND NOT AND

@T} Paso 1: se colocan todas las variables de entrada”” A, B y C"”,

con sus 8 combinaciones légicas.

Paso 2: se soluciona el primer término de la funciéon que esta
etiquetado con el nimero "1", dicho término pertenece a la
funcion de una compuerta logica "NOR de 2 entradas: Ay B".

Paso 3: se soluciona el segundo término etiquetado con el
numero "2", éste pertenece a la funcion de una compuerta
l6gica "XOR de 2 entradas: Ay C".

Paso 4: se resuelve la llave que agrupa los términos etiquetados
como "1"y "2" por medio de una compuerta légica "NAND de 2
entradas".

Paso 5: se soluciona el término etiquetado con el nimero "4",
éste pertenece a la funcién de una compuerta légica "NOT de 1
entrada: A".

Paso 6: finaliza la soluciéon de la tabla con la unién de los
resultados parciales de los términos etiquetados como 3" y "4"
por medio de una compuerta légica "AND de 2 entradas".
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e Paso 7: se implementa la funcién en un software de simulacion
electrénica, en este caso se utilizé el "Proteus" version 7.8

[:t:]]; Paso 8: se ejecuta la simulacion y se validan todas las respuestas
obtenidas en la tabla.

I A
L
74L504 L5 A
| |= F
A L2:A = =
L
T4L50%
3:A
B .8 74L50% .
e
LA 74LS00
1
]
c | ze

T4LER6

F={{A+B) x (A xor C)}' x A

Video explicativo de la solucién: Funcion Logica 4 -
Solucion, en el canal de youtube de Oscar Botero
@oscarboterohenao

Video explicativo de la simulacion: Funcion Logica 4 -
Simulacion, en el canal de youtube de Oscar Botero
@oscarboterohenao

Repositorio en Github ("P_funcion4.dsn") con el archivo
de la simulaciéon con Proteus v7.8

172



https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap4/23.png
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap4/23.png
https://youtu.be/kyK1QLFHIvg
https://youtu.be/kyK1QLFHIvg
https://www.youtube.com/@oscarboterohenao
https://youtu.be/WG3wg6QKFgo
https://youtu.be/WG3wg6QKFgo
https://www.youtube.com/@oscarboterohenao
https://github.com/Obotero13/LI_Digitales_ejercicios.git

4.6 Ejemplos basados en el Circuito

¢Hallar las funciones ldgicas de los circuitos, las tablas de verdad paso

a paso e implementar los circuitos en un software para verificar las
soluciones?

% Ejemplo 1:
[BR RN .
A 24
nﬂ' 1l{>cuz 1wy
uz
TaLs04 8
| 741586 UG:A,
B of 2.US.A 1m I F
1 inm
am
TaLs0z |14 4, L
1
C .. . w3

NOTA: para representar la negacion se_puede utilizar una
comilla simple al final del término. Ej: A'= A

{0 Paso 1:

o Compuerta 1: la senal "A" entra a una compuerta NOT o
inversora que la niega:

1=A

o Compuerta 2: las senales "B" y "C" entran a una
compuerta NOR que las sumay niega:

2= (B+C)
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o Compuerta 3: las senales resultantes de las compuertas
"1"y"2" entran a una compuerta XOR (OR exclusiva):

3=A®(B+0)

o Compuerta 4: |la senal resultante de la compuerta "2" y la
sefal "C" entran a una compuerta AND que las multiplica:

o Compuerta 5: las senales resultantes de las compuertas
"3"y "4" entran a una compuerta OR:

5=F={A®(B+0C)}+{(B+C)xC}

4 Paso 2: plano esquematico (SCH) con las etiquetas en cada
salida de cada compuerta légica

A
A V1A /_ U2:A N
o8 A B+C
ORI WA S R
741504 8
i - 741536 U5 A i
D! e — B+C . s m
2 1 L 2m
am
74502 4.4 raLes
im
C

"il im il [ K]
D_ Dﬁ\_ (B-I—C)}{C

TaLs0R

F={A®B+O0O}+{(B+C)xCC}
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f \
3 4
1 1
. VO \
F={A®B+C)}+{(B+C)xC}
1 2 2
[:ﬁ:]} Paso 3: hallar la tabla de verdad paso a paso
No. | 22 | 21| 20 1 2 3 4 F
Dec| C | B | A A (B+0) 162 |[(B+O)xC| 3+4
0 0 0 0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 0 1 1 0 1
2 0 1 0 1 0 1 0 1
3 0 1 1 0 0 0 0 0
4 1 0 0 1 0 1 0 1
5 1 0 1 0 0 0 0 0
6 1 1 0 1 0 1 0 1
7 1 1 1 0 0 0 0 0
NOT NOR XOR AND OR

e Paso 4: ejecutar la simulacién y validar todas las respuestas

obtenidas.
Repositorio en Github ("P_circuitol.dsn") con el archivo
de la simulacién con Proteus v7.8
I
-— e ——
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% Ejemplo 2:

1A
A
D“.’ im >Qu

T4LE04
B WESFEN LG A

i | _——_— F
D L= L ;: 12 m
2m T 13m
L5085 FaLsa7
22
1

[
D.. am im ) =

LA 74L5E6

1B

@ Paso 1: para hallar la funcién de salida, se halla y etiqueta cada
salida de cada compuerta con su funcién resultante,
comenzando por las entradas hasta llegar a la salida etiquetada

como "F"

o Compuerta 1: la senal "A" entra a una compuerta NOT o
inversora que la niega:

1=A

o Compuerta 2: las senales "B" y "C" entran a una
compuerta AND que las multiplica:

2=B xC

o Compuerta 3: |la senal "C" entra a una compuerta NOT o
inversora que la niega:

3=0C

o Compuerta 4: la senal y la senal resultante de la
compuerta "3" entran a una compuerta XOR (OR
exclusiva):

4=A@@

176


https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap4/29.png
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap4/29.png

o Compuerta 5: las senales resultantes de las compuertas
"1""2"y "4" entran a una compuerta NOR de 3 entradas:

5=F={A+(BxC)+ (A C)}

@} Paso 2: dibujo del plano esquematico (SCH) con las etiquetas en
cada salida de cada compuerta légica

2 L1724

/—A

A+ BxO+ A 0]

D‘I 1.%

TaLE04

m

1a| 2

T4LS0E

L4 A jf{jf-- BxcC LB A
] _ |
D™ 2 ) @d—h

L2 A
10

L

2a )

74L304
1B

D‘I 3.@34

-~
\_ TALE86
C

12m 5

TALEET

2

F=£?,+(B><C)+(AEB£_),]
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@ Paso 3: hallar la tabla de verdad paso a paso:

No. | 22 | 21| 20 1 2 3 4 F

Dec | C B | A A (BX0) C APC 1+2+4
0 0 0 0 1 0 1 1 0
1 0 0 1 0 0 1 0 1
2 0 1 0 1 0 1 1 0
3 0 1 1 0 0 1 0 1
4 1 0 0 1 0 0 0 o0
5 1 0 1 0 0 0 1 0
6 1 1 0 1 1 0 0 0
7 1 1 1 0 1 0 1 0

NOT AND NOT XOR NOR

{0Jk Paso 4: ejecutar la simulacion y validar todas las respuestas
obtenidas.

Repositorio en Github ("P_circuito2.dsn") con el archivo
de la simulacion con Proteus v7.8

4.7 Ejercicios propuestos con respuestas

4.7.1 Basados en funciones logicas

¢Hallar la tabla de verdad paso a paso de las siguientes funciones
logicas, implementar los circuitos en un software y verificar las
soluciones?

NOTA: Las respuestas estan en el siguiente orden ascendente
como se presenta en la tabla: la primera respuesta pertenece
al0,; 1,; 2,;...; 13,; 14,; hastallegar al 15,
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% Ejercicio 1:

F:{A*B’)+E}+C+(AEBC)

R.0,1,1,1,1,111
% Ejercicio 2:

S=|4+B *C}+{B@D}*D}
R/.1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0

% Ejercicio 3:

F= 12 «C)+ A (B +C)
R/1,1,1,0,1,0,1,0

% Ejercicio 4:

S= H{! +C) +§{>*EJJ+(B +E))
R/.0,0,1,1,0,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1

% Ejercicio 5:

s=[4+B)+(4@D)e|1xB)+(4+0)

R/.1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
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4.7.2 Basados en el circuito

¢Hallar las funciones ldgicas, las tablas de verdad paso a paso e
implemente los circuitos en un software y verifique los resultados
obtenidos?

