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Figura 1-3 Ejemplo de procesamiento de informacion binaria

de la memoria para almacenamiento hasta que vuelvan a ser necesarios.
El diagrama muestra el contenido de los dos operandos trasferidos de los
dos registros de memoria R1 y R2. Los circuitos logicos digitales producen
la suma que a su vez sera trasferida al registro R3. El contenido del regis-
tro R3 puede ser trasladado a los registros de memoria.

Los altimos dos ejemplos demuestran la capacidad del flujo de infor-
macion del sistema digital de una manera muy sencilla. Los registros del
sistema son los elementos basicos para almacenamiento y retencion de la
informacion binaria. Los circuitos digitales procesan la informacién. En
la siguiente seccidn se introducen los circuitos digitales y su correspon-
diente capacidad de manipulacion. El tema de los registros y las opera-
ciones de trasferencia de registros se verd de nuevo en el Capitulo 8.

1-8 LOGICA BINARIA .

La logica binaria trata con variables que toman dos valores discretos v con
operaciones que asumen significado logico. Los dos valores que las varia-
bles asumen pueden llamarse de diferentes maneras (por ejemplo, verda-
dero ¥ falso, si y no, etc.) pero para este propdsito es conveniente pensar
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SEC. 1-8 LOGICA BINARIA 27

en términos de bits v asignar los valores de 1 y 0. La légica binaria se usa
para describir, de una manera matemadtica el procesamiento y manipuleo
de la informacién binaria. Se acomoda muy bien para el analisis y disefno
de los sistemas digitales. Los circuitos légicos digitales de la Figura 1-3,
que realizan la aritmética binaria, son circuitos cuyo comportamiento se
expresa mds convenientemente en términos de variables binarias y ope-
raciones logicas. La légica binaria que se introduce en esta seccion es
equivalente a un tipo de dlgebra llamada algebra de Boole. La presentacion
formal del algebra de Boole de dos valores se vera en mas detalles en el
Capitulo 2. El propésito de esta seccion es el de introducir el algebra de
Boole, de una manera heuristica y de relacionarla con los circuitos logicos
digitales y sefiales binarias.

Definicion de légica binaria

La l6gica hinaria consiste en variables binarias y operaciones logicas. Las
variables se indentifican mediante las letras del alfabeto tales como A,
B. C. x, y, 2, etc. y cada variable tendra dos y sdlo dos valores posibles:
1y 0. Hay tres operaciones logicas basicas: AND, OR y NOT.

1. AND: Esta operacién se representa por un punto o por la ausencia
de un operador. Por ejemplo, x:y =z 6 xy =z leido “x y ¥ es igual
a z" implican que z =1 8i y s0losi x=1y y=1; de otra forma z = 0.
(Recuérdese que x, v y z son variables y pueden ser solamente 1
6 0 y nada mas.)

2. OR: Esta operacion se representa por un signo mas. Por ejemplo x +
y=1z se lee “x OR y es igual a z”, queriendo decir que z=1 si
x=10siy=1o0sisetiene x=1y y=1 Siambos x=0yy=0,
entonces z = 0.

3. NOT: Esta operacion se representa por un apdstrofe (algunas veces
por una barra). Por ejemplo: x' =2z (6 ¥=2) se lee “x no es igual a
2" implicando que z es lo que x no. En otras palabras, si x=1 en-
tonces z =0, pero si x =0 entonces z = 1.

La légica aritmética se parece a la aritmética binaria y las operaciones
AND y OR tienen su similitud con la multiplicacién y la suma respectiva-
mente. De hecho los simbolos usados para AND y OR son los mismos que se
usan para la suma y la multiplicacién. La logica binaria, empero, no se debe
confundir con la aritmética binaria. Se debe tener en cuenta que una va-
riable aritmética designa un niimero que puede consistir en muchos digi-
tos mientras que una variable légica es siempre 1 ¢ 0. En la aritmética
binaria, por ejemplo, se tiene que 1+ 1 =10 (leido “‘uno més uno es igual
a dos”’) mientras que en la légica binaria se tiene que 1+ l=1 (leido:
“uno OR uno es igual a uno™).

