Electronica digital




Electrdnica digital

» En |a electrdnica digital la informacion esta codificada en un conjunto
de estado discretos que por lo general son dos estados también
denominados niveles légicos que se representan con dos valores de

voltaje:

e Cercano al que da la fuente de alimentacion del circuito - También denominado
1 o verdadero

e Cercano al valor de referencia del circuito (O voltios o tierra) - También
denominado 0 o falso

» Estos valores permite el uso del algebra de Boole, lo cual nos
proporciona herramientas muy potentes para realizar calculo sobre
las sefales de entrada

» En estos circuitos es habitual transformar senales en principio de
naturaleza analdgica (audio, temperatura, luz, ..) en numeros
codificados en binario mediante conversores analégico/digitales (A/D)



Tipos de sistemas digitales |

Sistemas combinacionales
» Utilizan funciones logicas elementales

» En estos los valores de salida dependen exclusivamente de la
entradas

» No tienen memoria, por lo que la salida del circuito no depende de lo
gue haya pasado anteriormente

» Utilizan elementos como:

N 4011BE

e Puertas logicas T T
e Codificadores/descodificadores [ ~vedid
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e multiplexor/demultiplexor E :%
e Comparador G-
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Tipos de sistemas digitales Il

Sistemas secuenciales

» E| valor de salida no solo depende de Ia
entrada, sino también de valores y estados
almacenados anteriormente

= Son circuitos con memoria
» Utilizan elementos como:

e Biestables

e Contadores
Sistemas microprogramables

= Capaces de ejecutar las instrucciones de un
programa

= Utiliza entre otros puertas |6gicas,
comparadores, contadores, conversores
analogico-digital, memorias, decodificadores, ...

= Un ejemplo de estos es la placa arduino

Dadic 1 ~
b 2t
P DIGITAL (PWM~)] - =

7.
- ’sz—cr—l-lc%qx
4
L)
o




Puertas logicas




Algebra de Boole

El algebra de Boole entre otros se compone de dos elementos:

= Variables logicas: Variables que solo pueden tomar los valores
binariosOvy 1

= Operaciones: Que permiten combinar variables logicas para obtener
un resultado. Estas son:

e Suma ldgica: Actua sobre varias variables y es también equivalente a un O
l6gico, devuelve 1 siempre que cualquiera de las variables es 1

e Producto légico: Actua sobre varias variables y es también un Y légico, devuelve
1 siempre que todas las variables sean 1

e Negacion: Actua sobre una Unica variable e invierte su valor

e Igualdad: Actua sobre una unica variable devolviendo su mismo valor

Vamos a ver como se implementan estas operaciones del algebra de
boole con las puertas ldgicas que son las que nos van a permitir
aplicarla en la electronica digital



Puertas Sl y NOT

» La puerta SI implementa la funcion de igualdad. Tiene una Unica
entrada y una unica salida siendo siempre iguales

Tabla de verdad Funcion logica Simbolo ANSI "americano" Simbolo IEC "europeo”
——  F= N

= La puerta NOT implementa la funcidon de negacion. Tiene una Unica
entrada y una unica salida siendo siempre distintas

Tabla de verdad Funcién légica Simbolo ANSI "americano' Simbolo IEC "europeo"

ofi] F=A  —Do e




Puertas OR y NOR

» La puerta OR Realiza la funcion suma légica o funcion OR. La funcion

toma valor légico 1 cuando alguna de las entradas vale 1 y toma el
valor O cuando todas las entradas valen O

Tabla de verdad Funcion lo Simbolo ANSI "americano'

s| F=A+B S
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1
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= La puerta NOR realiza la funcion suma légica negada o funcion NOR.