% Ejercicio 1:
L4, )
A L2 A
D.. : 2 1 LI3:A
3 2
74L504 E 5 1
TaLE08 1A,
B 74L502 1 F
i Z ?
UE: A 7al5az
LI5:A | o=
1 3
e 2 o2 : ?D
D 74L5%6

41500

F=[=c): B+ [B+c)e 4]

R/ 1,1,0,1,0,1,1,0
% Ejercicio 2:
A ae UzA
D ! ] 3
2
4077 1 LA . 5
1A ?
E_ge 1 R 7. . 7]
3 T4L532
vaLs04 2
4L500
C - ) IJ5: A, UB-A 1Ufi:»‘-\
3 2 :l > 3
2 1 2
41508 . T4L5E6
5] v4LS02
(0
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s=(1@8)+ {B+D)o[a~)+ D)

R/ 1,0,0,1,1,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1

% Ejercicio 3:
U2:A
! ; U3:A
2z 1
LUTeA, 3
AD.. 1 , 74L300 2
T4L502

Us:A

1
, 2
B 1B U3:B
0 & 3 >4 4 } 74586
]

TALE0E LA
-c F
C
D e ~) O
F4LE0Z

F = [(4 #C)* E]@ I(E* C)+ 5]
R/.1,0,1,0,1,0,0,1

% Ejercicio 4:

1 ; ’
{\ 3 74586
2

1 TALERE

T4LE02
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s={de0)+B|®(B+C)e|B+*C)+(B*D)
R/.1,0,0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,1
% Ejercicio 5:
- * e 1 U1:A2 19\2:{5\ L3 A
R
B T l_?4|_sns
[0 U4 e F
1 , i
C - , U1:B4 ‘ T .
F=|d@B)«C|+(4+C
R/ 1,1,1,1,0,1,0,1
% Ejercicio 6:
A |25
D.' :: & 1-U?:A - QL.JA:C
raLE00 = & 0m .->"1 =
B b [ 74532
- N | 1o 2 ) 4.U5:El F
7404 su|= o=
litid:D 4L 586
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R/.1,0,0,1,0,0,0,0
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4.8 Videos

Video explicativo: Crear Tablas de Verdad para
solucion de Circuitos Digitales:, en el canal de youtube
de Oscar Botero @oscarboterohenao

Video explicativo: Compuertas Ldgicas Individuales -
Simulacion Proteus, en el canal de youtube de Oscar
Botero @oscarboterohenao

Video explicativo: Compuertas Légicas con conexion
Alambrica - Simulacion Proteus, en el canal de youtube
de Oscar Botero @oscarboterohenao

Video explicativo de la solucion: Compuertas Logicas
con _conexion Inaldmbrica - Simulacion Proteus, en el
canal de youtube de Oscar Botero @oscarboterohenao

»
L
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https://youtu.be/4zl9xJ0cskc
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https://youtu.be/eVLeTjZRAAA
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https://www.youtube.com/@oscarboterohenao
https://youtu.be/dNOFpXH1CbQ
https://youtu.be/dNOFpXH1CbQ
https://www.youtube.com/@oscarboterohenao

Haga clic en la esquina superior derecha para expandir el video.

”'}' Videos demostrativos creados por Oscar Ignacio Botero Henao
¢ utilizando la aplicacién "LogicsSandbox", simulando los ejemplos de

las funciones 1y 2 vista en las secciones 5.1y 5.2 de este capitulo.

- ®

=) |E
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%5 Esta aplicacion se llama "LogicsSandbox" y simula circuitos

ol
— =%
L]

te digitales, fue creada por: Buys de Barbanson - (repositorio en
Github). El autor expone que, esta versiéon no permite guardar

las simulaciones y tiene errores.

Haga clic en la esquina superior derecha para expandir el video.

f }. Video demostrativo creado por Oscar lIgnacio Botero Henao
4 utilizando la aplicacién "LogicsSandbox", simulando el ejemplo de la

"Funcion 2" vista en la seccion 5.2

—~= ]

A |

r SIMULACION FUNCION
BOLEANA

.... Circuitos Digitales :...
Simulacion Board Virtual

]
' f)fﬂf -‘gﬁﬂ'ff .ﬁk’f‘ %xw ‘

3, El profesor Arturo Javier Miguel del Prieto Paz (Peru), cred un

"t simulador digital con Board Virtual llamado: "Constructor
Virtual sobre Protoboards y Simulador de Circuitos Digitales".
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4.9 Objetos Interactivos

Haga clic en la esquina superior derecha para expandir el video.

h ¢

"1.. El primer Objeto Interactivo es sobre la simulacién del
¢ comportamiento de las 8 compuertas logicas. El segundo objeto
interactivo circuitos combinacionales donde puede interactuar y
observar el comportamiento, la tabla de verdad y las funciones
l6gicas y estados ldgicos en todas las partes del circuito. 1

T

compuerta para ver
OR NOR o resultado

(1

EN:o | — NP | .
mi D) D>—e ail) e
~ AND _I MNAND
N | — T .
ﬂtic s 1 — @ | p— —@ |
HOR XNOR
EN: | — EXb | —
KXo | ®_ o ®
YES NOT

o —>— e m —{>o— e

[ 7||
CIRCUITOS COMBINACIONALES ]
FUNCIONES Y ESTADOS LOGICOS
TABLAS DE VERDAD

Seleccion:
Instrucciones:

de los circultos
Circuito 3 En las salidas de cada compuerta |6gica se visualiza

3 su estado logico @,,, @,
Circuito 4 Clic en el Selector de "Compuertas” para visualizar la

Navegue por los circuitos digitales interactivos

utilizando los bownes: TN ST

Circuito 2 Ingrese los datos binarnios en los campos de |as entradas

Funcion Boolena hasta ese punto

Disedade par: Oscar Bolero

1 Los dos Objetos Interactivos fueron disefiados por Oscar Ignacio Botero Henao.

190


https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap4/i4/index.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/cap4/i6/index.html

?J‘i.. El Objeto Interactivo con 5 circuitos combinacionales fue disefiado

por Oscar Ignacio Botero Henao.

o7

CIRCUITOS COMBINACIONALES
Seleccione:

Circuito 1
instrucciones:

i Ingrese los datos binarios en los campos de las Entradas

De clic sobre los indicadores gue hay en las salidas de cada
compuerta logica para visualizar su estado @ @

Clic para visualizar la @EEEEN

Clic para visualizar la

Navegue por los circuitos digitales interactivos utilizando

los botones: QYIS EIFTIID €

Interactide:
B:io] —l >o— © [1]

| Circuito 3

Circuito 4

Disefado por: Oscar Botsro

Haga clic sobre laimagen para abrir el objeto interactivo:

r’."J'i.. Este objeto interactivo fue generado con la asistencia de la

R Inteligencia Artificial (I1A) en el sitio: https://websim.ai/
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4.10 Simuladores Circuitos Digitales

» La empresa LabCenter Electronics ofrece un Demo de "Proteus"
descargable (requiere registro), los archivos de simulacién con
Proteus utilizados en este libro se pueden ejecutar y modificar con el
"Demo":

» Para ejecutar la aplicaciéon "LogicsSandbox" dar clic en el siguiente

LA

» Aplicacién para simular circuitos digitales, "Constructor Virtual
sobre Protoboards y Simulador de Circuitos Digitales" del Ing. Arturo
Javier Miguel del Prieto Paz; haz clic en el icono para descargarlo:

» La empresa National Instruments ofrece una versién estudiantil
descargable del programa "Multisim" (requiere registro):
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» La empresa Analog Devices ofrece una versidon gratuita
descargable del programa "LTspice" (requiere registro):

» El programa Logisim es una version gratuita y descargable. Simula
circuitos digitales esquematicos:

» La empresa DesignSoft disend el programa Tina-Tl para Texas
Instruments (Tl), es una version gratuita y descargable (requiere
registro). Simula circuitos digitales esquematicos:

» El programa Tinkercad es gratuito (requiere registro). Simula

circuitos digitales en linea:

» El programa CircuitLab es gratuito (requiere registro). Simula
circuitos digitales esquematicos en linea:

©
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CapituloV

Mintermy Maxterm
Loglca AO|







Este método "convierte o transforma" cualquier funcién logica en
otra funcion con solo compuertas logicas AND, OR y NOT; de alli su
nombre de "LOGICA AOI".[1][2][3][4][10]

. Minterm (Z): son todas las combinaciones para las que la
funcién toma el valor de salidade '1'

Maxterm (]]): son todas las combinaciones para las que la
funcién toma el valor de salida de 'O

. SOP (Suma de Productos): es una expresion booleana
compuesta por un unico término producto o por una suma de
términos producto

POS (Producto de Sumas): es una expresion booleana
compuesta por un uUnico término suma o por un producto de
sumas

NOTA: Las notaciones que se suelen utilizar para expresar la
negacion son:
» Lavariable A estd negada: A; A'; | A; A*

= Todo el término esté negado: (A + B); (A + B)’; |(A +
B); (A + B)*

5.1 Ejemplos basados en la funcion légica

¢Halle la tabla de verdad e implemente el circuito combinacional para
las siguientes funciones ldgicas?

% Ejemplo 1: Minterm = Minitérmino (Z):
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F(Z)=(AxBxC)+(Ax0O)

Esta funcidén es un minterm ya que es una "Suma de Productos"
(SOP) y cada término de la funcion genera un '1' légico en su salida.
Las variables que estan negadas en la funcion toman el valor de '0'y
las que "NO" lo estdn toman el valor de '1'

En el primer término (A x B x C) estadn declaradas todas las
variables de entrada. En el segundo término (A x C) la variable 'B'

no esta declarada y puede tomar un valor de '1' o de '0', o sea que es
"indiferente" el valor que tome dentro de este término.

F(Z)=(AxBxC)+(Ax0O)
F(X)=(0x1x1)4(1x0)

Se construye la tabla de verdad completa:

ololo]| o

0 u|1 1| (AxT)

ol1|of o] |
0 1|1 1| (AxC)

1|olo] o

1|of1] o |
1 1|n 1| (AxBxC)
11]1] o I

Se implementa el circuito en un software de simulacién electrénicay
se verifican los resultados obtenidos en la tabla de verdad; para este
libro se utilizé el Proteus v7.8:
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Repositorio en Github (Ejemplo_1.dsn) con el archivo de
la simulacién con Proteus v7.8

* Ejemplo 2: Maxterm = Maxitérmino ([]):
FII)=(A+B+C)x (A+ B)

Esta funcion es un maxterm ya que es un "Producto de Sumas" (POS)
y cada término de la funcién genera un '0' lé6gico en su salida.

Las variables que en la funcién estan negadas toman el valor de '1'y
las que "NO" lo estan toman el valor de 'O

En el primer término (A + B + C) estdn declaradas todas las
variables de entrada. En el segundo término (A + B) la variable 'C'

no esta declarada y puede tomar un valor de '1' o de '0', o sea que es
"indiferente" el valor que tome dentro de este término.
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F(II)=(A+B+C)x (A+ B)
FII) = (0+0+1) X (0+1)

Se construye la tabla de verdad completa:

ololof 1| |
o|of1] 1| I
o|1]o] o w:m
21 51l = |
1|oo| o wrsro |
1|of 1] 1|
1|_1|_n|_a|_ (A +B) I
ifalsl 4l |

Se implementa el circuito en un software de simulacion electrénicay
se verifican los resultados obtenidos en la tabla de verdad; para este
libro se utilizé el Proteus v7.8

Repositorio en Github (Ejemplo_1.dsn) con el archivo de
la simulacién con Proteus v7.8
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5.2 Ejemplos basados en la tabla de verdad

Con base en la tabla de verdad, ;Halle la funcién légica de la forma
mds simple posible, cudl método aplica "Minterm o Maxterm" e
implemente el circuito combinacional en un software de simulacion
electrénica y verifique la solucion?

% Ejemplo 1:

I

_ 0 = 0O = 0 = O P

B e - — -~
B S = I - R G - I - (D
D D O = = D - D
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Se aplica el método "Minterm (Z)" para obtener la funcion légica,
debido a la menor cantidad de '1' l6gicos que se presentan en la salida
de latablay por ende la funcion légica dara mas simplificada.

La funcioén légica es:
F(X)=(AxBxC)+(AxCO)
F(X)=(0x0x1)+4(1x0)

La implementacién del circuito es:

INV AND O
. T T
"l | | 1m | Jim[ | |
D l [2w mid |
| 74L504 | |13' | |
@ | ™ [ uaa |
O U1:E 1s E
< et ! 2eDo i : e N
E 7aLs04 ! | | | s |
L I _
TTE | | 1.U3..-‘["\ | | |
CD" 11-D£-1n ! iz- = I |
| odmwe o=

la simulacion con Proteus v7.8
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% Ejemplo 2:

I

-0 = 0O =0 = Ok
e — e E— . S . SE—

e O T Y = T = T = B ]

- -0 0 = = o ol
- - 00 - =L O =

Se aplica el método "Maxterm (]])" para obtener la funcién légica,
debido a la menor cantidad de '0' l6gicos que se presentan en la salida
de latablay por ende la funcion légica dara mas simplificada.

La funcion légica es:
FMI)=(A+B)x (A+B+0)

F(II) = (1 +0) x (0+0+1)
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La implementacion del circuito es:

INV OR AND
e
Eeog b | |4.LJ:1.EE | I |
| TaLs04 L -
” | ﬁ _t ] |
< | ! T4LER2 | U3 B |
D .
e = R
il
E | i | | | 74L303 |
LI | | U5 | | |
1:0 =
CD" La- 1z | I: = | |
| TaL504 | | OR_3 | | |
I - - 1 - 1

Repositorio en Github (Ejemplo_2.dsn) con el archivo de
la simulacién con Proteus v7.8

5.3 Ejemplos basados en enunciados con
condiciones

¢Halle la tabla de verdad completa, la funcion légica mds simple e
implemente el circuito combinacional en un software de simulacion
electrénica y verifique la solucion?
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% Ejemplo 1:

Una alarma se activa cuando se cumplen las condiciones a o b:

a. La variable C no esté en 'O', la variable B esté en '0'

b. Las tres variables no esténen '1'

2" = Numero de combinaciones posibles
n = Cantidad de variables de la funcion

Las condiciones mencionan 3 variables, lo que lleva a 8 posibles
combinaciones de las variables de entrada y cuando dichas
condiciones se cumplan "Activa" una alarma, o sea que la salida vale
l1l

Se buscan las combinaciones de las entradas que cumplan la
condiciénaob:

{0F La variable C esta en '1l' y la variable B estd en 'O, no se
menciona la variable A, quiere decir que es "Indiferente" el valor
que esta tome. Cumplen:

CBA F Con  SOP
1{oflo|l 1| a |@xBx0
1{ol1| 1| a |@axBx0 |

Las tres variables estan en '0". Cumple:

C BAF Con  SOP
olofo| 1| b | AxBxC
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Se ubican las combinaciones anteriores en la tabla y se
completa:

9]
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La funcién por Minterm (Z) es:
F(X)=(AXxBxC)+(AxBxC)+(AxBxC)

{;“]]g El circuito implementado es:

INV AND OR
r T r T T r T T
UTA | ' . '
A | I I UzZA |
-' !1- 2: !1- I
i [ [ 2m 2
| Talsos | aEL |
N | | I |
| | | | .
S8s | v || A ;
| 1=
é @0 | 5w 6. L : | 3, =
| | 2m
= D | ‘ >
p-d - Tasm | I | fhem
LIJ | : | |
| | | U3A |
. U1B | 1e !
C I | . I
DO! Lou\ ae | 2 2=
| | | |
I TaLsos : | 7aLses |
t | |
________ | b b
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Repositorio en Github (Ejemplo 3.dsn pagl) con el
archivo de la simulacién con Proteus v7.8
% Ejemplo 2:

Una Idmpara se apaga cuando se cumplen las 2 condiciones a o b:

a. Las variables By C estén en 'O’

b. Las tres variables no estén en 'O’

Las condiciones mencionan 3 variables, lo que lleva a 8 posibles
combinaciones de las variables de entrada y cuando dichas
condiciones se cumplan "Apaga" una lampara, o sea que la salida vale
IOI

Se buscan las combinaciones de las entradas que cumplan la
condiciénaob:

= Las variables B y C estan en '0', no se menciona la variable A,
quiere decir que es "Indiferente" el valor que esta tome.

