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Il. PROLOGO

El presente texto ha sido elaborado con la finalidad apoyar el aprendizaje de los
alumnos en el curso de Instrumentacion Electrénica Il de la Escuela Profesional de

Fisica.

Esta obra desarrolla la electronica digital, presentando los fundamentos de esta
rama de la electronica con énfasis no solo en la teoria sino también en programas
computaciones codificados en Fortran 90 que le dan el soporte en la simulacion.
Esto ultimo se convierte en una de las aplicaciones de la Fisica Computacional
como linea que se encuentra contemplado en el perfil profesional de los alumnos
de la Escuela de Fisica, los cuales tienen conocimiento en técnicas numéricas y

lenguajes de programacion que se utilizan en ciencia basica

Por ultimo, pero no menos importante, el alumno de Fisica encontrara una sencilla
guia para aprender electronica simulando el comportamiento de los sistemas

digitales.



I1l. INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion se desarrolld un texto teorico-
practico de la asignatura de Instrumentacion Electronica Il mediante el uso de
programas cientificos en fortran 90, con el objetivo de hacer didactica y sistematica
la ensefianza y el aprendizaje de temas complejos de disefio de circuitos electronicos
digitales para las mediciones Fisicas. Tambien se pretende que los estudiantes
desarrollen sus propios instrumentos orientados para satisfacer necesidades
experimentales. La importancia del trabajo es que pretende cubrir la necesidad de
contar con textos de Instrumentacion Electronica que contengan ejemplos con
programas computacionales. La contribucion de este trabajo de investigacion
estriba ademas de presentar en forma simple la teoria, acompafiada de la aplicacién
a casos concretos gque son simulados computacionalmente. Este Gltimo caracteriza
la diferencia con otros textos que generalmente estan en inglés y que no presentan

aplicaciones con su correspondiente programa.

Por ultimo, la presente investigacion pretende lograr que el estudiante del pregrado
de la especialidad de Fisica tenga a su disposicién un material didactico que

favorezca su aprendizaje.



IV. CUERPO DEL TEXTO O CONTENIDO

CAPITULO IX

COMPUERTAS LOGICAS Y ALGEBRA BOOLEANA

9.1 Introduccién

La electronica digital se fundamenta en las compuertas logicas las cuales son
unidades electronicas que hacen posible obtener en la salida de cada una de ellas,
una sefal légica que depende de las sefiales logicas establecida en sus entradas.
Cada compuerta lIdgica generalmente puede tener una salida digital, sin embargo,
estos dispositivos tienen muchas entradas. Conectar compuertas logicas entre si

permite obtener otros circuitos l6gicos con funciones mas complejas.

En el mercado existe diversidad de compuertas l6gicas, pero cada una tiene un
singular funcionamiento logico. Sin embargo, al ser conectadas entre si, bajo ciertas
pautas de disefio, constituyen un sistema digital, con nuevas caracteristicas de

funcionamiento.

Una compuerta logica esta conformada por un conjunto de transistores incluidos
dentro un circuito integrado, que albergan cientos de compuertas. Sin embargo,
desde el punto de vista préactico, se considera a una compuerta légica como una caja
negra, en cuyas entradas se establecen valores digitales, dando también un valor

digital en su salida.

El funcionamiento de una compuerta ldgica se representa a través de una tabla de
verdad, la cual expresa que establecida las sefiales de entrada de cualquiera de las

combinaciones posibles nos indica la sefial en su salida para cada combinacion.

Gracias al avance tecnoldgico en ciencia de materiales respecto a la fabricacion de

materiales semiconductores ha hecho posible en la actualidad la fabricacién de las



compuertas ldgicas, esta a su vez son la base para la fabricacion de chips l6gicos,

hasta procesadores fabricados con miles de estas compuertas.

A continuacion, estudiaremos la representacion simbolica para cada compuerta

I6gica, asi como la tabla de verdad para cada una de ellas.

9.2 Compuertas ldgicas y sus tablas de verdad

El funcionamiento de cada compuerta obedece al tipo de operacion que ejecuta
dentro del algebra Booleana. Tales operaciones son: AND, OR y NOT. La
representacion simbolica de cada compuerta l6gica bésica, el tipo de operacion que

ejecuta y su tabla de verdad, se presentan a continuacion:

9.2.1 Operacion AND

= AB AND
A B y=-A.B
Compuerta AND: 0 0 0
0 1 0
A —]
y=A.B 1 0 0
B — 1 1 1
(a) (b)

Figura 9.1: a) Simbolo de la compuerta AND b) Tabla de verdad

9.2.2 Operacion OR

OR
y=A+B A B y=A+B
0 0 0
Compuerta OR: 0 1 0
1 0 0
A
1 1 1
y=A+B
B
(a) (b)

Figura 9.2: a) Simbolo de la compuerta OR b) Tabla de verdad



9.2.3 Operacion NOT

y=A+B
Compuerta NOT:
NOT
A }-’ = ﬁ
A y = A 0 1
1 0
(@) b)

Figura 9.3: a) Simbolo de la compuerta NOT y b) Tabla de verdad

9.3 Compuerta NAND

Otras compuertas son obtenidas a partir de las tres compuertas anteriores. Esta son
las compuertas NOR y OR. Sus simbolos, operacion y tabla de verdad se presentan
enseguida:

A —] -
y=A.B
B | ):
a)
A _ -
y=A.B c)
B —
b)

Figura 9.4: a) Simbolo de la compuerta NAND b) su circuito equivalente ¢) y
Tabla de verdad

MAND

== =1
= = ="




9.3.1 Compuerta NOR

A NOR
o A+B A B y=A+B
0 0 1
a)
0 1 0
@ 1 0 0
A 1 1 0
A+B c)
B

b)

Figura 9.5: a) Simbolo de la compuerta NOR y su circuito
equivalente c) Tabla de verdad

9.4 Universalidad de las compuertas NAND.

A continuacion, se demuestra la universalidad de las compuertas NAND, ya que, a
través de combinar estas compuertas, y fundado en los teoremas de Boole, podemos
construir las compuertas basicas sefialadas. Esta universalid (b) Ibién se puede
atribuir a las compuertas NOR, dado que también con estas compuertas se puede
construir cualquier compuerta béasica.

Como consecuencia de esta universalidad se puede decir que cualquier circuito
digital puede implementarse ya sea con compuertas NAND o NOR. A continuacion,

presentamos la universalidad de las compuertas NAND.
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Figura 9.6: Circuitos equivalentes con compuertas NAND de las

compuertas basicas: a) Inversor b) AND c) OR

9.5 EI Algebra booleana

El algebra booleana es la matematica que rige el funcionamiento de las compuertas
béasicas, asi como de los sistemas digitales compuesto por ellas. En esta algebra una
variable l6gica toma el 0 l6gico o el valor 1 l6gico. En esta algebra existen tres
operaciones basicas, las mismas que se ejecutan con su correspondiente compuerta,

vistas en el apartado anterior.

+

Teoremas booleanos
(Hx-0=0 13) x+(y+z2)=x+y)+z=x+y+z
2)x-1=1 (14)x(yz) = (xy)z = xyz
3)x-x=x (13a)x(y + z) = xy + xz
4 x-x=0 (13b) (W + x)(y + 2) = wy + xy + wz + xz
5)x+0=x (14) x+xy=x
6)x+1=x (15a) x+xy=x+y
(Mx+x=x (15b) x+xy=x+y
B x+x=1 (16) (x+y)=x-¥ _(T. Morgan)
@ x+y=y+x (17) (x*y)=x+7¥ (T.Morgan)
(10) Xy=y-x

Tabla 9.1: Operaciones del algebra booleana (teoremas)



9.6 Representacion alternativa de las compuertas logicas

Otra consecuencia de los teoremas de Boole es que podemos obtener nuevas
representaciones de las compuertas basicas estudiadas en el apartado anterior, para
lo cual se utilizard nuevas representaciones para las compuertas AND, OR, NAND,
NOR y NOT. A continuacion, se presenta la representacion alternativa para cada

compuerta, tal como se muestra a continuacion:

) - ] o
BDa
T e oy ] O
) o mp ] )
o >

Figura 9.7: Representacion alternativa de las compuertas digitales

Y
!
1

Los circuitos integrados TTL que se muestran en las figuras 9.1, 9.2, y 9.3 estan
disponibles en circuitos integrados (Cl). Cada Cl es cuadruple, lo que significa que

contiene cuatro compuertas idénticas en un solo microcircuito.
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Figura 9.8: Circuitos Integrados cuaaruples con compuertas OR, AND Y
NOR

9.7 Simbolos l6gicos del ESTANDAR IEEE/ANSI

Desde 1984 también se viene utilizando simbolos I6gicos como la Representacion
Estandar IEEE/ANSI 91-1984 para cada uno de los simbolos logicos. Estos
simbolos se representan a través de rectdngulos para todas las compuertas y

circuitos ldgicos. Estos simbolos son:

Figura 9.9: simbolos l6gicos del estandar IEEE/ANSI
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CAPITULO X

FLIP - FLOPS Y DISPOSITIVOS RELACIONADOS

10.1 Introduccion

Para un adecuado funcionamiento, los circuitos digitales emplean datos binarios.
Estos han sido disefiados para realizar funciones como el conteo de pulsos,
deteccion de sefiales, ejecucion de operaciones binarias, entre otros. Sin embargo,
segun el tipo de funcionamiento de las compuertas digitales, los datos en sus salidas
varian en funcién de los datos presentes en sus entradas. Ahora si las entradas
cambian, las salidas lo haran también. Pero a veces es necesario mantener los datos
de salida por un determinado tiempo, problemas que ha sido solucionado utilizando
las memorias, las cuales basicamente pueden definirse como sistemas de

almacenamiento de informacidn que evitan su pérdida.

Los Flip-flops (FF) son la base de una memoria digital. Estas estan conformadas
por la asociacion de compuertas conectadas bajo condiciones de retroalimentacion.
Si los flipflops se asocian bajo ciertas reglas, pueden almacenar mucha informacién

digital que se pueden maniobrar bajo cierta polarizacion de estos sistemas.