Existe un valor de z especificado por la definicién de la operacion lo-
gica, por cada combinacion de valores x y y. Estas definiciones pueden
listarse en una forma compacta usando tablas de verdad. Una tabla de
verdad es una tabla de todas las combinaciones posibles de las variables



Tabla 1-8 Tablas de verdad de las nperaciones logicas

AND OR NOT
X ¥ Xy X y X+y X X
0 0 0 00 Q 0 1
o 1 1] 0 1 1 | 0
1 0 0 I 0 1
1 1 1 I 1 1

que muestra la relacién entre los valores que las variables pueden tomar
y el resultado de la operacién. Por ejemplo, las tablas de verdad para las
operaiones AND y OR con variables x ¥y ¥ se obtienen al listar todos los
valores posibles que las variables pueden tener cuando se combinan en
pares. El resultado de la operacién de cada combinacién se lista en una co-
lumna separada. Las tablas de verdad de AND, OR y NOT se listan en la
Tabla 1-6. Estas tablas demuestran claramente las definiciones de las ope-
raciones.

Senales binarias y circuitos de conmutacién

El uso de variables binarias y la aplicacion a la légica binaria se demues-
tra por los circuitos sencillos de conmutacién de la Figura 1-4. Suponga-
mos que los interruptores A y B representen dos variables binarias con
valores iguales a 0 cuando el interruptor estd abierto e igual 1 cuando el
Interruptor esta cerrado. Simultdneamente astimase que la ldmpara L
Tepresenta una tercera variable primaria igual a 1 cuando la luz estd pren-
dida e igual a 0 cuando esta apagada. Para el caso de los interruptores en
series, la Juz se prende solamente si A v B estan cerrados. Para los inte-
rruptores en paralelo, la luz se prenderd si 4 o B estan cerrados. Ohvia-
mente estos dos circuitos pueden expresarse por medio de la légica binaria
con las operaciones AND y OR repectivamente:

L=~-B parael circuito de la Figura 1-4(a)
L=4+ B para el circuito de la Figura 1-4(b)

Los circuitos digitales electrénicos se llaman algunas veces circuitos
de conmutacidn, ya Que se comportan como un interruptor con un elemen-
to activo tal como un transistor conduciendo (interruptor cerrado) o en

e
-— L A QEE L
A B -
Fuente Fuente " i
de voltaje de voltaje

(a) Interruptores en serie— AND logica {b} Interruptores en paralelo — OR légico

Figura 1-4 Circuitos de interrupcidn que demuestran la l6gica binaria
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Figura 1-56 Ejemplo de senales binarias
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corte (interruptor abierto). En vez de cambiar manualmente el interrup-
tor el circuito de interrupcién electrénico usa sefales binarias para con-
trolar el estado de conduccién o no conduccién del elemento activo. Las
sefiales eléctricas tales como voltajes o corrientes existen por todo el sis-
tema digital en cualquiera de los dos valores reconocibles (excepto durante
la transicién). Los circuitos operados por voltaje responden a dos niveles
separados los cuales representan una variable binaria igual a légica 1 o
légica 0. Un sistema digital en particular podria definir la logica 1 como
una senal de valor nominal de 3 voltios y la légica 0 como una senal de
valor nominal de 0 voltios. Como se muestra en la Figura 1-5 cada nivel de
voltaje tiene una desviacién aceptable de la nominal. La regién intermedia
entre las regiones permitidas se cruza solamente durante las transiciones
de estado. Los terminales de entrada de los circuitos digitales aceptan se-
fiales binarias dentro de las tolerancias permisibles y responden en el termi-
nal de salida con sefiales binarias que caen dentro de las tolerancias espe-
cificas.