Cumplen:
C B A F Con POS
0|0| l 0| |(A+B+C)
olo|l1] o | a) | d+B+0 |

Las tres variables estan en'1'. Cumple:

0

C B A Con POS
1|1 1] ol ) |@+B+0)
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Se ubican las combinaciones anteriores en la tabla y se
completa:

ofofof[ o @ [@a+B+ro)

olo|1| e| @ [@+B+0)

fo| af joid P

La funcién desarrollada por Maxterm ([T) es:
FII)=(A+B+C)Xx(A+B+C)x(A+B+0C)

{;“]} El circuito implementado es:

ENTRADAS

w
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archivo de la simulacion con Proteus v7.8

% Ejemplo 3:

Se tiene un sistema que estampa la etiqueta en una pieza. En el
sistema la variable A es un sensor que detecta la presencia el operario
en la mdquina ('1' = presente), la variable B registra la activacion de la
electrovdlvula de la prensa y la variable C censa que la pieza esté en la
posicion correcta. Disene los circuitos combinacionales que cumplan
con las siguientes condiciones:

o Una alarma sonora que se active cuando el sensor de posicion de
la pieza y la electrovdlvula estdn activadas y el operario no se
encuentre en la mdquina; o cuando la electrovdlvula se active, el
operario esté presente en la mdquina y la pieza no esté en la
posicion correcta.

o Un indicador luminico que permanece activado mientras no se
cumpla la activacién de los tres sensores.

El sistema consta de tres variables (A, B y C) y 8 posibles
combinaciones, dos salidas: la alarma sonora y la luminica.

{0k La alarma sonora se activa cuando se cumplan las siguientes
combinaciones:
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1t Elindicador luminico se desactiva cuando se cumpla la siguiente
combinacion:

C BA L POS
1(1|1| o| @+B+0

@ La tabla de verdad completa es:

o|ofofl o] 1

olofl1] o] 1

of1]o]| o] 1 l
o|1|1| 1| 1| @axBxD
1]|0flo|lo] 1

1|of1| o] 1

1(1|o| 1| 1| @xBx0 |

1|1 1| o] o | @+B+0)

@] Las funciones légicas para los dos circuitos combinacionales
LLLL Son:

S(T)=(AxBxC)+(AxBxOC)
L) =(A+B+0)

@ Los circuitos combinacionales para la alarma sonora y para el
indicador luminico son:
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Repositorio en Github (Ejemplo_3.dsn pag2) con el
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5.4 Ejercicios propuestos con respuestas

5.4.1 Basados en funciones légicas

¢Hallar las tablas de verdad completas, implemente los circuitos en un
software de simulacion electrénica y verifique los resultados
obtenidos?

% Ejercicio 1:

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

R/- 1’071’1117170’1’170’1’17170’1’1
% Ejercicio 2:

F=(44+B+C+D)*(A+B+C+D)*(A+B+C+D)*(4+B+C+D) |

R/1,01,1,1,10,1,1,0,1,1,1,1,10
% Ejercicio 3:

F=(4d*B*C*D)+(A*B*C*D)+(A*B*C*D)+(A*B*C*D)+(4*B*C*D)|

R/.0,1,1,0,0,0,1,0,0,1,0,1,0,0,0,0
% Ejercicio 4:

F=(A*B*C*D)+(A*B*C*D)+(A*B*C*D)+(A*B*C*D)+(4*B*C=*D)|

R/.0,1,1,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0
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5.4.2 Basados en las tablas de verdad

¢Hallar la funcién légica de la forma mds simple de las siguientes
tablas de verdad e implemente el circuito combinacional en un
software de simulacién electrénica y verifique la solucién?

% Ejercicios 1a4:

Los ejercicios pueden ser resueltos por ambos métodos (Z o []), pero
el criterio de seleccién para dar cumplimiento al enunciado de hallar
la funcidn mas simple es observando la salida en la tabla de verdad y
eligiendo la menor cantidad de '0' 0 '1' que hallan.

o Silamenor cantidad son los '1' se resuelve por Minterm (%)

o Silamenor cantidad son los '0' se resuelve por Maxterm (]])

D F F
ofololo] o ofofofc] o
ofolof4] o ofoflof1] e
ofof1]of 2 ofol 1] 1
ool a1 1 ofofl 2l 1
of1]ofof o of1]ofel o
of 1] lo] 1] e of1]of1] e
of 1] 1]o] o o1 1] o] o
o111 @ ofalala] o
1] ol o]o] e 1{ofo|o] o
1'ﬂ|ﬂ'1|° 1'0'0"1'0
1|u’1lo|1 1o 10 o
N R R 1ol 1]1] o
1{1] o] o] o 1|1 ool 1
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= R/.Funcion légica del ejercicio 1:

Se resolvié por Minterm ()

F=(AXBXCXD)+(AXBXCXD)+(AXBXCxD)+(AXBXxCxD)|

= R/.Funcion légica del ejercicio 2:

Se resolvié por Minterm ()

F=(AXBXCXxD)+(AXxBXCxD)+(AxBxCxD)+(AxBxCxD)
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= R/.Funcion légica del ejercicio 3:

Se resolvié por Maxterm (I])

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

= R/.Funcion légica del ejercicio 4:

Se resolvié por Maxterm (I])

F=(A+B+C+D)X(A+B+C+D)X(A+B+C+D)x(A+B+C+D)

5.4.3 Basados en enunciados con condiciones

% Ejercicio 1:

Cada combinacién de las entradas en una tabla de verdad equivale a
un nuimero en cédigo binario y tiene su equivalente en cédigo decimal.
¢Disene un circuito combinacional que active un selector
electromecdnico cuando el numero de entrada sea un nimero impar?.
El sistema tiene 3 variables de entrada.

FE)=(AXBxO+(AXxBxCO+(AxBxC)+(AxBxC(C)
Fm)=(A+B+CO+(A+B+C0)+(A+B+C)+(A+B+0)

R/.0,1,0,1,0,1,0,1,0

% Ejercicio 2:
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¢Disene el circuito para una alarma que se activa cuando se cumplen
las condiciones a o b:

a. La variable D esté en '0'y las variables By C no esténen '1'
b. Las variables Cy D esténen '1'y la variable A esté en 'O’

FE)=(AXBXCXD)+(AXBXCXD)+(AXBXCXxD)+(AXBXCXD)
R/ 1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0

% Ejercicio 3:

¢Disene el circuito para que se desactive una cantonera eléctrica
cuando las variables A y B no estén en nivel bajo, el sistema posee
cuatro variables de entrada?