El circuito en bloque general para un Flip-Flop (FF) se presenta a continuacion:

[r— QF—
»>—

o—| FLIP FLOP

-— Qf—e

Figura 10.1: Modelo en blogue de un Flip-flop

Como se puede ver en el circuito de bloque de la Figura 10.1, los FF tienen varias

entradas y dos salidas, una salida normal Q y una salida Q complementada. Las
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salidas de los FF poseen siempre dos estados binarios y cuentan ademas con valores
opuestos como se puede observar en la siguiente tabla:

Q Q2 Estado de salida
1 0 Estado ALTO o 1 SET (Establecer)
0 ] Estado BATO o 0 CLEAR

(Restablecer o borrar)

Tabla 10.1: Estados de un Flip-Flop

A un FF también se le conoce como: "Registro Basico" por ser el elemento de
memoria base para construir sistemas de memoria de mayor capacidad. También se
le llama “Multivibrador Biestable", debido a que presentan dos estados estables
igualmente probables.

10.2 Flip-Flop construido con compuertas NAND

Un flip flop elemental se puede construir con dos compuertas NAND o dos
compuertas NOR cada una de las cuales tienen dos entradas. En la Figura 10.2 se
muestran un flip flop formado construido con dos compuertas NAND. A este
registro también se le conoce como Registro Basico NAN.

Salida Mormal

Establecer #—m—m
()
SET
Reestablecer ﬁ

’—
RESET Salida Megada

Figural0.2: Elementos internos de un Flipflop utilizando compuertas NAND

A continuacion, se presenta dos estados igualmente probables que tiene un registro

basico NAND cuando su entrada Establecer=1y Restablecer=1 flip flop puede estar

12
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en cualquiera de los dos estados: Q=0 o0 Q=1. En seguida se presenta la Tabla de
verdad correspondiente:

Entrada Q Q
Establecer =1 1 0
Restablecer=1 0 1

Tabla 10.2: Estados de un Flipflop con compuertas NAND

Si las entradas Establecer=1 y Restablecer=1y, estando el flip flop en cualquiera
de sus estados indicados en la Tabla 10.2, este se mantendra en su estado. Si
Establecer=0 y Restablecer=1 esto hara que la salida Q=1, manteniéndose en ese
estado aun si la entrada Establecer recobre su valor 1. Si Establecer=1 y
Restablecer=0, ahora Q=0 se mantiene en este estado aun si Restablecer recobre su
valor 1. Por ultimo, si se aplica dos pulsos negativos a las dos entradas
simultaneamente se observa que ambas salidas asumen el valor Q = Q = 1, por lo

que se considera que es invalido. El resumen de esto se observa en la Tabla 10.3

ACCION ENTRADAS Q
Establecer 1 Sin cambio
N li I
¢ s€aplicapuiso Restablecer 1 (Puede ser0 o 1)

0

Se aplicaPulso BAJO Establecer 1

aSET Restablecer 1
1

Se aplicaPulso BAJO Establecer 0

a RESET Restablecer 0
0

Se aplicaPulso BAJO Establecer Invalid

a SET y RESET 0 valee

Restablecer

Tabla 10.3: Cambios de las salidas del FF con compuertas NAND,

segun cada seleccion de entradas

13



Aqui la S representa SET y R representa RESET. También en algunos textos se usa la letra C de
CLEAR en lugar de la R de RESET. Asimismo, esta representacion alterativa nos permite
establecer que ambas entradas son activas en bajo, como lo demostrado. En la Tabla 10.4 se

presenta la tabla de verdad de un flip flop con compuertas NAN

S R Salida

1 1 Sin cambio
1 0 0

0 1 1

0 0 Invalido

Tabla 10.4: Registro Basico NAND vy su tabla de verdad

La representacion alternativa de este FF, debido a la equivalencia entre las compuertas que lo

sustituyen, esta dado por la siguiente representacion altemativa

Figura 10.3: a) Representacion alternativa del Registro Basico NAND, b)

simbolo

10.3 Flip-flop usando compuertas NOR

El flip-flop NAND funciona de igual forma que el flip-flop NOR, solo que las

repuestas a las condiciones en sus entradas, seran distintas. La constitucion y la

14



tabla de verdad de este flip flop usando compuertas NOR se presenta en la Figural
10.4.

SET @#——F ™ _ a

(a) (b)

Figura 10.4: a) FF con compuertas NOR b) Circuito en bloque

5 R Salida

0 0 Sin cambio
1 1] 1

0 1 1]

1 1 Invélido

Tabla 10.5: Tabla de verdad del Registro Basico NOR

Los usos mas comunes de los Registros Basicos NAND o NOR en sistemas

digitales son los siguientes:

e Reemplazan a los interruptores mecanicos suprimiendo el ruido que causan.
e En el encendido o apagado de circuitos digitales y analdgicos.
e Son la base para la construccion de sistemas con sensores.

e Otras aplicaciones.

10.4 Senales de Reloj

Todo sistema digital cuenta con dos formas de operacion basica. La llamada

asincrona donde las salidas cambian teniendo en cuenta las érdenes de las entradas

15



y el modo sincrono cuando las salidas cambian de acuerdo con los estados de las
entradas, pero solo cuando hay una sefial de reloj.

Un circuito digital sincrono trabaja con una sefial de reloj que es una onda cuadrada

o rectangular.

10.5 Flip-flops sincronizados por Reloj

Este tipo de FF tienen una entrada de reloj a la que se le denomina: RELQOJ,
CLOCK, CLK o CP. Si esta entrada tiene un circulo se dice que es activa a una
TPN vy si la entrada no la tiene se dice es activa ante una TPP. Las entradas de
control en un FF determinan a que estado ira, mientras que la entrada de reloj

determina en qué momento alcanzara dicho estado.

10.6 Flip-flop tipo S-R sincronizado por sefial de reloj

A continuacion, estudiaremos el funcionamiento del FF tipo S-R sincronizado por
una sefial de reloj, cuya representacion se muestra en la siguiente Figura 10.6. Como
la entrada de reloj CLK no tiene un circulo lo cual indica que esta entrada es activa
ante una TPP. Se acostumbra solo presentar la salida Q, dado que la otra salida Q

tiene un valor complementado.

_ s Q s R CLK Q
0 0 PP No.
—I>CLK cambia
1 0 TPP 1
—1Rr 0 0 1 TPP 0
1 1 TPP Ambigua
(a) (b)

Figural0.6: a) Flip Flop tipo SR sincronizado por reloj b) y su tabla de verdad

16



10.7 Flip-flop sincronizado por sefial de reloj tipo J-K

Este FF no presenta una salida ambigua. Este FF tiene dos entradas J, K, CLK y sus
salidas complementada y no complementada. Su mayor uso es como un conmutador
lo que se logra haciendo las entradas J = 1, K = 1 lo que convierte en el FF mas
utilizado en diferentes aplicaciones. El diagrama de este FF y su Tabla de verdad

se presentan a continuacion:

J K CLK Salida

—J Q 0 0 TPP Sin cambio
1 0 TPP 1

—P>CLK
0 1 TPP 0

= S5e
K Q 1 ! PP complementa
(a) (b)

Figural0.6: a) Flip-Flop tipo JK sincronizado por reloj b) y su tabla de verdad

10.8 Flip flop tipo sincronizado por sefal de reloj tipo D

Este FF cuenta con solo una entrada de datos ademas de la entrada de sefial de reloj
a través de las cuales se controla las salidas. Su operacion es muy sencilla: Q
cambiara al mismo estado que esté presente en la entrada transicion en la entrada

de reloj. El diagrama de este circuito digital y su tabla de verdad se presentan.

— ) Q EEmE Entradas %alida
D CLK Q
_}CLK 0 TPP 0
Q 1 TFP 1
(a) (b)

Figural0.7: a) Flip-flop tipo D sincronizado por reloj b) y su tabla de verdad

17



Este flip-flop tiene muchas aplicaciones, dentro de las cuales se encuentra la
aplicacion en la transmision de datos al recibir datos de un circuito ldgico
combinacional. Siempre funciona un FF tipo D por cada salida de los circuitos

combinacional.

10.9 Entradas asincronas en los FF

La mayoria de los FF sincronizados por reloj adicionalmente tienen una 0 mas
entradas asincronas que operan de forma independiente a las entradas sincronas y a
la entrada de reloj. Estas entradas son las predominantes. La figura siguiente no
muestra los simbolos de los FF tipo J-K y el Tipo D donde aparecen las entradas

asincronas.

10.10El FF Tipo J-K con entradas asincronas

La figura muestra un flipflop tipo J-K con dos entradas sincronas, una entrada de
reloj activa ante una TPP y dos entradas asincronas que son activas en ALTO. El
diagrama en bloque de esta compuerta y la tabla de verdad correspondiente se
presenta en la Figura 10.8. Aqui X representa la condicion no importa, lo cual
significa puede tomar el valor ALTO O BAJO.

T Entradas Salida
J K SET RES CLK Q
—10 SET ql— 00 0O 0 TPP | Nohaycambio
10 0 0 TPP 1
—+pCLK 01 0 0 TPP 0
. 11 0 0 TPP |Secomplementa
[ RESETQ'_ X X 1 0 X 0
1 X X 0 1 X 1
(a) (b)

Figural0.8: a) Flip-Flop tipo JK sincronizado por reloj, con entradas asincronas b) y

su tabla de verdad

18



En la tabla de verdad se puede aprecia que el funcionamiento del FF tipo J-K
sincrono se sigue conservando, sin embargo, donde ademas aparece que la salida Q
del FF sera obligada a que Q asuma el estado BAJO o que alcance el estado ALTO

segun se lo que se establezca en las entradas SET y RES segun la tabla.

10.11 EI FF Tipo D con entradas asincronas

También es gran aplicacion FF tipo D, que ademas de tener su entrada sincrona y entrada de reloj,

también tiene dos entradas asincronas predominantes.