Es la funcion contraria a la OR, por lo tanto la salida siempre es 0 a no
ser que las entradas sean todas O

Tabla de verdad
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Puertas AND y NAND

» La puerta AND realiza la funcion producto légico o funcion AND. La
funcion toma valor logico 1 cuando todas las entradas valen 1 y toma
el valor O cuando alguna de las entradas vale O

a de verdad Funcion logica Simbolo ANSI "americano’ Simbolo IEC "europeo’

' F=AB -
_)— &

» La puerta NAND realiza la funcidon producto logico negado o funcidn
NAND. Es |la funcion contraria a la AND. La funcién toma valor logico O
cuando todas las entradas valen 1 y toma el valor 1en el resto de los
Casos :

~llol=|c|l D
- O|IO||O ||

uncion logica Simbolo ANSI "americano’

Fun Simbolo IEC "europed’
sl pemm —
- F=AB )O_ & fo—
1 -
1
0

bla
A
0
0
1
1

ool



Puertas XOR y XNOR

» La puerta XOR realiza la funcion OR EXCLUSIVA. La funcion toma valor
l6gico 1 cuando las entradas tienen distinto valor y toma el valor O
cuando las entradas son iguales

Tabla de verdad Simbolo ANSI "americano”

—‘—\GC})’
=N K=
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» La puerta XNOR realiza la funcion NOR EXCLUSIVA. Es la funcion
contraria a la XOR. La funcidén toma valor l6gico 1 cuando las entradas
tienen el mismo valor y toma el valor O cuando las entradas son

distintas.

Tabla de verdad Funcion logica Simbolo ANSI "americano' Simbolo IEC "europeo’
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Puertas légicas en el simulador

En el simulador todos los elementos para trabajar con puertas logicas los
tenemos en la categoria “Puertas Logicas, Entrada y Salida”. Aqui ademas de un
componente por cada tipo de puerta tenemos:

= Entrada logica (i de input): Lo utilizaremos para darle valores de entrada a
nuestro circuito digital, que podran ser 0 o 1, aunque por defecto vienen
representadados con una H (High) y una L (Low) para el 1 y el O
respectivamente

= Salida ldgica (o de output): Lo utilizaremos para ver el valor de la salida de un
circuito digital, que también se representara conunaHounal

Entrada Légica ' Puerta AND Puerta OR
Salida Logica
Inversor Puerta NOT
Puerta NAND
Puerta NOR
Puerta AND
Puerta OR
Puerta XOR

Enlace
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?ctz=CQAgjCAMB0l3BWcMBMcUHYMGZIA4UA2ATmIxAUgpABZsAoASRAFo08R3W8quqYkCemEohCNcCg5hiKSR17UhIiOM4Y5MuZjmKqQgB6s05MIQgsMxcGokoJABQCuAUwBOAFwCGAHQDOAHIA8gAq9EYISATgeNggeEh2jq6evn4AggEAIuEU5CgoSGjaUrScye7e-gGZOUbYKNYFiQhNpUkgzpVpwQBKuQ3k0TQ0VAll9p0pVX5B-SJy2NiE8rRqYKWKgsIIcUsrOmt2GlCcp0IAMsb4nDdsCAc3-CAAZl4ANn4u1JD0V+sbGzgQFUCBvT7fJC-f4SMAjIFwiSg14fL4-P5iOwPIGFFbI8FoqEYtRSaQHPAKcAoiHoq77YHaCkM05g1GQqAY+mIzhM7nPAns6Egem4nkcUX4tm04XLMVy0mnKgC9EAWXAslW9lBm040CEapYPFuHBYDWNpxQevoaq06m0oztFqtapo61KCEBG0plv1R0dHu0J14VqAA

Las puertas logicas como circuitos integrados

» Las puertas logicas se usan en forma de circuitos integrados. El de |a
imagen, el 4011BE, esta formado por cuatro puertas NAND de dos
entradas.

» Interiormente este chip para cada puerta contiene resistencias y
transistores conectados de tal modo que se cumplen eléctricamente
la funcion logica correspondiente

4011BE &
ATk NAND ||
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Equivalencias puertas légicas

Las puertas logicas NAND y NOR se denominan puertas universales, ya
gue pueden sustituir al resto de puertas. Esto es algo muy util a la hora
de montar los circuitos, ya que los simplifica mucho, y nos permite
reducir el numero de circuitos integrados necesarios para el montaje

equivalencia NAND equivalencia NOR
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OR | ) . |> ot | Jo—
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13



Simplificacidn de circuitos con equivalencias

El uso de puertas universales simplifica mucho la cantidad de circuitos integrados necesarios. Vamos a
verlo con un ejemplo