Fm)=(A+B+C+D)X(A+B+C+D)X(A+B+C+D)x(A+B+C+D)

R/ 1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0

% Ejercicio 4:

Se desea controlar dos motores M1 y M2 por medio de tres
interruptores identificados como A, B y C, de forma que se cumplan las

siguientes condiciones:
a. Si el interruptor A estd pulsado y los otros dos no, se activa M1

b. Si el interruptor C estd pulsado y los otros dos no, se activa M2
c. Si los tres interruptores estdn cerrados se activan M1y M2
d. En las demds condiciones los dos motores estardn desactivados
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M1(2)=(AXBxC)+(AxBxC()
M2(2)=(AXBXxC)+(AxBxC)

R/ M1=0,1,0,0,0,0,0,1y M2=0,0,0,0,1,0,0,1

% Ejercicio 5:

Cada combinacion de las entradas en una tabla de verdad equivale a
un numero en cédigo binario y tiene su equivalente en codigo decimal.
¢;Disene el circuito que encienda un led (diodo emisor de luz) cuando
cada combinacion de entrada multiplicada por 9 de como resultado
un numero par; el disefio contiene tres variables? (el cero se toma
Como un numero par)

MME]=[I1>¢E><E‘J+(H><B><EJ+(,Tlxﬁxcj+(ﬁ><BKC]|

R/ M9=1,0,1,0,1,0,1,0
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5.5 Videos

Video explicativo: Légica AOI: Ejercicios 1, Circuitos
Combinacionales - Soluciones y Simulaciones Proteus:,
en el canal de vyoutube de Oscar Botero
@oscarboterohenao

Video explicativo: Légica AOI: Ejercicios 2, Circuitos
Combinacionales - Soluciones y Simulaciones Proteus:,
en el canal de vyoutube de Oscar Botero
@oscarboterohenao

Video explicativo: Logica AOI: Ejercicios 3, Circuitos
Combinacionales - Soluciones y Simulaciones Proteus:,
en el canal de youtube de Oscar Ignacio Botero Henao
@oscarboterohenao

-

9"1.. Video explicativo sobre el manejo de la aplicacién "Karnaugh

“47 Calculator". Realizado por Oscar Ignacio Botero Henao.!?

= S &7
_ APLIGAGION: =
KARNAUGH GALGULATOR

W, duge=s 3510
o i =

i

Oscar Ignacio Botero H.
> thistatel =t 8

1214 aplicacioén es portable y aqui la puede descargar comprimida.
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5.6 Objetos Interactivos

i‘:"i.. Obijetos Interactivos con algunos de los logotipos de software para
#4712 simulacién de circuitos digitales y de términos utilizados en
l6gica AOI.13

( sin muestra_j - | otraimagen |

-

Selldes = © ) Bisyemeién soP
[Stumaldel Predusie @ PeS Selides =9
| Qifmisrm | | RDesdiErn

141

13 plantillas de los Objetos Interactivos obtenidas del sitio web del Proyecto Descartes,
intervenidas por Oscar Ignacio Botero Henao. Plantillas con DescartesJS
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Haga clic sobre laimagen para abrir el objeto interactivo:

r’."J'i.. Este objeto interactivo fue generado con la asistencia de la

& Inteligencia Artificial (I1A) en el sitio: https://websim.ai/

Cuestionario:

5.7 Simulaciones

Y

r:i" Clic en la figura para acceder al repositorio de GitHub donde se
't

encuentran los archivos de simulacién de los ejemplos tratados en
este capitulo:
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Capitulo VI

Mapas de Karnaugh







Los pasos que se siguen en la elaboracién de un mapa de
Karnaugh son: [1][3][4][7][8][9]

1. Obtener una expresién booleana en forma de minterm (%) o
maxterm (T7)

2.Colocar '1' o '0' en el mapa de Karnaugh de acuerdo a la
expresion (mapa de Karnaugh por minterm o por maxterm)

a.No se pueden generar grupos en diagonal, solo de forma
vertical y horizontal

b. Los unos o los ceros pueden compartir grupos

c. Unir los dos extremos, ya sea horizontal o verticalmente,
para considerar las celdas de las esquinas como celdas
adyacentes (doblar el mapa)

d. Cuanto mas grande sea un grupo, mas simplificada va ser
la funcion

3. Agrupar los conjuntos de valores adyacentes de unos ('1') o
ceros ('0'), en potencias de 2: grupos de 2,4, 8, 16, 32...

a.Se encierranlos '1' 0 '0' que NO sean adyacentes con otros
del mismo valor, se llaman islas

b. Se encierran los '1' 0 '0' que formen grupos de dos pero
gue NO formen grupos de cuatro'1' 0 '0'

c.Se encierranlos '1' 0 '0' que formen grupos de cuatro pero
gue NO formen grupos de ocho '1' 0 'O

d. Asi sucesivamente hasta que todos los '1' 0 '0' del mapa
sean agrupados

4. Agrupar los valores adyacentes:

a.Se tienen en cuenta las variables adyacentes que NO
cambian su estado légico dentro de la agrupacion
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b. Se eliminan las variables que Sl cambian su estado légico
dentro de la agrupacion (eliminar los complementos)

5. Enlazar con operadores OR los grupos obtenidos para formar la
expresion simplificada en forma de minterm (X) y con
operadores AND en forma de maxterm (]])

Mapas por Minterm (Z):

0+0 O0+1 1+1 1+0

T o lw e
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6.1 Ejemplos basados en la tabla de verdad

¢Con base en las siguientes tablas de verdad, halle las funciones
logicas simplificadas utilizando el método de Mapas de Karnaugh
(mapas K) e implemente los circuitos combinacionales en un software
de simulacion electrénica y verifique las soluciones?

of of of 1I
ofo

1] o
of of
1

|
|
01| 1
1/ 0] 0| 1]
| o
l
I

% Ejemplo 1:

1| 1
10 1
1| 1

@] Se bajan los '1' de la tabla de verdad a las celdas
" correspondientes del mapa de Karnaugh de 3 variables por
"MINTERM" y se agrupan:
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{0k Lafuncién simplificada es:

F(E)=(AxB)+(Ax B)+C

{0k Elcircuitoimplementado con la funcién simplificada es:

JTA U2A

D""
,E\ im ¥ im u
7404 8
Ta0%
oy LB
B am 4
D L 2B
qm
5m = e
o ki | 70

En la tabla de verdad hay seis '1' que pertenecen a 6 términos
minterm y al simplificarla por el método de mapas K queda reducida
la funcién a 3 términos y uno de ellos contiene una sola variable; de
esta forma se evidencia la simplificacion.

o Repositorio en Github (Ejemplo 1-1.dsn) con el archivo de

la simulaciéon con Proteus v7.8
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% Ejemplo 2:

0| o] of
0| of 1
of 1o
of 1] 1
1|0/ o
1| 0] 1
1] 1] of
10|
@ Se bajan los '0O' de la tabla de verdad a las celdas

correspondientes del mapa de Karnaugh de 3 variables por
"MAXTERM" y se agrupan:

-0 O ©C O = O =

@ La funcion simplificada es:
FIM)=(A+C)x (A+B)x (A+0O)

@j El primer término (color verde) y el ultimo (color azul) equivalen
alafuncion légica de la compuerta XOR:
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F(II) = (A®C) x (4 + B)

[‘nt:]} El circuito implementado con la funcion simplificada es:

144 .
34
A .' - im » im
) =
74L504 8
743z
1A 2 A
& | F
B D— 1= :I :*:-3 e 3-12 ln
im 13m
743z 7aLs11
4B )
IJ3:B
.' k| L 4.
C 6
74L504 L
e,

En la tabla de verdad hay cinco '0' que pertenecen a 5 términos
maxterm y al simplificarla por el método de mapas K queda reducida
la funcién a 3 términos; de esta forma se evidencia la simplificacién.

o Repositorio en Github (Ejemplo 1-2.dsn) con el archivo de

la simulaciéon con Proteus v7.8
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% Ejemplo 3:

{0k Se bajan los 'l' de la tabla de verdad a las celdas
correspondientes del mapa de Karnaugh de 4 variables por
"MINTERM" y se agrupan:
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@ La funcién simplificada es:

F(X)= (B x D)+ (B x D)

e La funcion simplificada es equivalente a la funcién légica de la
compuerta XNOR:

F(X)=B®D

@ El circuito implementado con la funcién simplificada es:

A Y

LI2:A UL:A

B .' > 1ID62 1=
.

TaLs04

TaL503
LI1:B

C .' 4.

T4L532

2B T4Ls08

D I:I'Eﬂ! )| 3-{::>(g4

TaLs04

En la tabla de verdad hay ocho '1' que pertenecen a 8 términos
minterm y al simplificarla por el método de mapas K queda reducida
la funcién a 2 términos; de esta forma se evidencia la simplificacién.