. SlT Q Entradas Salida
D SET RESET CLK 8]
—pPCLK 0 0 0 P | 0
= 1 0 0 TPP 1
RESETQ
1 ¥ 1 0 ¥ 0
(a) (b)

Figural0.9: a) Flip-flop tipo D sincronizado por reloj con entradas asincronas b) y

su tabla de verdad

Al igual que en el caso anterior, este flip-flop sigue conservando sus caracteristicas,
sin embargo, las entradas asincronas son las que determinan de forma predominante

el valor de entrada que aparecera en la salida.
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CAPITULO XI

MAPAS DE KARNAUGH

11.1 Introduccion

Un método efectivo para simplificar un circuito digital es utilizando el método
gréfico de Karnaugh el cual nos permite obtener una funcién légica reducida para

la variable de salida, la cual depende de las variables entrada del circuito. C

11.2 Mapas de Karnaugh y el nimero de entradas

La forma y la distribucion de variables de entrada del circuito en los mapas de
Karnaugh se presentan para dos hasta cinco variables digitales de entrada. Estos

mapas son los siguientes:

[ws]
[}

o=

Tabla 11.1 Mapas de Karnaugh para dos variables digitales de entrada

CD CD cD cD

=1

Tabla 11.2 Mapas de Karnaugh para tres variables digitales de entrada

CD CD CD CD

Tabla 11.3 Mapas de Karnaugh para cuatro variables digitales de entrada

20



CDE CDE CDE CDE CDE CDECDE CDE

T |
[wa]]

5 &

&

Tabla 11.4 Mapas de Karnaugh para cinco variables digitales de entrada

Los mapas anteriores sirvan para albergar todos los valores digitales de la salida en
una distribucion bidimensional de acuerdo con el numero de variables de entrada.
Para caso especifico se tendra una configuracion de unos y ceros segun lo precise
la tabla de verdad. Con esta técnica los circuitos digitales desde dos hasta cinco

entradas se pueden simplificar utilizando estos mapas.

11.3 La adyacencia de los unos légicos

En un mapa K se ubican los ceros o unos de acuerdo con lo indique la tabla de
verdad ya que esta nos daré informacion de como varia la salida del circuito digital
en funcion de los valores que asumiran las variables de entrada. Se forman grupos
que son adyacentes entre si, los cuales pueden ser grupos de dos unos, grupos de
cuatro unos, grupos de ocho unos o grupos de dieciséis unos. Cada agrupacion
tendra un conjunto de términos donde aparecen variables de forma complementada
y no complementada. Para un grupo de dos unos se elimina una variable. Para un
grupo de cuatro se elimina dos variables, para un grupo de ocho se elimina tres

variables y asi sucesivamente.

11.4 Obtencién de un mapa K a partir de una tabla de verdad

Una tabla de verdad se puede obtener a partir de las proposiciones de un problema

especifico a resolver, para el cual se proyecta disefiar un circuito digital.

Supongamos que partimos una tabla de verdad, sin considerar el problema que se

puede resolver con esta. Supongamos que se tiene una tabla de verdad que
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corresponde a la tarea que desarrollara un circuito digital con entradas A, By C con
una salida S. Esto se puede observar en la Tabla 11.5.

o | ol ok, |k | O |k | = |
M
[ws]
[}

[ I T O O T o [ T [ e T I - ]

PR, ok |k | o|cC|m
= = = =

Tabla 11.5: Tabla de verdad para un circuito 1égico con tres entradas y una salida

Se inicia asignado creando la operacion AND de la variable complementada o no
de la entrada A, B y C, solo para las filas cuyo valor de la salida es uno légico. El
método se aplica por ejemplo para el uno de la primera fila. En este caso, para lograr
que la operaciéon AND de A=0,B =0y C =0 sea 1 (uno), necesariamente
debemos complementar las tres variables de la siguiente forma: A =1, B = 1y
C = 1 de tal forma que ahora si ABC =1 (ver Tabla 11.5). Para la siguiente fila: A =
0,B=0yC =1, por tanto, para lograr que la salida sea 1, se debe considerar
A=1,B =1y C = 1, consecuentemente A B C =1. Se continua hasta terminar con

las siguientes filas cuya salida es 1, tal como se muestra en la Tabla 11.5.

Para cada expresion se ubica un 1 en el mapa de Karnaugh de tres entradas, tal como

se presenta en la Tabla 11.6.

(]
il
ml
]

BC BC

=
[arY
[
[arY

Tabla 11.6: Mapa de Karnaugh con los unos de la tabla de verdad
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después se precede a agrupar segun el siguiente orden:

a) Se encierra con un circulo aquellos unos que no son adyacentes a
ningun otro uno.

b) Se encierra el uno que es adyacente a solo otro uno (pares) .

c) Se encierra los grupos de ocho unos (octetos).

d) Se encierra los grupos de cuatro unos (cuadruples).

e) Se encierra en grupos los pares que hayan quedado libres

Considerando estos pasos obtenemos las siguientes agrupaciones de pares en el

mapa de Karnaugh que se observan en la Tabla 11.7.

(5]
]|
[es]]
]

BC BC

= |

[

-
.

Figura 11.7 Mapas de Karnaugh para cinco variables digitales de entrada

Para el primer grupo de color azul se observa las expresiones obtenidas en el
extremo de la correspondientes a los unos de las los dos unos es la interseccién de
la primera columna y las filas. Aqui observamos que involucra cuatro variables
como: AABC . En este término aparece de manera complementada y no
complementada la entrada A por lo que se elimina de este término, quedando como
BC. De igual forma para el grupo de color verde observamos que este es la
interseccion de la primera fila y la segunda y tercera columna. Este grupo involucra a
las variables ABCBC donde aparece de forma complementada la variable B. Por tanto,
nos queda el termino ACC = AC . Para finalizar se realiza la operacién OR de estos dos

términos tal como sigue:
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El circuito digital expresado a partir de la expresion reducida obtenida del mapa de
Karnaugh es el siguiente:

Y%

_W— s

&

Figura 11.1 Circuito digital del caso resuelto

Como un ejemplo se utilizara de la técnica para resolver el caso de una turbina
eléctrico cuyo comportamiento depende de los estados de tres interruptores A, B 'y
C. Proyecte un circuito digital que permita el funcionamiento de la turbina segun

las condiciones de funcionamiento que se indican:

»  Silos tres interruptores estan en estado ON la turbina rota.

» Sise colocan en ON dos interruptores cualesquiera y el tercero en OFF, la
turbina rota, pero suena una bocina que alerta.

« Sisecolocaen ON aunsolo interruptor y los demas estan en OFF, la turbina
no rota, pero si se emite el sonido de emergencia.

» Silostres interruptores estan en OFF por ende la turbina no rota, ni tampoco

la bocina emite sonido.

El presente caso se soluciona escribiendo la tabla de verdad para el circuito
donde se considera todos los valores posibles de las entradas y los valores logicos
de sus dos salidas determinadas a partir de las condiciones puntuadas en el

presente caso.
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Tabla 11.8: Tabla de verdad para el circuito l6gico con tres entradas y dos salidas

B C s
] ] ]
] 1 1
1 ] 1
1 1 1
] ] 1
0 1 1
1 ] 1
1 1 ]

Se construye para cada salida su mapa de Karnaugh. Se inicia considerando

solamente la salida para la turbina T que es para el motor:

Tabla 11.9: Tabla de verdad para la salida de la turbina y sus expresiones

A C
0 0
0 1
0 0
0 1
1 0
1 1
1 0
1 1

canonicas

ABC

Reemplazando en el mapa de Karnaugh para todos los unos de la tabla Tabla 11.9,

se tiene lo siguiente:
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3l
]

AB

AB 1
AB | 1 E |
AB |1

Figura 11.10 Mapas de Karnaugh para la turbina

En este mapa de Karnaugh se agrupa a los unos que solo son adyacentes a solo otro
uno. Después se reduce la expresion de cada par eliminando la variable que aparece
de forma complementada y no complementada. después se desarrolla la operacion
OR de estos términos reducidos la cual se asigna a la salida T segun se indica a

continuacion:

T=BC+ AC+ AB

Ahora se analiza la salida S que para la lampara:

A B C S
0 0 0 0

0 0 1 1 ABC
0 1 0 1 ABC
0 1 1 1 ABC
1 0 0 1 ABC
1 0 1 1 ABC
1 1 0 1 ABC
1 1 1 0

Tabla 11.12 Tabla de verdad para la bocina

26



Al igual que en el caso anterior se obtiene el mapa de Karnaugh despues de haber
asignado los unoas de la tabla de verdad segln las expresiones indicadas en la Tabla

11.12:

C C
AB 1]
AB Ii_l 1
AB 1
AB | | L 1]

Figura 11.11 Mapas de Karnaugh para la bocina

Tal como se hizo en el caso anterior se obtiene la ecuacion algebraica para la salida

de la bocina, la cual es como sigue:

S=AC+ AB + BC

Finalmente, el circuito simplificado para este ejemplo se presenta a continuacion:

e 1

Figura 11.2 Circuito digital que resuelve el caso planteado
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CAPITULO XII
CONTADORES Y REGISTROS

12.1 Introduccién

Se les llama circuitos contadores porque cuentan el nimero de pulsos expresado en
binario de una sefial digital. Estos tienen una entrada para la sefial digital,
normalmente una sefial de reloj, y a su vez una salida compuesta por muchas lineas

igual al nimero de bits del nimero de conteo.

Este circuito digital puede contar pulso de forma ascendente o de forma
descendente. Asimismo, pueden operar de forma asincrona o sincrona. Los circuitos
contadores sincronos son los mas utilizado porque en ellos se puede controlar el

ndmero maximo de conteo.

También, los contadores pueden ser utilizados como divisores de conteo, es decir
se puede dividir la frecuencia de la sefial digital de entrada. La frecuencia de la sefial
dividida dependera de la linea que se tome la salida del contador.

Podemos también conectar la secuencia de FF en serie y en paralelo. Estos ultimos

tienen un tiempo de respuesta menor que los primeros.