» En el circuito de la izquierda necesitamos tres circuitos integrados, para los tres tipos de puertas que
tiene

= En el de |la derecha aplicamos la equivalencia con puertas NAND, simplificamos (dos negaciones es
una afirmacion) y al final nos quedamos con un circuito que necesitaria un Unico circuito integrado
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Usos de las puertas logicas

Como puedes ver las puertas logicas se construyen utilizando
componentes eléctricos y electronicos basicos como resistencias y
transistores

Entre otras cosas la puertas logicas nos permitiran realizar:
» Circuitos de control

» Operaciones aritméticas con numeros binarios, que son utilizados
entre otros por la ALU de las CPUs de los ordenadores

Veremos ejemplos de uso de puertas légicas en cada uno de estos
Casos

15



Tarea: Construir puertas ldgicas con transistores

Antes pusimos el esquema eléctrico de una puerta NAND utilizando transistores NPN vy
resistencias. El resto de puertas se pueden implementar en circuitos que emplean los mismos
componentes.

Lo que tienes que hacer en esta tarea es implementar la puerta NAND segun el circuito de
arriba y después buscar en Internet como serian los esquemas para algunas de las otras
puertas (AND, OR, NOR y NOT) e implementarlas todas utilizando en un mismo disefio de
circuito.

Es posible que encuentres varias alternativas para la implementacion de la puerta logica,
entre ellas trata de utilizar siempre las que utilicen diodos o transistores bipolares NPN.

Para todas ellas:
= Verifica el correcto funcionamiento utilizando las tablas de verdad como referencia

= Utiliza etiquetas (Draw - Output and Labels - Add text) para ayudar en la identificacion de
la puerta que implementa cada circuito

» Para las entradas utilizaras las entradas logicas y para la salida podras utilizar un led o una
salida logica

Entregaras en el aula virtual:
» Una captura del circuito completo

= La exportacion del circuito como URL para ponerlo en los comentarios de la entrega de la
tarea

16



Circuito - Tabla de verdad y expresion logica

Al igual que para cada puerta logica tenemos una tabla de verdad y una
funcion logica, cualquier circuito que emplee varias puertas logicas
podemos expresarlo de la misma forma:

» Una tabla de verdad nos dara para todas las combinaciones de
entradas el valor de |a salida correspondiente

» Una expresion logica resultado de combinar todas las funciones
|6gicas

Vemos un ejemplo para el siguiente circuito con tres entradas, una
salida y dos puertas logicas, una AND y una OR:

A

O ©
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Circuito - Tabla de verdad y expresion logica

e I S
I(B; — I_D—

Tabla de verdad:

Hacemos una tabla con todas las combinaciones de entradas.
Como tenemos tres entradas que pueden tomar valores 0 o 1
tenemos 23 combinaciones.

Para cada combinacion evaluamos el valor de salida que tendra
evaluando cada puerta logica con la entrada que le corresponda en
la combinacidn.

En este caso la salida de la primera puerta OR es la entrada de la
segunda puerta AND

Expresion logica:

P P P O O O O »
P O O P O O @
P O P O Lk O Fr O 0O
R O P O kP O O O W

La expresion se construye utilizando los operador légicos (AND —
Producto légico y OR - Suma ldégica) de una forma similar a
cualquier expresion matematica:

S=(A+B):C

18



Tabla de verdad - Expresion légica |

Antes partimos de un circuito ya construido, pero cuando construimos un circuito en realidad se suele
empezar por la tabla de verdad.

Vamos a ver como obtener la expresion légica a partir de la tabla de verdad:
» Localizamos las combinaciones que dan salida 1

» A partir de estas combinaciones creamos una expresion como un producto légico entre todas las
entradas, en las que las entradas con valor O seran negadas

= La expresion logica final serd el resultado de la suma légica de todas las anteriores
Vemos un ejemplo con la tabla de verdad anterior:

>
W
@)
wn

A-B-c o~ A'B:C+A-B:-C+A:B-C

P B P P O O O O
P B O O B B O O
P O P O F O Fr O
P O P Ok O O O

> |

oy

(@
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Tabla de verdad -> Expresion légica Il

Podemos ver que la expresion que hemos obtenido a partir de la tabla de
verdad aparentemente no se parece en nada a la expresion logica que
sacamos a partir de las puertas logicas, pero en realidad son equivalentes.