Compuertas logicas

Los circuitos digitales electrénicos se llaman circuitos logicos ya que con
las entradas adecuadas establecen caminos de manipuleo l6gico. Cual-
quier informacién deseada para calcular o controlar, puede ser operada
pasando sefiales binarias a través de varias combinaciones de circuitos
légicos con cada sefial que representa una variable y trasporta un bit de
informacién. Los circuitos logicos que ejecutan las operaciones logicas de
AND, OR y NOT se muestran con sus respectivos simbolos en la Figura 1-6.
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(d) Compuerta AND de (e} Compuerta OR de
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Figura 1-6 Simbolos para los circuitos logicos

Estos circuitos, llamados compuertas son blogues de circuiteria que
producen sefales de salida de logica 1 o logica 0, si se satisfacen las con-
diciones de las entradas légicas. Nétese que se han usado cuatro nom-
bres diferentes para el mismo tipo de circuito: circuitos digitales, circuitos
de conmutacién, circuitos légicos y compuertas. 'Todos los cuatro nombres
se usan a menudo pero se hard referencia a los circuitos como compuertas
AND, OR y NOT. La compuerta NOT se denomina algunas veces como ¢ir-
cuito inversor ya que invierte la senal binaria.

Las senales de entrada x y y en las compuertas de dos entradas de la
Figura 1-6 pueden existir en uno de los cuatro estados posibles: 00, 10, 11
0 01. Estas sefiales de entrada se muestran en la Figura 1-7 conjuntamen-
te con las seiales de salida de las compuertas AND y OR. Los diagramas de
tiempo de la Figura 1-7 ilustran la respuesta de cada circuito a cada
una de las posibles combinaciones binarias de entrada. La razén para el
nombre “inversor” dado a la compuerta NOT es aparente al comparar la
sefial x (entrada del inversor) y la sefial x' (salida del inversor).

Las compuertas AND y OR, pueden tener mas de dos entradas como la
compuerta AND con tres entradas y la compuerta OR con cuatro entradas de
la Figura 1-6. La compuerta AND de tres entradas responde con la salida de
logica 1 si todas las tres sefiales de entrada son de ldgica 1. La salida pro-
duce una sefal de logica 0 si cualquier entrada es de logica 0. La compuer-
ta 0 de cuatro entradas responde con légica 1 cuando cualquier entrada
es de légica 1. Su salida seri de logica 0 si todas las sefales de entrada
son de logica Q.

. 0 I 1 Le_o

v 0 of 1 1 |lo

AND: 1 -y L of Tlo o
OR: x + ¥ -0 J ! rle

NOT: + 1 0o 0 [T 1

Figura 1-7 Sefiales de entrada-salida para las compuertas (a), (b} y (c) de la Figura 1-6
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iEZ 1.9 CIRCUITOS INTEGRADOS 37

El sistema matemdtico de logica binaria es mejor conocido como de
Bole o algebra de conmutacion. Esta dlgebra se usa convenientemente
-ara describir la operacién de conjuntos complejos de circuitos digitales.
" s disenadores de los sistemas digitales usan el dlgebra de Boole para
--asformar los diagramas de circuito a expresiones algebraicas o vicever-
.i. Los Capitulos 2 v 3 se dedican al estudio del algebra de Boole, sus
-ropiedades y su capacidad de manipuleo. El Capitulo 4 muestra cOmo
- algebra de Boole puede usarse parz expresar matematicamente las
~terconexiones entre los enlaces de compuertas.

‘.9 CIRCUITOS INTEGRADOS

Los circuitos digitales estdan construides invariablemente con circuitos
ntegrados. Un circuito integrado (abreviado CI) es un cristal semicon-
juctor de silicon, llamado pastilla, que contiene componentes eléctricos
-ales como transistores, diodos, resistencias y condensadores. Los diver-
:0s componentes estdn interconectados dentro de la pastilla para formar
an circuito electronico. La pastilla est4 montada en un empaque pléstico
-on sus conexiones soldadas a las patillas externas para conformar el cir-
cuito integrado. Los circuitos integrados difieren de otros circuitos elec-
rrénicos compuestos de elementos discretos en que los componentes indi-
viduales del CI no pueden ser separados o desconectados y que el circuito
dentro del paquete se hace accesible solamente por medio de las patillas
externas.