La mayoria de los contadores utilizan FF tipo JK los cuales puede tener entradas

sincronas o no.
12.2 Contadores asincronos de cuatro bits

Este tipo de contador estd compuesto por cuatro flipflops tipo J y K, en conexion
en serie o paralelo, que tienen sus entradas J y K conectadas a 1 l6gico. Esto permite
que cada uno tenga su salida y que se vaya complementado, tras el ingreso de la
sefial de reloj en su entrada correspondiente. Un circuito digital en serie de este

contador se presenta a continuacion:
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Entrada de reloj

1

Figura 12.1: Contador asincrono de cuatro bits.

Este tipo de contadores utiliza flipflops tipo JK que estan conectados de tal forma

que el pulso de reloj solo se aplica al primer flipflop. Todos los demas flipflop

conectados en serie tiene las entradas JK conectadas a 1s l6gicos, permitiendo que

la sefial de salida de cada flipflop se complemente toda vez que las entradas de reloj

este frente a una transicion de pendiente positiva.

La tabla 12.1 presenta los distintos estados por los que pasa el contador que se

pueden mediren A, B, C, D.

Cuenta CuentaBinaria Cuenta Cuenta binaria
decimal Decimal
D C B A C B
0 0 8 0
1 0 0 0 9 0 0
2 ] ] 1 10 0 1
3 0 0 1 11 0 1
4 0 1 0 12 1 0
5 0 1 0 13 1 0
] 0 1 1 14 1 1
7 0 1 1 15 1 1

Tabla 12.1: Secuencia de un contador de 4 bits.
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Ademas, se muestran las graficas y como varia la sefial digital en la salida de cada

flipflop. Esta se a presenta continuacion.

Figura 12.2: Sefiales en un contador de cuatro bits

12.3 Contadores como circuitos integrados

En la actualidad no se implementa los contadores utilizando FF de forma discreta,
sino lo que mas se utiliza son contadores en circuitos integrados, los cuales albergan
muchos flipflops con conexidn interna, y otros con posibilidades de conectar
externamente con otras compuertas y/o otros flipflops. Un circuito contador
asincrono en CI muy versatil es el 74192 el cual nos permite contar de manera
ascendente o descendente, para lo cual tiene su entrada para cada funcién, hasta
alcanzar en nimero MOD de 10. Este flipflop también tiene una entrada de borrado
colocando todas las salidas a cero l6gico. También permite ampliar el nGmero MOD

al conectar en cascada con otros contadores en su entrada de arrastre

—a QA |—
i | QB|—
15 ac f—
QaD|—
CONT. ASC. —’
INGRESO —(j >— PRESTAR
BORRAR —

Figura 12.3: Contador digital Cl 74192
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12.4 Contador binario cuatro bits en circuito integrado

Uno de los contadores de cuatro bits muy utilizados es el 74LS93, el cual utiliza
cuatro flipflos tipo JK que funcionan en modo de complementacién y no
complementacidn permanente. Este circuito nos presenta tres flipflops que ya estan
conectados internamente entre si, dejando al disefiador conectar externamente el
cuarto flipflop utilizando una compuerta NAND la cual se conecta segin su
necesidad. Si el disefiador considera utilizar solo tres flipflops, tendra la entrada
CP1 de este contador tres bits y si este conecta externamente el cuarto flipflop
tendra como entra del contador, ahora de cuatro bits, a la entrada CP2. Asimismo,
es Cl integrado presenta dos entradas MR1 y MR2 que permite cambiar el nimero

MOD del contador.

A B C D
1

J A J B i C N O
CPO [y cLi [» CLK [» CLK [» oLk

K . Ap- K . Bp- K . CpP- K . DpP-

[ I I 1

CP1
MR
MR2 ) T

Figura 12. 4: EL contador Cl 74LS93
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12,5 Contadores paralelos

Los flip-plops son conectados de tal forma que estos accionan al mismo tiempo
durante el conteo. Asi evitamos el retardo en la propagacion de la sefial cuando
estos estan conectados en serie generado, por el tiempo individual de reaccion de

cada flip-flop.

Se logra cuando todas las entradas de reloj estan conectadas entre si generandose

una conexion en comun que constituird como la entrada de datos del contador.
12.6 Contadores sincronos en paralelo

Los contadores que tienen conexion en serie tienen el problema cuando reciben los
datos, estos retardan durante la trasmision de la sefial en cada flip-flop, dado que
estos no paso de un estado a otros al mismo tiempo tal como cambian los pulsos de
entrada. Para evitar estos retrasos se utilizan los flip-flop tal como se ve en laen la
figura 12.5.

pCLK PCLK pCLIK pCLK

= =

1

—R
—CR
—C]R
—(FR

Entrada
>

Figura 12.5: Contador binario de cuatro bits
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D C B A 1
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 g
1 0 0 1 9
1 0 1 0 10
1 0 1 1 10
1 1 0 0 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14

Tabla 12.8: Tabla de conteo del contador en paralelo

La caracteristica mas importante de los contadores en paralelo es que la respuesta

de estos se basa en la reaccion simultanea de todos los plip-flops cuando les ingresa

la sefial de relo;j.
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CAPITULO XIII
FAMILIAS LOGICAS EN CIRCUITOS INTEGRADOS

13.1 Familias logicas

En la fabricacion de los circuitos integrados digitales se tiene en cuenta el tipo de
tecnologia empleada pues esta determina las diferentes caracteristicas de operacion
que tienen estos dispositivos, tales como: niveles de tension, margenes de ruido,

potencia disipada, cargabilidad de entrada y salida, etc.

La construccién de las familias l6gicas esta basada en una tecnologia de transistores
determinada. Sus diferentes compuertas presentan distintos comportamientos
eléctricos ante las tensiones de entrada, condiciones ambientales existentes, y
condiciones de salida. Desde que aparecieron los circuitos digitales siempre se
busc6é disminuir el tamafio de los circuitos, la velocidad de respuesta, la
degeneracion por envejecimiento de los componentes, las tolerancias y la

disminucidn de potencia consumida, entre otras caracteristicas.

13.2 Tecnologias TTL y CMOS

Los pardmetros mas importantes de las compuertas TTL son el retardo de
propagacion (ns), la disipacién de potencia (m W), y el producto velocidad -
potencia (pJ). El producto velocidad-potencia indica un retardo en la propagacion

con una disipacion de potencia determinada.

Caracteristicas Generales de los Circuitos Digitales

Los circuitos digitales poseen:

o Fan Out: Es el nimero maximo de salidas que puede soportar una compuerta

sin alterar su operacion normal.

o Fan In: Es el maximo numero de entradas que puede tener una compuerta.
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o Tension de Umbral: Si bien es cierto que las variaciones en el voltaje no son
tan criticas en las compuertas digitales, sin embargo, se distinguen dos
tensiones de umbral; la primera para el estado ldgico cero y la segunda para

el estado lo6gico uno.

e Margen de ruido: valor maximo de ruido que puede soportar la entrada de un
dispositivo légico, sin que cambie el estado de la salida. Tanto para estado

I6gico cero como para el estado 16gico uno existe un margen de un ruido.

13.3 Potencia disipada: Floyd (2006), define esta potencia como la energia por
unidad de tiempo que consume r una compuerta. La potencia disipada versus la
frecuencia en una compuerta TTL se mantiene constante cuando cambia la

frecuencia. Contrariamente, la compuerta CMOS cambia al variar la frecuencia
Familia TTL (Ldgica de Transistor - Transistor)

Los circuitos de tecnologia TTL utilizan transistores bipolares y resistencias de
polarizacion. Estos aceptan una tension nominal de alimentacion de 5 VDC.

Niveles Légicos TTL

En los circuitos 16gicos, se pueden reconocer cuatro rangos légicos diferentes: Vgg,

Vea, Vs Y Vsa

En este caso Vgg representa la tension de entrada valida desde 0 a 0.8 V lo cual
significa un nivel légico 0 (BAJO). El rango de tensidn Vg4 significa la tension
entrada valida desde 2 y 5 V y representa un 1 ldgico (ALTO). Ademas, hay un
rango de tension entre 0.8 y 2 V que no es permitido. Adicionalmente se han
planteado rangos de tensiones de salida Vsg, V54 €n un dispositivo digital. Esto se

ve en la figura 13.1
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5y 5y
5 )
1 Logico T 1 Lagico
Vv Vv
EA |Alto) A (Alta)
oy _l_ 24V —L
_—
Mo Permitida Me Permitida
TEV
04y
EEE 0 Logico (Bajo) —‘lff_ 0 Logico (Bajo)
B
ov IR
(a) (b)

Figura 13.1. Niveles Idgico de un circuito TTL (@) entrada (b) salida.

13.4 Circuitos  Loégicos CMOS (Metal Oxido  Semiconductor

Complementario)

La tecnologia CMOS es la que mas se emplea hoy en dia para construir circuitos
integrados digitales como, por ejemplo, las memorias y los microprocesadores.

Estos circuitos usan una tension nominal de alimentacion de +5Vy +3,3 V.
Niveles Logicos CMOS

En la figura 132. Se aprecian las tensiones Vgg, Vga, Vsg, Vsa Usadas para los
dispositivos CMOS de nivel +5 VDC.

5V T i 3
o Veg | 0 Logico (Alko)
vEA 1 Lagico 44V _E
: {Alto)
sV —L
Mo Permitido
Mo Permitido
5V
?— 0 Légico (Bajo) LIV % ]
EB _UEE 0 Logico (Bajo)
o _L [IR")

(a) (b)
Figura 13.2. Nivel l6gico de un circuito CMOS (a) entrada (b) salida

Estos dispositivos funcionan internamente porque se rigen por dos estados bien

diferenciados a los cuales se les asigna los valores 16gicos de uno o cero. El acuerdo
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es asignar valores l6gicos uno al interruptor y otro valor l6gico de cero al interruptor
abierto. Y ademés en vez de interruptores se usan transistores bipolares o

unipolares.
Configuraciones de Salida en las Compuertas con tecnologia TTL

Sin considerar lo que desarrollardn las compuertas l6gicas con tecnologia TTL, su

salida tendra cualquiera de las configuraciones que se indican a continuacion:

a) Colector Abierto
b) Totém - Pole
c) Tres Estados

Salida con Colector Abierto de una compuerta TTL

La compuerta basica TTL de tres entradas fue una modificacion de la categoria

anterior DTL. A esta compuerta la podemos ver en la figura 13.3.