El algebra de Boole nos proporciona una serie de reglas que aplicadas a
una expresion logica nos permite simplificarla. Vemos como las

aplicariamos para nuestro caso:
ABC + ABC + ABC > Regla 6 > ABC + AC > Regla 12 > (AB + A) C > Regla 11 > (A +B)-C

1.A+0=A4 T A = A
2.A+1=1 8. A:A=0

3.A-0=0 9. A=A

4 At = A 10. A+ AB=A

5. A+A=A 11. A+ AB=A + B

6. A+ A =1 12. A+ BA+C) =A+ BC
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Tarea: Obtencion de expresion y tabla de verdad

Para los siguientes circuitos con puertas logicas obtén:
= Su tabla de verdad
= Su expresion logica

B D B }_E‘:

T.
T.
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Circuitos de control con puertas logicas

23



Sistema de control de riego

Vamos a implementar un circuito de control de un sistema de riego
como ejemplo de aplicacion de la electronica digital y en concreto de
las puertas logicas

Nuestro circuito tiene que controlar el encendido y el apagado del
sistema de riego de tal forma que se tiene que encender de acuerdo a
las siguientes condiciones de temperatura, luz y humedad:

= Siempre que la tierra esté seca, a no ser que sea de noche y haga frio.
» Siempre que haga calor, si es de noche

24



Definicion de variables y valores

Nuestro circuito tendra por tanto tres entradas, la que nos dan los tres
sensores, y un salida que sera encender o apagar el riego.

Vamos a suponer que ya tenemos resuelta la parte la que hemos digitalizado
las senales de los sensores y que nos devuelven 0 o 1 dependiendo del valor
leido, y que a partir de ahi nosotros construimos nuestro circuito de control.

Asia asignamos a cada entrada y salida un nombre de variable y un valor

digital 0 o 1.

Tipo
Entrada
Entrada
Entrada

Salida

Nombre
descriptivo

Luz
Temperatura
Humedad

Riego

Nombre
variable

A

B

C

S

Valor digital

Sihayluz elvalor 1y
oscuridad 0

Calores 1y frio0

Tierra seca es 1 y humeda
0

Regares 1y no regar es O

25



Tabla de verdad

Con las variables identificada y sus valores hacemos |a tabla de verdad, en |a
gue representamos todas las combinaciones de entradas y su salida
correspondiente. Recordamos las condiciones de encendido:

= Siempre que la tierra esté seca, a no ser que sea de noche y haga frio.

= Siempre que haga calor, si es de noche

Nombre
descriptivo

Luz

Temperatura

Humedad

Riego

Nombre
variable

A

Valores

Sihayluzelvalorly
oscuridad O

Calores 1y frio0

Tierra seca es 1 y hiumeda O

Regares 1y noregares0

ki |l || =k || X ) DI OIS || I

i || 2 (LT | € | =il = Y] C> || EN

=[O =|CO=]|O||=|OC |

L

—\O—\O—\—\.OOU)

.KES de noche, hace calor y tierra humeda

4= s de noche, hace calor y tierra seca

™¢—m [is de dia, hace frio y tierra seca

{-—Es de dia, hace calor y tierra seca
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Obtener la expresion booleana

A partir de la tabla podemos obtener la expresion booleana que nos devolvera
la salida. Para eso cogiendo solo las combinaciones que activan la salida:

e Agrupamos las entradas con operaciones AND

e Agrupamos todas las combinaciones con operaciones OR

0 J O | 0 1 0 Cuando la entrada vale O debemos
oo 1]o] ™ wery N
0 1] o] 1] AB.C—i RN
gllafa]a | ABG oo
'] 0 La condicion "y" se expresa como un producto e e — —
A5 T 5 8= AB.C +A.B.C + AB.C +A.B.C
110 11| A.B.C \
| I I La condicion "o" se expresa como suma
1011 1]1] A.B.C
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Implementacion de la expresion con puertas logicas