Los circuitos integrados vienen en dos clases de pastillas, la pastilla
plana y la pastilla de hilera doble de patillas® tal como se ve en la Figura
1-8. La pastilla de hilera doble es la mas cominmente usada debido a su
bajo costo y facil instalacion en los circuitos impresos. La protecciéon del
circuito integrado se hace de plastico o cerdmica. La mayoria de las pas-
tillas tienen tamafios normalizados y el nimero de patillas varian entre
8 y 64. Cada circuito integrado tiene su designacién numérica impresa
sobre su superficie, para poder identificarlo. Cada fabricante publica
un libro de caracteristicas o catdlogo para suministrar la informacién
correspondiente a los diversos productos.

Pastilla plana

Pastilla de hilera doble de patillas

Figura 1-8 Circnitos integrados

*En inglés se usa (DIP) Dual-in-line package.
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El tamano del circuito integrado es bastante pequefio. Por ejemplo,
cuatro compuertas AND estan escapsuladas dentro de una pastilla de 14
patillas en hilera doble con dimensiones de 20 x 8 X 3 milimetros. Un micro-
procesador completo estd encapsulado de una pastilla de 40 patillas en
hilera doble con dimensiones de 50 x 15 x 4 milimetros.

Ademas de la reduccién sustancial de tamafio el CI ofrece otras ven-
tajas y beneficios comparados con los circuitos electrénicos con compo-
nentes discretos. El costo de los CI es bastante bajo, lo cual los hace
economicos de usarlos. Su bajo consumo de poder hace los sistemas digi-
tales méds econdmicos de operar. Tienen una gran confiabilidad de no fallar
¥y por tanto menos reparaciones. La velocidad de operacion es alta hacién-
"dolos mas adecuados para operaciones de alta velocidad. El uso de los CI
reduce el numero de conexiones externas ya que la mayoria estdn inter-
namente dentro de la pastilla. Debido a todas estas ventajas, los sistemas
digitales se construyen con circuitos integrados.

Los circuitos integrados se clasifican en dos categorias generales:
lineales y digitales. Los CI lineales operan con sefiales continuas para
producir funciones electrénicas tales como amplificadbres y comparado-
res de voltaje. Los circuitos integrados digitales, operan con seiales bi-
narias y se hacen de compuertas digitales interconectadas. Aqui se tra-
tard solamente con los circuitos integrados digitales.

A medida que mejora la tecnologia de los CI, el nimero de compuertas
que pueden encapsularse en una pastilla de silicén, ha aumentado consi-
derablemente. La forma de diferenciar aquellos CI que tengan unas pocas
compuertas, con las que tienen cientos de compuertas, es referirse a la
pastilla como un elemento de integraciéon pequeiia, mediana o grande, Unas
pocas compuertas en una sola pastilla constituyen un elemento de inte-
gracion pequefia {SSI)." Para poder calificar como un elemento de inte-
gracion mediana (MSID)* el circuito integrado debe cumplir una funcién
logica completa y tener una complejidad de 10 a 100 compuertas. Un ele-
mento de integracién a gran escala (LSI)* realiza una funcién légica con
méds de 100 compuertas. Existe también una integracion de muy grande
escala (VLSI)™ para aquellos elementos que contienen miles de COmMPpUer-
tas en una sola pastilla.

Muchos diagramas de circuitos digitales considerados en este libro,
se muestran en detalle hasta describir las compuertas individuales y sus
interconexiones. Tales diagramas son ttiles para demostrar la construc-
cion logica de una funcién particular. Sin embargo, dchemos tener en cuenta
en la practica que una funcién dada se obtiene de un elemento de mediana
o gran integraciéon (MSIy LSI), al cual el usuario sélo tiene acceso a las en-
tradas externas o salidas pero nunca a las entradas o salidas de las com-
puertas intermedias. Por ejemplo, un disefiador que desee incorporar un
registro en.su sistema debe preferiblemente escoger tal funcién de un circui-
to de mediana integracién (MSI), en vez de disefiar los circuitos digitales
individuales como se muestra en el diagrama.

"En inglés se usa: SSI (Small scale integration) Integracion de pequena escala; MSI
(Medium scale integration) Integracién de mediana escala; LS] (Large scale integration)
Integracion a gran escala; VLSI (Very large scale integration) Integracion a muy grande
escala.