’ * * 5V

4K
§ 1.6K R.
o
. T2
T1 —GC
T3

Figura 13.3. Compuerta NAND con tres entradas TTL de colector abierto

LS

—" VWV
=
Z \
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Si se quiere llevar a la salida a alto, necesariamente el interruptor S1 debe esta

cerrado cuando el transistor T esta en corte.

Si el resultado de los niveles l6gicos de entrada fuese cero la unién base-emisor en
T; se polariza de forma directa. Por tanto, el voltaje en base del transistor T; esigual
a 0.9 Voltios

Tension de entrada + Tension be en T; = Tension b en Ty
02+ 07V =09V

En el momento que la suma de las caidas de las tensiones de V,,. en Ty, V3, en T,
y Vpe €n T3, estén sobre a 1.8 V, el transistor T; se iniciara en su estado de
conduccion. Dado que la tension establecida V;, en toma el valor de 0.9.V, se tendra
que el transistor T se fijard en su estado de corte. Por ese motivo, si se conectase

una resistencia al colector, se obtendria que la tension de salida seria uno légico.

Si ocurriese que todos los niveles l6gicos de entrada son 1, entonces los transistores
T, 'y T;entraran al estado de saturacion puesto que la tension en la base de Q,
sobrepasa a la suma de las caidas de tension V,.en Ty, Vy,. en Ty, Y Vpe €N Ts. En

consecuencia, el estado de salida alcanzaré el cero logico.
13.5 Salida Totém — Pole de una compuerta TTL

Las compuertas poseen una impedancia de salida determinada. Esta impedancia es
del tipo resistivo capacitivo. Como se sabe toda capacitor se carga de forma
exponencial pasando de un estado bajo a otro alto segun, cuando el transistor T5 de

salida pasa del estado bajo al alto.
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Figura 13.4. Compuerta bésica

Cuando la sefial en el punto G decae los dispositivos T, y T entraran en saturacion.

idénticamente como sucede en una compuerta de colector abierto

A continuacidn, la ecuacién que se muestra representa el valor de la tensién en el

colector de T,:
Tension be en T; + Tensionce en T, = TensioncenT,
0.7 + 02V =09V

Dado que la salida F toma la tension V., en T es 0.2 V, el transistor T, alcanzara

el estado de corte por lo siguiente:
Tension be en T, + Tensiébn en D; = TensiébncenT,

0.7+ 07V > 11V
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Ya que V. en T, es igual a la tension V, en Ty, el transistor T, alcanzara su estado
de corte. Aqui se utiliza diodo D; para establecer una caida de tensién en la malla
y logra asi el estado de corte en el transistor T, pero con T; en su estado de

saturacion.

Cuando la salida F cambia pasa al estado uno l6gico a causa de que su entrada pasa
a su estado cero logicos, los transistores T, y T5 alcanzaran a su estado de corte.
Por ello se mantiene en este estado un breve espacio de tiempo, bajando o su estado
bajo debido a que la tension en el condensador cambia segin su respuesta

establecido por su constante de tiempo.

Ahora bien, en el instante en que el transistor T, pasa a su estado de corte, el
transistor T, pasa a su estado de conduccién a causa de que la tensién en su base
se establece a través de la resistencia de 1.6 K{). La saturacion en el transistor T, se
satura brevemente debido a la corriente proporcionada por el condensador,
aumentando la tension en concordancia con la constante de tiempo RC. Asi se

tendria que la tension en la salida seria:
5 —TensionbeenT, — TensionenD; = 3.6V
5—-07-07V =36V
13.6 Compuertas con tres estados

Esta compuerta es construida utilizando diferentes tecnologias. Ademas, se
presenta en las compuertas de tipo totémico que llevan la conexion alambrada de

las salidas para formar un bus comdn.
Presenta los siguientes estados de salida:
a) bajo nivel (0)

b) alto nivel (1)

c) estado flotante (Z)
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En la figura 13.5 se muestran los simbolos de las compuertas.

A1

B1

Figura 13.5. a) Compuerta triestado b) Compuerta triestado-inversora

C1

A2

B2

b)

Esta compuerta de tres estados opera cominmente teniendo la entrada B, en el

estado alto. Mientras que para el caso de la compuerta inversora que tiene tres

estados se inicia cuando la entrada B, alcanza el estado bajo. Si la entrada C toma

el estado bajo, la salida queda en circuito abierto, pero con alta impedancia, sea cual

fuese el valor l6gico que se establezca en la entrada A, (Ver figura 13.5 a). Ademas,

en el estado Z no es factible que circule corrientes eléctricas. En la tabla 13.1 se

presentan los estados de este tipo de compuertas para diferentes valores de entrada.

NO INVERSORA INVERSORA
Al Bl C1 A2 B2 c2
0 0 Pl 0 0 0
1 0 Z 1 0 1
0 1 0 0 1 z
1 1 1 1 1 Z

Tabla 13.1 Tabla de verdad de las compuertas triestados

41



CAPITULO XIV
CIRCUITOS LOGICOS MSI

14.1 Introduccion

Se conoce como circuitos l6gicos MSI a los circuitos integrados a media escala, los
cuales lo utilizaremos en el presente capitulo para estudiar los circuitos digitales de
Decodificacion y codificacion, multiplexaje y demultiplexaje.

14.2  Decodificadores

Un decodificador es un circuito légico que tiene sus entradas y salidas. Si se
establece un cddigo en binario en las primeras entradas activara solo una de las
salidas. Se puede implementar de forma discreta decodificadores de 2, 3, 4 bits, etc,

en la entrada.
14.3 Decodificador de 2 bits:

En la figura 14.1 un decodificador de dos bits, con dos entradas de seleccion, y que
al establecer un c6digo en binario estas, solo habilitara una de las salidas, tal como

se puede apreciar a continuacion en la tabla de verdad de la figura 14.1:

*‘T>~”f } 00

Figural4.l: Decodificador de dos bits
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Tabla 14.1: Tabla de verdad del decodificador de dos bits

A este circuito digital se le denominara decodificador completo dado que solo se
activard una salida para cada cddigo en binario establecido en sus entradas de
habilitacion.

14.4 Decodificador de 3 bits:

Si el nimero de bits de en la entrada del decodificador es N, el nimero de salidas
que le correspondera a este decodificador sera 2V, por tanto, en el presente caso el
nimero de salidas sera 23 = 8. Por tanto, a continuacion, en la figura 14.2 se
presenta el decodificador de tres entradas, es decir de tres bits, en el cual aparecera
sus 8 salidas.

oo

01

02

03

04

Yo

05

06

o7

EREE e

Figural4.2: Decodificador de tres bits
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1211 10 OO0 01 02 O3 04 05 06 07
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabla 14.2: Tabla de verdad del decodificador de tres bits

Aqui también observamos que en este decodificador se cumple que para codigo

establecido en las entradas se activara una Unica salida. La tabla de verdad un

decodificador de tres se observa en la Figura 14.2.

14,5 Codificadores

Lo codificadores funcionan al inverso del decodificador el cual tiene muchas

entradas. Para cada entrada activada se producird un cédigo de N bits en las salidas.

La figura 14.3 presenta el diagrama en bloque de un codificador

10 o—i
[1

12 . CODFICADOR

—

—e 01
—a 02
—.. 03

il

W entradas

Figural4.3: Diagrama en bloque de un Codificador Tocci (2003)

DEMULTIPLEXORES

N salidas

Un demultiplexor es un selector digital que conecta la Unica internamente la su

unica entrada con solo una de las sus salidas. Con que salida se realizara la conexion
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dependeré del codigo que se plantee en sus entradas de seleccion. La figura 14-4 y

la Tabla 14.53 muestran a un demultiplexor de 1 a 4 y a su tabla de verdad,

respectivamente. Aqui se observa que existe una similitud entre un decodificador y

un demultiplexor.

Entrada de datos

Entrada de seleccidn

10

L
s

Figura 14.4: Circuito de un demultiplexor de uno a cuatro

Seleccion Salidas
I1 10 oo 01 02 03
] 0 1 0 ] 0
] 1 ] 1 ] 0
1 0 ] 0 1 0
1 1 ] 0 ] 1

Tabla 14.3: Tabla de verdad de un demultiplexor de una entada y cuatro

salidas.
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14.6  Multiplexores

En este caso un multiplexor tendra muchas entradas y solo una salida, ademas de

sus entradas de seleccion, como se presenta en la figura 14.8.

Qo A
FEERHEAH
U3
OR4EE
o1 B
02 c | —
03 D \
FEEEHEE
U4 Us
INMEE INVIEE
ATA
01 oli]

Figura 14.5: Multiplexor de cuatro a uno

En el disefio de este circuito digital se conecta una combinacion de compuertas
AND y una compuerta OR de varias entradas. Las salidas de las compuertas AND
se conectan a una compuerta OR para producir una salida comdn. Nuevamente aqui
el codigo en las entradas de seleccion una una compuerta AND es la que determina

gue entreda sera conectada en la Unica salida.
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14.7  Multiplexores y demultiplexores

En el mercado de dispositivos electronicos se encuentra diferentes circuitos
digitales multiplexores y demultiplexores encapsulado en circuitos integrados en la
tecnologia TTL, tal como cuyo circuito interno se presenta en la Figura 14.8. Por
ejemplo, tenemos el circuito digital 74 138 el cual se puede utilizar como
multiplexor o de multiplexor. Este Cl también tres entradas de seleccion, ademéas
tiene tres entradas E;, E, y Esdonde la primera sirve para el ingreso de datos y las
dos siguientes para determinar la activacién o no del circuito digital en su totalidad,

segun la figura 14.9.