Implementamos |la expresion con puertas logicas. Para simplificar la representacion
agrupamos dos puertas AND en una sola con tres entradas, pero por cada una de
estas serian dos AND de 2 entradas, por lo que nos quedaria en 3 NOT, 8 AND y 3 OR:

Enlace
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+3+0.000005+10.20027730826997+50+5+50%0Ax+-152+-92+-136+-89+4+24+A%0Ax+-86+-89+-70+-86+4+24+B%0Ax+-25+-88+-8+-85+4+24+C%0A150+80+216+208+216+0+3+0+5%0A150+80+368+208+368+0+3+5+5%0A150+80+448+208+448+0+3+0+5%0A150+80+296+208+296+0+3+0+5%0Aw+-80+128+-80+216+0%0Aw+-48+128+-48+368+0%0Aw+-16+128+-16+312+0%0Aw+16+128+16+232+0%0Aw+-112+128+-112+200+0%0Aw+-144+128+-144+352+0%0Aw+-112+200+-112+280+0%0Aw+-112+200+80+200+0%0Aw+-80+216+-80+296+0%0Aw+-80+216+80+216+0%0Aw+16+232+16+496+0%0Aw+16+232+80+232+0%0Aw+-112+280+-112+496+0%0Aw+-112+280+80+280+0%0Aw+-80+296+-80+448+0%0Aw+-80+296+80+296+0%0Aw+-16+312+-16+384+0%0Aw+-16+312+80+312+0%0Aw+-144+352+-144+432+0%0Aw+-144+352+80+352+0%0Aw+-48+368+-48+496+0%0Aw+-48+368+80+368+0%0Aw+-16+384+-16+464+0%0Aw+-16+384+80+384+0%0Aw+-144+432+-144+496+0%0Aw+-144+432+80+432+0%0Aw+-80+448+-80+496+0%0Aw+-80+448+80+448+0%0Aw+-16+464+-16+496+0%0Aw+-16+464+80+464+0%0AI+-112+56+-112+128+0+0.5+5%0AI+-48+56+-48+128+0+0.5+5%0AI+16+56+16+128+0+0.5+5%0Aw+-144+56+-112+56+0%0Aw+-144+56+-144+128+0%0Aw+-80+56+-48+56+0%0Aw+-16+56+16+56+0%0Aw+-16+56+-16+128+0%0Aw+-80+56+-80+128+0%0A152+264+256+440+256+0+2+0+5%0A152+264+416+440+416+0+2+5+5%0Aw+208+216+264+240+0%0Aw+208+296+264+272+0%0Aw+208+368+264+400+0%0Aw+208+448+264+432+0%0A152+440+344+584+344+0+2+5+5%0Aw+440+256+440+328+0%0Aw+440+360+440+416+0%0AL+-144+56+-144+-64+2+1+false+5+0%0AL+-80+56+-80+-64+2+0+false+5+0%0AL+-16+56+-16+-64+2+1+false+5+0%0A162+648+344+744+344+2+default-led+1+0+0+0.01%0Ag+744+344+744+400+0%0Ax+687+318+703+321+4+24+S%0Ar+584+344+648+344+0+1000%0A

Simplificacidn de expresiones booleanas

» Podemos deducir intuitivamente

algunas simplificaciones. Por _

observacion vemos que el riego se ABC ABE —
IVa Si d hey h = i T o REgi

activa siempre que sea de noche y hace A BiC ABX

calor, independientemente de |Ia
humedad, por lo que podemos hacer
una simplificacion
» Pero para esto el algebra de Boole también nos proporciona una serie
de reglas que podemos aplicar para simplificarla:

1.LA+0=A 7. A A=A
2.A+1=1 8. A:A=0
3.A-0=0 9. A=A

4. A-1=A4A 10. A+ AB=A

5. A+A=A 11. A+ AB=A + B

6. A+A=1 12. A+ B)YA+C)=A+ BC
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Simplificacidon con mapas de Karnaugh |

= La aplicacion de las reglas anteriores puede resultar dificil y que nos podamos
saltar alguna, por lo que no siempre obtendriamos la expresiéon mas simple