Repositorio en Github (Ejemplo 1-3.dsn) con el archivo de
la simulacion con Proteus v7.8
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% Ejemplo 4:

de verdad a las celdas

de la tabla
correspondientes del mapa de Karnaugh de 4 variables por

"MAXTERM" y se agrupan:

{r Se bajan los 'O'
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@ La funcién simplificada es:
F(II)= (A+B+C) x (B+ D)

@} El circuito implementado con la funcién simplificada es:

U354

A P2

BD"—«

k|
C 5

D [t

En la tabla de verdad hay cinco '0' que pertenecen a 5 términos
maxterm y al simplificarla por el método de mapas K queda reducida
la funcién a 2 términos; de esta forma se evidencia la simplificacién.

Repositorio en Github (Ejemplo 1-4.dsn) con el archivo de
la simulacién con Proteus v7.8

6.2 Ejemplo con secuencia de numeros y display

% Secuencia numérica 3-0-2-1y display 7 segmentos:
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¢Halle la tabla de verdad completa, las funciones légicas simplificadas
por mapas de Karnaugh para cada segmento del display e implemente
todo el circuito en un software de simulacion electronica; de forma
que, al recorrer la tabla de verdad en orden ascendente muestre en un
display de 7 segmentos de cdtodo comun la secuencia de numeros 3-
0-2-1 y cuando se complete se encienda un led para indicar que
finalizé la secuencia numérica?

@j Como el display es de catodo comun, a los segmentos que

encienden se les colocanun '1' légico.

- Cada mapa es independiente y por ello cada uno se puede

simplificar por "MINTERM" o por "MAXTERM".

- La secuencia numeérica esta forma por 4 numeros y para

recorrerla se requieren 2 variables ya que 22 = 4.

- Se bajanlos'1'0'0' de |la tabla de verdad de cada segmento a las

celdas correspondientes dentro de los mapas de Karnaugh de 2
variables (Ay B).

Verificar que pueden resultar mapas que se repiten. En este
caso los mapas para los segmentos a y d son los mismos;
entonces, se realiza un solo mapay por ende se obtiene una sola
funcion légica resultante que controlara los dos segmentos del
display.

= Paraactivar el LED se requiere un '1' en el numero 3, =11,y en

el mapa de Karnaugh se refleja como unaiisla.

La siguiente figura muestra los numeros decimales y los
segmentos que encienden:
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@ La tabla de verdad completa es:

No. | Entradasl Segmentos del Display CC

| No.| sal

0
1
l 2
3

1

1
1
0

1| 1] 1| 3
| I
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sd = Sa(x)

@ Funciones simplificadas por medio de los mapas de Karnaugh:
Sg(%) = (4)

SF(2) = (A x B)
Se(X)=(AxB)+(Ax B)=(A® B)
Sd=Sa(X)=A+B
Sc(X)=A+B
Sb(X) = +Vee = +5v
1t El mapa de Karnaugh para controlar del LED (Diodo Emisor de

Luz) estaria formado por una isla y es equivalente a leer este

dato como un término Minterm:

Led(Z) = (A x B)

Repositorio en Github (Ejemplo 2.dsn) con el archivo de la
simulacién con Proteus v7.8
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{0F Plano esquematico (SCH) del circuito completo:

N

B

ENTRADAS

SALIDA

& pispLAY CC

LED

L&A
s = = 3
4050
U1:A
1im
zm = Sf
7aLs08
L34
10
2.) — Se
741566
1144
1204, 1=
LaP w2 J T S el
7aLs04 T4L53l
4B
2B 4u
am 4 sm e Sc
74L504 raLssz
LB
n
4 ., -
5| i

“fjLED

6.3 Ejemplo con un texto y display alfanumérico

% Palabra "SUMA" y display Alfanumérico:

¢Halle la tabla de verdad completa, las funciones légicas simplificadas
por mapas de Karnaugh para cada segmento del display Alfanumérico
e implemente todo el circuito en un software de simulacion
electronica; de forma que, al recorrer la tabla de verdad en orden
ascendente muestre en un display alfanumérico de 16 segmentos de
cdtodo comun la palabra "SUMA" y con el ultimo cardcter debe
encender el punto decimal (DP)?


https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap6/31.PNG
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap6/31.PNG

En la siguiente figura se visualizan todos los caracteres para el
display alfanumérico de 16 segmentos:

El display alfanumérico es de catodo comun y los segmentos
gue se requieran encender se les enviaun '1' légico.

g@} Como cada mapa es independiente se puede simplificar por
"MINTERM" o por "MAXTERM" cada uno.

La palabra "SUMA" estd forma por 4 caracteres o letras y para
recorrerla se requieren 2 variables ya que 22 = 4 combinaciones.

Se bajanlos '1' 0 '0' de la tabla de verdad de cada segmento a las
celdas correspondientes dentro de los mapas de Karnaugh de 2
variables (Ay B).
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Se observa que hay segmentos donde se repiten todos los datos.
Para este ejemplo se repiten: Sal=Sa2=Sg1=Sg2, Sb=Se, Sc=5f,
, Sh=5j=S| y Si=Sk=Sm; entonces, se realiza un solo
mapa para los segmentos repetidos y se obtiene una sola
funcion légica resultante que controlara esos segmentos del
display.
Para activar el punto decimal (DP) se requiere un '1' en el
numero 3, = 11, y en el mapa de Karnaugh se refleja como una
isla.

l Entradas Segmentos del display alfanumérico | |

/M o oflalaloflal sl sloelalalalolololololol ol
i ol alolol alatl 2l 2l alalolololololololol o
’B 1| oflolol alal ol ol alalololalol2loflalolo@y
El 2 alalalal 2l el ol alalial2lolololololol xS

{;“]]; La distribucion de los segmentos del display alfanumérico de 16
segmentos es:
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@ Mapas de Karnaugh y sus agrupaciones:

Sd1=Sd2(x) Sh=Sj=SI(x) Si=Sk=Sm(x)

@ Funciones simplificadas por medio de los mapas de Karnaugh:
Sal = Sa2 = Sgl1 = Sg2(X) = (A x B) + (A x B)
= (A® B)
Sb = Se(X) = (A) + (B)
Sc = Sf(X) = +Vee = +5v
Sdl = Sd2(X) =
Sh = Sj = SI(Z) = (A x B)

St = Sk = Sm(X) = Gnd = 0v
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e El mapa de Karnaugh para controlar el punto decimal (DP)
estaria formado por una isla y es equivalente a leer este dato
como un término Minterm:

El mapa de Karnaugh para controlar el punto decimal (DP)
estaria formado por una isla y es equivalente a leer este dato
como un término Minterm:

DP(Z) = (A x B)

@g Plano esquematico (SCH) del circuito completo:

Lk U1 oy
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Dp b——
5m = DF BB

simulacion con Proteus v7.8
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6.4 Ejercicios propuestos con respuestas

% Ejercicios 1y 2:

;Con base en las 2 tablas de verdad y utilizando el método de mapas
de Karnaugh; hallar las funciones légicas simplificadas al mdximo, la
primera tabla por Minterm (2) y la segunda por maxterm (J]).
Finalmente, implemente los dos circuitos en un software de simulacion
electrénica para sus respectivas verificaciones?

i
i

0| ofo] 1 | /o] o] @
ofof1] 2 ofof1] 7|
o 4{ol 2 /ool el
ol1(1| 1| of1|1] o
1|{0jol ol 1|00l o}
1]0l1] e 1]ol1] 2}
1110l o 1|1]|o| of
a2 1|l el

R/. Mapas de Karnaugh y sus funciones ldgicas simplificadas, la
primera por minterm y la segunda por maxterm:

F(X)=(AxB)+C
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% Ejercicio 3:

¢Con base en las 2 tablas de verdad y utilizando el método de mapas
de Karnaugh; hallar las funciones légicas simplificadas al mdximo, la
primera por Minterm (2) y la segunda por maxterm (]). Finalmente,
implemente los dos circuitos con un software de simulacion
electronica para sus respectivas verificaciones?

ol o]olo] el
ofofof1] o]
of jof i1 0| "o
ol ola|1] o]
of1]0|of of
of1[o[1] of
of1[1] o] of
of 1] 1]1[ of
1|0/ 0fof 7|
1(ofof1] 1|
1| 0| 1] o] o]
1ofaf1] 1]
1( 1] 0| o| 1|
1| 1]0[1] o
1| 1] 1] of 7|

SERETRTICR

- e O =M =m0 0000 =m0 0 0 =
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R/. Mapas de Karnaugh y sus funciones légicas simplificadas, la
primera por minterm y la segunda por maxterm:

C+D
A+B

0+0 0+1 1#1

FMI)=(A+B+C)x(A+C)x D

% Ejercicio 4:

¢Halle la tabla de verdad completa, las funciones légicas simplificadas
por mapas de Karnaugh para cada segmento del display de 7
segmentos de cdtodo comun e implemente todo el circuito en un
software de simulacion electrénica para su verificacion; de forma que,
al recorrer la tabla de verdad en orden ascendente se visualice la
secuencia de los numeros del "Documento o Cédigo de
Identificacion"?.
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R/. Las respuestas son personalizadas debido a que el nimero de la
identificacion es Unica

% Ejercicio 5:

¢Halle la tabla de verdad completa, las funciones légicas simplificadas
por mapas de Karnaugh para cada segmento de un display
Alfanumérico de cdtodo comun de 16 segmentos e implemente todo el
circuito en un software de simulacion electrénica; de forma que, al
recorrer la tabla de verdad en orden ascendente muestre su
"NOMBRE PROPIO" y con el ultimo cardcter debe encender el punto
decimal (DP)?