A, A Ay Ey E2E3
OINOIINO) OB |I®  vec=PN16
GND =PIN8
Y V | | O =PIN NUMBERS
Vec B O & O O 8 O
Y |Y 5 [5] (@ [8] [l (5] (6] [
p |

Figura 14.6: a) Circuito interno y b) diagrama en bloque del ClI 74LS138

Eq E, E; Respuesta

0 0 1 Responde al cédigo en A,, A,y Ay
1 X X Deshabilitada — Todas alto

X 1 X Deshabilitada — Todas alto

X X 0 Deshabilitada — Todas alto

Tabla 14.4: Tabla de verdad del CI 74LS Tocci (2003)
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CAPITULO XV
INTERFAZ CON EL MUNDO ANALOGICO
15.1 Introduccion

Una compuerta digital solo puede asumir dos valores, como 0 légico (BAJO) o 1
I6gico (ALTO). En la practica estas cantidades, dentro de la I6gica TTL, toman

cualquier valor dentro de los intervalos que se indican:
0V a 0.8V =0Idgico
2V a5V =1 ldgico

Para Tocci (2003) las variables fisicas son analdgicas y pueden asumir algin valor
dentro de un rango continuo. Sin embargo, las funciones que realiza un sistema
digital las hace utilizando circuitos digitales y ademas realizando operaciones
también digitales. Por ello, si se desea procesar una sefial analdgica en un sistema

digital esta primero tendra que transformarse en una sefial digital.

En la figura 15.1, se presentan los diferentes blogues electrénicos que participan
desde la deteccion de una magnitud fisica hasta con fines de controlarla. La parte
central es el sistema digital de procesamiento que recibe una sefial digital obtenida

y convertida por el transductor y el ADC. Este sistema digital puede ser una PC.

Entrada ~ - ) Salida analdgica
eléctrica (g) @)

A

-,
B

Para
controlar la
variable fisica

analogica
Variab Q/ Sistema
faeatt® ADC [ . digital . | DAC Actuador
sica . (por ejemplo, .
. computadora) *

Entradas Salidas
digitales digitales

Figura 15.1 Sistema digital y su entorno Tocci (2003)
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El blogue N°1 esta conformado por el transductor que convierte la variable fisica a
procesar, en una sefial de corriente o voltaje eléctrico. Con el avance tecnoldgico
existen diferentes sensores para obtener la sefial analdgica correspondiente a
magnitudes fisica tales como proximidad, humedad, intensidad de sonido,
temperatura, Intensidad de campos magnéticos, Intensidad de radiacion,

temperatura, entre otros.

El bloque N°2 se encarga de transformar la salida del transductor en una sefial
digital. Por ejemplo, si la salida del transductor varia entre 800 y 1500 mV, estos
valores extremos de sefial serdn convertidos a los valores digitales 01010000 y
10010110 respectivamente. Para este caso particular, el ADC convierte una

variacion de 10 mV en una variacion de un digito binario.

El blogue N°3 es el sistema digital el cual tiene como funcién guardar los datos
convertidos para luego procesarlos de acuerdo con el algoritmo de control
establecido mediante un programa de computacion (conjunto de instrucciones) en
ejecucion. El programa efectuara calculos u otras operaciones sobre las “variables
binarias”, que representan a las variables analogicas del proceso fisico real. Los
resultados generan una salida digital que eventualmente servira para controlar la

variable fisica.

El blogue N°4 muestra el convertidor digital /analdgico. En é€l, la salida digital se
convierte en analdgica para controlar con esta sefial, el dispositivo actuador. Por
ejemplo, una sefial digital que varia desde 00000000 (Hex 00) a 11111111 (Hex
FF), es convertida en una sefial anal6gica variable entre 0 Volt y 10 Volt.

El bloque N°5 es el llamado actuador (valvula reguladora, motor eléctrico, servo de

posicién, etc.), el cual sirve para controlar la variable fisica.
Los tipos de convertidores que veremos son:

1. Convertidor analogico- digital (ADC). Este circuito recibe en su entrada,

generalmente proveniente de un transductor, una sefial analdgica (eléctrica),
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que los convierte en una sefial digital. Esta sefial se representa a traves de
varios bits la cual representa el valor de la entrada analdgica. Siempre se
tendra que la salida binaria del ADC sera proporcional al valor del voltaje
analogica de entrada del convertidor.

2. Convertidor digital - analogico (DAC). Este circuito recibe en su entrada
una sefial digital para convertirla en una sefial analdgica (generalmente un
voltaje o una corriente proporcional).

15.2  Conversion Digital - Analogica

Como muchos de los convertidores analdgicos/digital tienen un modulo DAC,
resulta ~ entonces conveniente analizar  primero, los  convertidores

digitales/analogico.

La conversion D/A consiste en utilizar un valor representado en digital (como
binario o BCD) y convertirlo en un voltaje o corriente que es proporcional al valor
de la sefial de entrada. La figura 7.2 nos presenta el diagrame en bloque de un

convertidor D/A de cuatro bits.

Las entradas D,C,B,A son entradas digitales. Es posible representar 2* : 16
diferentes numeros binarios en esta 4 bits. Para cada numero binario de entrada le
correspondera un numero distinto en la salida. El voltaje de salida analogica Vsal
en voltios se obtiene la sefial digital de entrada por un coeficiente de
proporcionalidad. EI mismo procedimiento se puede utiliar si la salidad del D/A

fuese una corrriente de salida lsar y no una tension.
Entonces tendremos los siguiente:
Voltaje de salida analdgica = K x Sefal digital de entrada

Donde K: es coeficiente caracteristico del Convertidor Digital-Analégico.
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D C B A |Vsal ﬂ‘u’oltios]
0 0 0 o 0
00 0 1 1
00 1 0 2
0 0 1 1 3
01 0 0 4
001 0 1 5
‘ 0 1 1 0 6
Entradas *— Con\;}éﬁldnr Si?i:iila :* ; ; ; ;’
digitales o (DAC) analogica 1 0 0 1 9
1 0 1 0 10
L a— 1 0 1 1 11
i 1 0 0 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14
1 1 1 1 15

Figura 15.2: Convertidor de 4 bits con salida de voltaje
15.2.1 Factor de ponderacion (FP)

El factor de ponderacidn de cada bit que se presenta en la entrada de un DAC, es el

valor gue incrementa su salida. Para el caso del ejemplo tenemos:

AO-> FP= 1 volt (LSB)
Al-> FP=2 volt

A2-> FP=4 volt

A3-> FP= 8 volt (MSB)

15.2.2 Resolucion del DAC

Se define como el cambio incremental mas pequefio de tensidn o corriente que se
produce en la salida como resultado de un cambio en la entrada digital. Para el caso
de nuestro ejemplo la resolucién es de 1 volt. La resolucidn, también denomina
“tamafio del escalon”, es siempre igual al “factor de ponderacion del bit menos

significativo (LSB), que en nuestro caso del ejemplo, corresponde a:
AO0— FP=resolucién = K= 1 vollt.

La resolucidon también la podemos obtener mediante:
Resolucién = valor de fondo de escala de un DAC/ (2N — 1)
Para nuestro caso N =4, tensidn de fondo de escala = 15 volt luego:

Resolucién =15/ (24 —1) =1 volt
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15.2.3 Convertidores DAC con entradas en cddigo BCB

Las entradas analizadas anteriormente estaban en codigo binario natural. Hay DAC
que tienen las entradas en codigo BCD (decimal codificado en binario). En este
codigo, en realidad las entradas son decimales que estan codificados en binario
natural. Por ejemplo, si necesitamos representar nimeros decimales desde el 00 al
99, necesitaremos Cuatro bits para las unidades y cuatro bits para las decenas, o sea
un total de ocho bits. Recordemos que en el cédigo BCD se utilizan 4 bits para los
decimales del 0 al 9, utilizando las 10 primeras combinaciones del cédigo binario

natural.

Ejemplo: representar el numero decimal 57 en BCD

Decimal 5 7
) )
BCD 0101 0111

15.3 Aplicaciones de los DAC’s

Los DAC se utilizan siempre que la salida de un circuito digital tiene que
ofrecer un voltaje o corriente analégico para impulsar o activar un dispositivo

analdgico.
Algunas de sus aplicaciones mas comunes se describen a continuacion:

- Control: la salida digital de una computadora puede convertirse en una sefial de
control analdgica para ajustar la velocidad de un motor, la temperatura de un horno

0 bien para controlar casi cualquier variable fisica.

- Analisis automatico: En las PCs a través de la programacion se puede crear
sefiales analdgicas para la aplicacion de circuitos analdgicos externos para que sean
procesado, para lo cual utiliza un DAC. Una vez obtenido la sefial analdgica

resultante, esta nuevamente puede ser convertida a digital esta vez usando el ADC
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- Control de amplitud digital: Un convertidor de Digital A anal6gico se puede
usar para controlar la amplitud de una sefal. Este el método que se utiliza para

controlar el volumen digital de un sistema de audio.

- Convertidores Analogicos-Digitales (ADC): Muchos tipos de convertidores
analdgicos-Digitales estan construidos utilizan los Convertidores Digital-
Analdgicos (DAC)

15.4 Conversion Analdgica - Digital

La Funcion principal de un ADC es la de convertir una sefial analdgica a digital,
contrario a lo realiza un DAC. Esta tares requiere considerar la velocidad con la que
convierte los datos, la resolucion de esta conversion, los rangos de la sefial a

convertir, entre otros.
15.4.1 Conversion bésica de sefiales analdgicas

En la Figura 15.3 se presenta un diagrama en blogues de convertidor analégico-
digital. Su funcionamiento consiste captar a través de sensor una sefial analdgica
como puede ser la temperatura, la presion, la velocidad, una corriente eléctrica, una
tension, el campo magnético, entre otras sefiales. Esta captacion la hace a través un
muestreo de la sefial que recibe para luego convertirla en una sefial digital que sera

ingresada a una unidad de procesamiento digital, como puede ser una PC.

Convertidor Unidad de
Senal Fisica mp | Transductor | ms Analégico - Digital | e procesamiento
(ADC) diaital

Para el muestreo de la sefial analdgica se debe considerar el Teorema de Nyquist
que establece que la frecuencia de muestreo debe ser al menos de dos muestras de
sefial para un periodo. Si se tuviese menos muestras por periodo se presentara el

fendmeno de sobrelapamiento (Aliasing)
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15.4.2 CARACTERISTICAS
Caracteristicas Estéticas
a) Resolucion:
b) La linealidad integral y el de linealidad diferencial:
¢) Monotonicidad:

d) El error de ganancia, el error de Desplazamiento (offset) y el error de

cuantificacion:

e) Velocidad:
Caracteristicas Dinamicas
a) Tiempos de conversion:
b) Tiempo de adquisicion:
c) Tiempo de asentamiento:

d) Slewrate:
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CAPITULO XVI
DISPOSITIVOS DE MEMORIA
16.1 Introduccion

Las memorias son dispositivos que sirven para almacenar informacion
binaria la que después se puede utilizar posteriormente para procesarla. Esta
informacion se ubica en registros de la unidad de memoria. Este procedimiento se
puede dar durante el proceso para instantes después sean nuevamente utilizados o
al final para que sea almacenada por méas tiempo. Una unidad de memoria
fisicamente es un conjunto de celdas de memoria donde se puede almacenar grandes

cantidades de datos binarios.

Se puede distinguir dos tipos de memoria. La primera de ellas es la memoria
de acceso aleatorio conocida como RAM (Random acces memory), y la segunda
conocida como memoria ROM (read only memory). La primera permite realizar el
proceso de escritura dentro de ella o0 como también de lectura de informacién que
ha sido almacenada en esta memoria. La segunda memoria es de solo lectura ya que

en ella se almacena informacidn que se quiere leer las veces que desee.

Las memorias de solo lectura poseen informacion que ha sido almacenada a
través de programacion légica. Por esta razén, una memoria ROM es un dispositivo
I6gico programable PLD (Programmable logic device). El cual esta formado por
cientos y hasta millones de puertas l6gicas que se encuentran integrados a través de
conectores que se pueden fundir por el programador hasta lograr el tipo de
configuracion del circuito digital deseado

La comunicacion entre la unidad memoria y su entorno se efectla a través buses de entrada
y salida de datos, buses de seleccion de direcciones y buses que palabra se transfiere. En la
figura 16.1 se presenta una memoria en blogue. En esta se presenta las n lineas de entrada
de datos que seran almacenados en la memoria y n lineas de salida de datos que nos provee
la memoria. También observamos k lineas de direccién que determina que palabra sera

proporcionada por la memoria
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Entrada de datns me—

Memoria |—— Salida de datos
Leer —i

E=cribir ﬁ

T

Lineas de direccion

Figura 16.1 Diagrama de bloques de una unidad de memoria

Una unidad se caracteriza por el nimero de palabras que puede almacenar y el tamafio de
cada palabra expresado en bits. A cada palabra de la memoria se le puede identificar con la
clave entre 0y 2% — 1 (k es el nimero de lineas de direccion). Cada palabra almacenada

en la memoria puede seleccionarse utilizando los k bits de direccion. Ver figura.

Binario Decimal

CHHOOOCOO00 0

OOOO000001 1

CEEEVLENT]

[

LN
LI

1iinm 1021
TT1011 0010 1022

1111111111 1023

Figura 16.2 Direccién de memoria
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16.2 Memoria ROM

Esta memoria tiene informacion que solamente puede leida ya que ha sido grabada

por el fabricante. Las caracteristicas de esta memoria son:

Permanencia. - La informacion guardada no se borra, ya sea que una PC este
encendida o apagada. Tiene el comportamiento como la de un disco duro cuya

informacion almacenada no es volatil.

Seguridad. - Esta caracteristica es importante ya que la informacién que ha sido
almacenada en una memoria ROM no es posible de borrar o0 modificar por causas

provocadas o imprevistas. Los usos de esta memoria son:

Existen varios tipos de ROM como se puede apreciar en la siguiente figura 16.2:

ROM

ROM PROM EPROM

UV EPROM EEPROM

—
FLASH

Figura 16.3 Diagrama de bloques de una unidad de memoria
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16.3 Memoria PROM

Este tipo es una memoria tipo ROM, de solo lectura programable (Programmable
Read Only Memory) es programada por un dispositivo especial. Este procedimiento
se realiza a través de la aplicacion de pulsos eléctricos de altos voltajes que quemas
fusibles de conexidn dentro de las componentes internas de eta esta memoria. Esta

memoria solo permite realizar una sola programacion.
16.4 Memoria EPROM

Esta memoria EPROM (Electrically Erasable Programable Read Only Memory)
permite ser leida y ser grabada y borrada utilizando una técnica de aplicacion de un
dispositivo electronico que nos proporciona voltajes superiores a los usados en
circuitos electronicos. Para el borrado y grabado una EPROM viene provista de un
recubrimiento de cristal que se convierte en una ventana a través de la cual se puede

lograr este procedimiento.
16.5 Memoria EEPROM

Es una memoria ROM de solo lectura programable y borrable eléctricamente
(Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) la cuales se pueden

alterar utilizando u software. Esta se utiliza en los computadores para mantener la

Una memoria RAM tiene conectores para la entrada y salida de informacion, asi

como entradas para la seleccidn de direcciones y conectores
16.6 Caracteristicas generales

Las memorias RAM requiere de una serie de sefiales que sirven para gobernar su

modo de funcionamiento:

16.6.1 Bus de datos: es un bus de entrada de memoria a través de los cuales
ingresan datos para guardarlos después de realizar la escrituray por salen los datos
después del proceso de lectura. La capacidad de transporte del bus depende del

numero de bits que tiene la palabra.
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16.6.2 Bus de direcciones: es un bus de entrada que sirve para seleccionar la
palabra que seré procesada a través de la lectura o escritura. La capacidad de este

bus dependera del nimero de palabras que existan en la memoria.

16.6.3 Bus de control: Este bus es el que controla el uso y el acceso a los buses

de datos y direcciones.

16.7 Memoria RAM

Es una unidad de memoria RAM (Random Acces Memory) donde se puede
almacenar datos binarios en grupos de bits que se conocen como palabras. En una
palabra, compuesta por ceros y unos se pueden guardar o retirar como un grupo.
Debemaos recordar que un byte tiene ocho bits. Cada palabra esta compuesta por un
multiplo de ocho bits. De este modo una palabra puede contener dieciséis bits (dos
bytes). En una PC almacena datos que se estan utilizando durante la ejecucién de
los programas. Es una memoria volatil que al desconectarse la PC se perdera toda
la informacion guardada. Hay dos tipos de memorias RAM tal como se puede

observar en la figura 16.4.

16.8 Memoria SRAM: Es una memoria estatica (Static RAM) gque se compone
por flip-flops, por lo que su almacenamiento de datos depende de que estas estén
alimentadas eléctricamente. Tiene poca capacidad de almacenamiento, pero
permite una elevada velocidad de lectura. Se clasifican en dos tipos, las que son

asincronas y las sincronas de rafaga.

16.9 Memoria DRAM Es una memoria dindmica (Synamic RAM) que se
compone por condensadores que permite un almacenamiento de datos durante
mucho tiempo. La desventaja de esta memoria que tiene baja velocidad de lectura.
Esta memoria se divide en: FPM DRAM, EDO DRAM, BEDO DRAM, SDRAM
Y DDR SRAM. Estas ultimas (Double Data Rate SDRAM) son las que en la
actualidad se usan en las PCs. Esta memoria se caracteriza porque envia dos datos
por ciclo de la sefal de reloj, y no por su frecuencia de esta sefial. Una aplicacion

de estas memorias es en la fabricaciéon de memorias cache.
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SRAM

ASRAM

SB SRAM

Figura 16.4

DRAM

FPM DRAM

EDO DRAM

BEDO DRAM

SDRAM

DDR SDRAM

Tipos de memorias RAM
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VI. APENDICE

APENDICE 1: Programa computacional disefiado en Fortran para determinar todas las
operaciones de las compuertas bdsicas.

PROGRAM COMPUERTAS

INTEGER A,B,X

CHARACTER(len=5):: OPER !|,0PER1
WR'TE(*’*)'***************************************************‘
WRITE(*,*)'DADO LOS VALORES DE LAS VARIABLES LOGICASAY B'
WRITE(*,*)'ESTE PROGRAMA CALCULA LAS OPERACIONES SIGUIENTES'
WR'TE(*’*)'***************************************************‘
WRITE(*,*)'INGRESE EL TIPO DE COMPUERTA'

WRITE(*,*)'AND'

WRITE(*,*)'OR'

WRITE(*,*)'NAND'

WRITE(*,*)'NOR'

WRITE(*,*)'INV'

WRITE(*,*)'=== = :
WRITE(*,*)

WRITE(*,*)'ELIJA LA OPERACION LOGICA: AND,OR,NAND,NOR o INV'
READ(*,*)oper

INV=INV
operaciones: SELECT CASE (oper)
CASE ('AND')

ICOMPUERTE AND

WRITE(*,*)'INGRESE LAS VARIABLES LOGICAS AY B'

READ(*,*)A,B

IF (A==0.AND.B==0)THEN
X=0
WRITE(*,*)X

ELSE IF (A==0.AND.B==1)THEN
X=0

WRITE(*,*)X

ELSE IF (A==1.AND.B==0) THEN
X=0

WRITE(*,*)X
ELSE
X=1

WRITE(*,'(12)")X

END IF

CASE ('OR')

ICOMPUERTE OR

WRITE(*,*)'INGRESE LAS VARIABLES LOGICASAY B'

READ(*,*)A,B

IF (A==0.AND.B==0)THEN
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X=0
WRITE(*,*)X
ELSE IF (A==0.AND.B==1)THEN
X=1
WRITE(*,*)X
ELSE IF (A==1.AND.B==0) THEN
X=1
WRITE(*,*)X
ELSE
X=1
WRITE(*,'(12)")X
END IF
CASE ('NAND')
ICOMPUERTE NAND
WRITE(*,*)'INGRESE LAS VARIABLES LOGICAS A Y B!
READ(*,*)A,B
IF (A==0.AND.B==1)THEN
X=0
WRITE(*,*)X
ELSE IF (A==0.AND.B==1)THEN
X=0
WRITE(*,*)X

ELSE IF (A==1.AND.B==1) THEN

X=0

WRITE(*,*)X
ELSE

X=0

WRITE(*,'(12)")X
END IF

CASE ('NOR')
ICOMPUERTE NOR
WRITE(*,*)'INGRESE LAS VARIABLES LOGICAS A Y B'
READ(*,*)A,B
IF (A==0.AND.B==0)THEN
X=1
WRITE(*,*)X
ELSE IF (A==0.AND.B==1)THEN
X=0
WRITE(*,*)X

ELSE IF (A==1.AND.B==0) THEN
X=0
WRITE(*,*)X
ELSE
X=0
WRITE(*,'(12)")X



END IF
CASE ('INV'")
IINVERSOR
WRITE(*,*)'INGRESE LAS VARIABLES LOGICAS A'
READ(*,*)A
IF(A==0)THEN
X=1
WRITE(*,*)X
ELSE
X=0
WRITE(*,*)X
END IF
CASE DEFAULT
WRITE (*,*) 'ESTA OPERACION LOGICA NO ESTA CONTEMPLADA EN EL
PROGRAMA'
END SELECT operaciones
END

APENDICE 2: Programa computacional disefiado en fortran para determinar las

tablas de verdad de los Flips flops.