R/. Las respuestas son personalizadas debido a su nombre propio.

% Ejercicio 6:

¢Disene un contador decimal de O a 9 a base de compuertas légicas
(circuito combinacional) que se visualice en un display de 7 segmentos
de "Anodo Comun"; para las combinaciones de entrada que no se
utilicen sus respectivas salidas deben mostrar el display apagado.
Halle la tabla de verdad completa, las funciones simplificadas por
mapas de Karnaugh y verifique su funcionamiento mediante un
software de simulacion electrénica?

o La siguiente figura muestra los numeros decimales y los
segmentos que encienden:

0l 1213451789
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R/. Tabla de verdad:

No. l Entradas l Segmentos del Display AC l No. l Sal

Dec D C B A Sg Sf Se Sd Sc Sb Sa Dis Led

o |[ofofojof 1|0 ofofofofofalo
1 [olofof4| 11| 1| 1(o0fo 1] 0
2 |olof[1[ol o 1] ofol1(olo|alo
3|°|0I1I1|0|1|1I0|0|0|0|3|OI
4 |[of1]olol ool 1|1l olo| 1|4l o
5|o|1|o|1|o|o|1|o|o|1|o|5|o|
6 [of1]1[oflofolofof o 11| 6] o0
7 |ofafalal 2|21 1(0flolol]o0
8 (1| olo|ol o o] alale 8 OI
9|1|0|1|1|0|0|1|1| | o | | |4
1045 - [ - -(-( 72 112 1(1] [ of

R/. Cada segmento y su mapa son independientes; es por ello que
unas funciones pueden ser simplificadas por Minterm y otras por
Maxterm. A continuacidén, se muestran algunas posibles respuestas:

SgE)=(CXxD)+(BXxD)+(BXCxD)+(AXBxXC()
SFE)=MDxCO)+(BxC)+(AXB)+ (AxCxD)
Se(D)=A+(BxD)+(Bx ()
SdA(2)=BxD)+ (CxD)+ AxBxCO)+(AxBxCO)+(AxBx0()

Sc(T)=(CxD)+(BXxD)+(AXxBxC0O)
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Sb(E2)=BxD)+(CxD)+(AxBxC)+(AxBxC()

SaX)=(AXxC)+(BxD)+(CxD)+(AxBxC+D)

% Ejercicio 7:

¢Disene un circuito combinacional con 3 variables de entrada. Cada
combinacion tiene su equivalente en codigo decimal y debe generar en
codigo "BINARIO" el cuadrado del valor de la entrada?

R/. Tabla de verdad:

ELES

No. Binarias

dec C B A

ololo|lo|o|o|lojlo|o|o] o
1{olol1] 1|olol oo of1
2|0l 1| 0| «|lo|lolo|1]|0] o0
3ot 1| 9|lofo]l1]oflo]1
41| o0o|lo|lw|o|l1|]0oflof|0] o]
5| 1]of 1250|110 o0] 1
6|11/ o0ofl3|1|{0o]lofl1]ofof
7111 1|49 1] 1]o0oflofof 1

250


https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap6/66.PNG
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap6/66.PNG
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap6/67.PNG
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap6/67.PNG
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap6/68.PNG
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/images/Cap6/68.PNG

R/. Funciones légicas simplificadas por mapas de Karnaugh:

F5(%) = (BX C) |

Fy(Z)=(BXC)+(AXC) |

F3(2)=(AXBxC)+(AxBxC) |

F1(%) = (A B) |

Fi(X)=GND =0V '

Fo(X) =4 |
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6.5 Videos

Video explicativo: Secuencia Numérica, Circuito
Combinacional - Solucién y Simulacién Proteus:, en el
canal de youtube de Oscar Botero @oscarboterohenao

Video explicativo: Conexién Display Alfanumérico -
Simulacion Proteus:, en el canal de youtube de Oscar
Botero @oscarboterohenao

Video explicativo: Display Alfanumérico, Circuito
Combinacional - Solucién y Simulacién Proteus:, en el
canal de youtube de Oscar Botero @oscarboterohenao

E:"i.. Video explicativo realizado por Oscar Botero sobre el manejo de la
R aplicacién "Karnaugh Calculator".
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6.6 Objetos Interactivos

”_4.' Objetos Interactivos con mapas de Karnaugh de 4 variables. El
asterisco (*) significa que la variable que le antecede estd negada.'*

(A*xB™xC")

e o
(A*+B*+C)

(*A+B+C*)

(A= C+D%)
L]

(A+B*CF)

14 plantilla de los Objetos Interactivos obtenidas del sitio web del Proyecto Descartes,
intervenidas por Oscar Ignacio Botero Henao. Plantillas con DescartesJS
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="i.. Objeto Interactivo con 6 funciones légicas generadas por los
¢ mapas de Karnaugh. ;Haz clic sobre el mapa de Karnaugh al que

corresponde la funcién légica mostrada? ¥

Y
.

El asterisco (*) en las funciones significa que la variable que le antecede
estd negada.

o0 01 1 10 |S 0+0 0+1 1+1 1+0 | B+C
# 0+0 0+1 1#1 140

0C Y |
..i O EA RS o SARNEARE | (CYEEVIL

L*Jh" Ml ﬂl]bﬂl!*

CcD
AB
r.-—u - A

10 i:g 0+0 0+1 1+1 1+0 BC
A | 0+0 » A

Yoy
0 N e Egﬂ 0
LEMDI :::: b'% ﬁ'ﬁ Lo/ 1

»

15 plantilla del Objeto Interactivo obtenida del sitio web del Proyecto Descartes, intervenido
por Oscar Ignacio Botero Henao. Plantillas con DescartesJS
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Haga clic sobre laimagen para abrir el objeto interactivo:

r’."fi.. Este objeto interactivo fue generado con la asistencia de la

R Inteligencia Artificial (IA) en el sitio: https://websim.ai/

Cuestionario:

6.7 Simuladores y Simulaciones

» El programa Karnaugh Calculator- Minimizador es una version
Beta que permite ingresar los datos en una tabla de verdad (3 a 8
variables), para generar las funciones por Minterm, por Maxterm y
simplificar por mapas de Karnaugh:

o
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» Sublime.tool es una aplicaciéon en linea que soluciona mapas de
Karnaugh por minterm o por maxterm:

» Solucionador de mapas de Karnaugh en linea, genera las funciones
por Minterm, por Maxterm, el cédigo en lenguajes: VHDL y Verilog:

» APP "Solucién para mapas de Karnaugh" de Adriano Moutinho
para 3 o 4 variables, muestra varias versiones de circuitos logicos
optimizados de salida: el tradicional, solo con: inversores,
compuertas NAND o compuertas NOR:

Repositorio en Github con los archivos de las
simulaciones de este capitulo con Proteus v7.8
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Actividades de Repaso

o | s . . s
1';,_.’!'1.. Sopa de letras con 10 términos pertenecientes al area de la
*4 " Electronica Digital y que fueron usados en este libro (volumen 1).
o | .o s - . s e
1';._.’!'1.. Preguntas de seleccion multiple con Unica respuesta. 1
X
A
2l
O | Z | m|J3 |[v [P |x [ [w|[B |1 A | D =
L |3 [N |[F |1 U | R m|=ZzZ | N [c PN |V D
Z P |y  mRmR|[E |[T [N |1 M Cc (u |s | |Aa
L [ F [ m|s [v |1 D ([ w A U |lw i aAa|s |7
X |s [wi T |1 B | J |c | H K | m|7T |P O
v (U M| Y |1 N | C | Cc |u | D | G|lw | R | M |1
=z E R | D E [ |1 M AL | O R | E | O R
v [u | =[x |1 H N R | A |S [ |[v | U | R | A
G [T P MR E | T | X[ Aalmm N [T |P |G N
o |1 QO K | AR N A | U G| H|F m|iaAa |1
N | G mMm M| w| F (L [s |¥ [ v v AlON B
J | v |3 | |k [ w o | B |[w|ilw Nn | © | |u (¥
w im oL B |OoOo|lL | A F|N|E | E|s | R
N [>X H | mmN MmN [OoOaAa |k E N D
Z | AN |P O| Cc |T | A | L M | | ¥ | A | D | K
A
Y o]
Selecciona la respuesta correcta
O Simplificar funciones légicas Booleanas de forma grafica (
de 1 variable
O Simplificar funciones légicas Booleanas por algebra de (
bool
o Simplificar funciones légicas Booleanas de forma grafica
de varias variables

16| as plantillas para los Objetos Interactivos fueron obtenidas del sitio web del Proyecto

Descartes, intervenidas por Oscar Ignacio Botero Henao. Plantillas con DescartesJS
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https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/Sel_multiple/index.html
https://proyectodescartes.org/plantillas/objetos.htm

i3, Emparejamiento con términos utilizados en este libro en el
* volumen 1.7

Conecta la columna izquierda con
las expresiones correctas de la columna derecha

Sistema numerico con
nameros y letras
| Algebra de Boole

| Mapa de Karnaugh

- e
almacenamiento
Simplificacion de forma
grafica

g | . . . . .
L "3._. Este objeto interactivo fue generado con la asistencia de la
9

*  Inteligencia Artificial (IA) en el sitio: https://websim.ai/

7 as plantillas para los Objetos Interactivos fueron obtenidas del sitio web del Proyecto
Descartes, intervenidas por Oscar Ignacio Botero Henao. Plantillas con DescartesJS
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https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/Cuestionario_generalV1.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/Cuestionario_generalV1.html
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/interactivos/Emparejamiento/index.html
https://proyectodescartes.org/plantillas/objetos.htm

{‘:‘i.. El primer Objeto Interactivo es un compendio sobre los tipos de

R compuertas légicas, su funcion y tabla de verdad. El segundo
Objeto Interactivo es un emparejamiento entre simbolo de
compuertas logicas y su funcion légica.®

18 Las plantillas para los Objetos Interactivos fueron obtenidas del sitio web del Proyecto
Descartes, intervenidas por Oscar Ignacio Botero Henao. Plantillas con DescartesJS
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Anexo A
Hojas de Datos

Algunas Hojas de Datos [15]

Familia Familia

Tipo Loégica Lagica Descripcion

7408 4081 4 compuertas de 2 entradas
AND 741 4073 3 compuertas de 3 entradas
7421 4082 2 compuertas de 4 entradas
7400 4011 4 compuertas de 2 entradas
7410 | 4023 3 compuertas de 3 entradas
NAND 7420 4012 2 compuertas de 4 entradas
7430 4068 1 compuerta de 8 entradas
74133 1 compuerta de 13 entradas
7432 4071 4 compuertas de 2 entradas
OR - 4075 3 compuertas de 3 entradas
-=-- 4072 2 compuertas de 4 entradas
7402 4001 4 compuertas de 2 entradas
7427 4025 3 compuertas de 3 entradas

NOR
7425 | 4002 2 compuertas de 4 entradas
s 4078 1 compuerta de 8 entradas
NOT 7404 4069 6 compuertas de 1 entrada
YES 7407 4050 6 compuertas de 1 entrada
XOR 7486 4030 4 compuertas de 2 entradas
XNOR === 4077 4 compuertas de 2 entradas
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https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7408.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4081.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7411.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4073.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7421.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4082.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7400.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4011.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7410.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4023.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7420.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4012.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7430.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4068.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/74133.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7432.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4071.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4075.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4075.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7402.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4001.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7427.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4025.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7425.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4012.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4078.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7404.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4069.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7407.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4050.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/7486.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4030.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4077.PDF

Familia Familia

Légica Logica Descripcion
CMOS

7483 4008 Sumador completo de 4 bits

Descripcion

Display DUAL de 7 segmentos

Display DUAL de 14 segmentos

Display SENCILLO de 16 segmentos
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https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/4008.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/Display7.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/Display14.PDF
https://proyectodescartes.org/iCartesiLibri/materiales_didacticos/Electronica_Digitales_Ejemplos-Vol1/tools/Display16.PDF

Anexo B
Subfamiliasde los CI TTL

Subfamilias TTL [11]

Disipacion

Capacidad Retardo de
Subfamilia Prefijo de salida tenci propagacion
FanOut potencia (ns)
(mW)
Estandar 74 10 10 9
Baja
potencia 74L 20 1 33
Alta
velocidad Ein i 2 2
Schottky 74S 25 20 3
Schottky
de baja 74LS 10 2 9,5
potencia
Schottky
avanzado 74AS 50 8 1,7
Schottky
SETEED | o | g 1.2 4
de baja
potencia
Alta
velocidad 74F 20 4 3
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Anexo C
Subfamilias de los CI CMOS

Subfamilias CMOS [12]

Subfamilia Prefijo

Estandar CD, HEF, HC
Bajo voltaje LV
CMOS bajo voltaje LvVC
CMOS Avanzado AC
CMOS Avanzado compatible con TTL ACT

Material de la Compuerta CMOS [3]

Capacidad Disipacién Retardo de

Material de salida de potencia propagaciéon
FanOut (MW) (ns)

Compuerta

de Silicio >100 2,5 8
serie 74HC
Compuerta

Metalica >50 1 50
serie 4000
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Anexo D
Sufijos de Fabricantes Actuales

Sufijos Fabricantes [12]

Fabricante Logo Caédigo
. —
Texas ’ TTL=SN
Instruments CMOS = CD
TTL=HD
Hitachi CMOS = HEF
y HCF

Motorola e, OIX
Semiconductor

Anteriormente: PhlllpS
Semiconductors \
A NXP

Actualmente: NXP }Nl
Semiconductors
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Anexo E
Principales Encapsulados Cl

Figura Descripcion

Dual InLine Packaging (DIP): tiene
dos filas de pines paralelos a lo largo
del cuerpo del encapsulado

Small Outline Package (SOP): son
| mas pequefios y compactos; con
Q¥ | terminales en "ala de gaviota o en J"

gue se ensambra sobre el PCB

Quad Flat Package (QFP):
encapsulado cuadrado o rectangular
con muchos pines; buena disipacion
de calor y alta escala de integracion

Pin Grid Array (PGA): posee una
gran cantidad de terminales situados
en la parte inferior del encapsulado y
se ensambla en z6calo

Ball Grid Array (BGA): en vez de
pines utilizan unas bolas pequenas de
soldadura en la superficie inferior que
proporciona un mejor rendimiento
eléctrico y disipacion térmica

Land Grid Array (LGA): los contactos
se acoplan a las almohadillas
correspondientes en la PCB
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Anexo F
Simbolos estandar para Cl

Simbolos estandar

Simbolo Descripcion

p Entrada activa en bajo, norma Comision
Internacional de Electromecanica (IEC)

Entrada activa en bajo, norma Americana
(ANSI)

§ Salida activa en bajo, norma Comision
Internacional de Electromecanica (IEC)

Salida activa en bajo, norma Americana
(ANSI)

v Salida de Tres Estados (Tri-State)

Q Salida de Colector Abierto (Open Collector)

ANN Salida Schmitt Trigger

_EN| — | Entrada de Habilitacion (EN = E)
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