PROGRAM FLIP_FLOPS

CHARACTER(len=5):: OPER ,OPER1

WRITE(*'*)'***************************************************'

WRITE(*,*)'DADO LOS VALORES DE LAS VARIABLES LOGICAS A Y/0 B'

WRITE(*,*)'ESTE PROGRAMA CALCULA LAS OPERACIONES DE LOS FLIP FLOPS'
(*,

WRITE * *)'***************************************************'
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WRITE(*,*)'INGRESE EL TIPO DE FLIP FLOP'
WRITE(*,*)"JK'

WRITE(*,*)' = ======

WRITE(*,*)
WRITE(*,*)'ELIJA EL FLIP FLOP: JK O RS'
READ(*,*)oper

(*,

(*,
WRITE(*,*)'RS'

(*,

(*,

(*,

INV=INV
operaciones: SELECT CASE (oper)
CASE ('JK")
ICOMPUERTE AND
WRITE(*,*)'INGRESE LAS VALORES LOGICOS PARAJ Y K'
READ(*,*)J,K
IF (J==0.AND.K==0)THEN
Q=0
WRITE(*,*)'LA SALIDA Q NO PRESENTA CAMBIO'
ELSE IF (J==0.AND.K==1)THEN
Q=0
WRITE(*,*)'EL VALOR LOGICO EN Q'
WRITE(*,*)Q
ELSE IF (j==1.AND.k==0) THEN
Q=1
WRITE(*,*)'EL VALOR LOGICO EN Q'
WRITE(*,*)Q

WRITE(*,*)Q
ELSE
WRITE(*,*)'LA SALIDA SE COMPLEMENTA'
END IF
CASE ('RS')
WRITE(*,*)'EL FLIP FLOP ES ASINCRONO'
WRITE(*,*)'INDIQUE SI USA COMPUERTAS NOR O NAND'
READ(*,*)OPER1

IF(OPER=="NOR')THEN

WRITE(*,*)'INGRESE LAS VARIABLES LOGICAS S Y R'
READ(*,*)S,R
IF (5==0.AND.R==0)THEN

WRITE(*,*)'LA SALIDA Q NO PRESENTA CAMBIO'
ELSE IF (S==0.AND.R==1)THEN

Q=0
WRITE(*,*)Q

ELSE IF (S==1.AND.R==0) THEN

Q=1



WRITE(*,*)Q
ELSE
WRITE(*,*)'LA SALIDA INDESEABLE'
END IF
ELSE

WRITE(*,*)'INGRESE LAS VARIABLES LOGICAS S Y R
READ(*,*)S,R
IF (S==0.AND.R==0)THEN
WRITE(*,*)'LA SALIDA INDESEABLE'
ELSE IF (S==0.AND.R==1)THEN
Q=1
WRITE(*,*)Q
ELSE IF (S==1.AND.R==0) THEN
Q=0
WRITE(*,*)Q
ELSE
WRITE(*,*)'LA SALIDA Q NO PRESENTA CAMBIO'

END IF
END IF
CASE DEFAULT
WRITE (*,*) 'EL FLIP FLOP NO ESTA CONTEMPLADO EN EL PROGRAMA
END SELECT operaciones
END

APENDICE 3: Programa computacional disefiado en fortran para determinar los
valores digitales en la salidas de decodificador de 1 a 8 dada los valores digitales

en la entrada de este circuito.

PROGRAM DECODIFICADOR
INTEGER::C,B,A,Q7, Q6, Q5, Q4, Q3, Q2, Q1, Q0

WRITE(*'*)l***************************************************'

WRITE(*,*)'ESTE PROGRAMA DETERMINA LOS VALORES DE SALIDA'
WRITE(*,*)'DE UN DECODIFICADOR DE TRES A 8 LINES (o 1 DE )’
WRITE(*'*)l***************************************************'
WRITE(*,*)'INGRESE LAS ENTRADAS A,B Y C DEL DECOFICADOR'
WRITE(*,*)' = = = ===
WRITE(*,*)'INGRESE EL VALOR DE A'

READ(*,*)A

WRITE(*,*)'INGRESE EL VALOR DE B'
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READ(*,*)B

WRITE(*,*)'INGRESE EL VALOR DE C'

READ(*,*)C

WRITE(*,*)' '

WRITE(*,*)'LAS SALIDAS DEL DECODIFICADOR SON:'

WRITE(*,*)

IF(C==0.AND.B==0.AND.C==0)THEN
Q7=0;06=0;05=0;04=0;03=0;02=0;Q1=0;Q0=1
WRITE(*,*)

WRITE(*,*)'Q7=",Q7
WRITE(*,*)'Q6=",Q6
WRITE(*,*)'Q5=",Q5
WRITE(*,*)'Q4=",Q4
WRITE(*,*)'Q3=",Q3
WRITE(*,*)'Q2=",Q2
WRITE(*,*)'Q1=",Q1
WRITE(*,*)'Q0=",Q0

ELSE IF (C==0.AND.B==0.AND.A==1)THEN
Q7=0;06=0;05=0;04=0;Q3=0;Q2=0;Q1=1;Q0=0
WRITE(*,*)

WRITE(*,*)'Q7=",Q7
WRITE(*,*)'Q6=",Q6
WRITE(*,*)'Q5=",Q5
WRITE(*,*)'Q4=",Q4
WRITE(*,*)'Q3=",Q3
WRITE(*,*)'Q2=",Q2
WRITE(*,*)'Q1=",Q1
WRITE(*,*)'Q0=",Q0

ELSE IF (C==0.AND.B==1.AND.A==0)THEN
Q7=0;06=0;05=0;04=0;03=0;02=1;Q1=0;Q0=0
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)'Q7=",Q7
WRITE(*,*)'Q6=",Q6
WRITE(*,*)'Q5=",Q5
WRITE(*,*)'Q4=",Q4
WRITE(*,*)'Q3=",Q3
WRITE(*,*)'Q2=",Q2
WRITE(*,*)'Q1=",Q1
WRITE(*,*)'Q0=",Q0
ELSE IF (C==0.AND.B==1.AND.A==1)THEN
Q7=0;06=0;05=0;04=0;Q3=1;02=0;Q1=0;Q0=0
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)'Q7=",Q7
WRITE(*,*)'Q6=",Q6
WRITE(*,*)'Q5=",Q5
WRITE(*,*)'Q4=",Q4
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WRITE(*,*)'Q3=",Q3
WRITE(*,*)'Q2=",Q2
WRITE(*,*)'Q1=",Q1
WRITE(*,*)'Q0=",Q0

ELSE IF (C==1.AND.B==0.AND.A==0)THEN

Q7=0;06=0;05=0;04=1;Q3=0;02=0;Q1=0;Q0=0
WRITE(*,*)

WRITE(*,*)'Q7=",Q7

WRITE(*,*)'Q6=",Q6

WRITE(*,*)'Q5=",Q5

WRITE(*,*)'Q4=",Q4

WRITE(*,*)'Q3=",Q3

WRITE(*,*)'Q2=",Q2

WRITE(*,*)'Q1=",Q1

WRITE(*,*)'Q0=",Q0

ELSE IF (C==1.AND.B==0.AND.A==1) THEN

Q7=0;06=0;05=1;Q4=0;03=0;02=0;Q1=0;Q0=0
WRITE(*,*)

WRITE(*,*)'Q7=",Q7

WRITE(*,*)'Q6=",06

WRITE(*,*)'Q5=",Q5

WRITE(*,*)'Q4=",Q4

WRITE(*,*)'Q3=",Q3

WRITE(*,*)'Q2=",Q2

WRITE(*,*)'Q1=",Q1

WRITE(*,*)'Q0=",Q0

ELSE IF (1==0.AND.1==0.AND.A==0)THEN

ELSE

Q7=0;06=1;05=0;04=0;03=0;02=0;Q1=0;Q0=0
WRITE(*,*)

WRITE(*,*)'Q7=",Q7

WRITE(*,*)'Q6=",Q6

WRITE(*,*)'Q5=",Q5

WRITE(*,*)'Q4=",Q4

WRITE(*,*)'Q3=",Q3

WRITE(*,*)'Q2=",Q2

WRITE(*,*)'Q1=",Q1

WRITE(*,*)'Q0=",Q0

Q7=1;06=0;05=0;04=0;Q3=0;02=0;Q1=0;Q0=0
WRITE(*,*)

WRITE(*,*)'Q7=",Q7

WRITE(*,*)'Q6=",Q6

WRITE(*,*)'Q5=",Q5

WRITE(*,*)'Q4=",Q4

WRITE(*,*)'Q3=",Q3

WRITE(*,*)'Q2=",Q2

WRITE(*,*)'Q1=",Q1
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WRITE(*,*)'Q0=',Q0
END IF

WRITE(*,*)'
END
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