= La solucion es utilizar los mapas de Karnaugh, que es un método grafico en el que
utilizaremos unas tablas y siguiendo una serie de reglas, nos permitira simplificar
nuestra funcion logica

= En un mapa de karnaugh entre dos celdas adyacentes sélo varia el valor de una
variable, por lo que tenemos que cambiar el orden de columnas o filas segun el

Caso

= Teniendo esto en cuenta dibujamos la tabla y en esta repartimos las entradas
entre los dos ejes y cubriendo con 1’s o 0’s segun nuestras combinaciones:

S=A.B.C + A.B.C + A.B.C +A.B.C

ABl o0 (| 01 || 11 || 10
C | I
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Simplificacién con mapas de Karnaugh Il

» Asociamos los 1 que sean adyacentes en horizontal o vertical, e
incluso en esquinas opuestas en la misma fila o columna, siempre en
grupos de potencias de 2, es decir, grupos de dos, cuatro u ocho:

» Sobre estas eliminamos la variable que varia de valor, quedandonos
con una expresion mas simple que auna estas combinaciones

AB| o0 (| 01 (| 11 || 10 Cf\B 00 || 01| 11 || 10

—
'---'--.‘
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Simplificacidn con mapas de Karnaugh Il

» También podemos agrupar los otros dos unos que aparecen en
horizontal

AB| oo || 01 || 11 || 10 AB| 00 [| 01 || 11 || 10
C % C - r -
o |OI|1LI|O|O o|O|L|O O
------------- ===~
1o L)L) 1O 1L L]
11 1 AC <« 1 X1
10 1 1 % 1

» Reescribimos la expresion en su forma simplificada:

S=A.B.C + A.B.C + AB.C +A.B.C

S=A.B+A.C

32



Circuito simplificado

Volvemos a implementar el circuito con la formula simplificada y podemos
comprobar que es tan operativo como el anterior

Enlace
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+3+0.000005+10.20027730826997+50+5+50%0AL+-16+56+-16+-64+2+0+false+5+0%0AL+-80+88+-80+-64+2+1+false+5+0%0AL+-144+56+-144+-64+2+0+false+5+0%0Aw+-16+56+-16+176+0%0Aw+-144+56+-144+144+0%0Aw+-16+176+-16+232+0%0Aw+-80+88+-80+232+0%0Ax+-25+-88+-8+-85+4+24+C%0Ax+-86+-89+-70+-86+4+24+B%0Ax+-152+-92+-136+-89+4+24+A%0Aw+-144+56+16+56+0%0AI+16+56+80+56+0+0.5+5%0A150+80+160+200+160+0+2+0+5%0Aw+-80+88+80+88+0%0A150+80+72+200+72+0+2+5+5%0Aw+-144+144+80+144+0%0Aw+-16+176+80+176+0%0Aw+-144+144+-144+232+0%0A152+200+112+336+112+0+2+5+5%0Aw+200+72+200+96+0%0Aw+200+160+200+128+0%0Ax+415+86+431+89+4+24+S%0Ag+472+112+472+168+0%0A162+416+112+472+112+2+default-led+1+0+0+0.01%0Ar+336+112+416+112+0+1000%0A

Implementacion con circuitos integrados

Para llevarlo a la realidad tendriamos que utilizar los circuitos
integrados con las puertas logicas que necesitaramos y cablearlo
correspondientemente.

Opcionalmente también podriamos implementarlo todo con puertas
NAND o NOR haciendo las traducciones correspondientes.
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I r‘I\ r. E j _ :l
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’ S ry & :] 11
4 L & ™ E (I3 _ T
¢ E} {5 [] [ {8t
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Tarea: Aplicacion mapas de Karnaugh

Para la tabla de verdad dada: A B C S

= Obtén su expresion logica reducida
aplicando el método de los mapas de
Karnaugh

= A partir de la expresion légica generada
construye con el simulador de Falstad 0 1 0 1
el circuito que se comporte tal como se

indica en la tabla 0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0
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Operaciones aritméticas con puertas logicas
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El semisumador (Half-adder)

= Vamos a utilizar las puertas logicas para implementar la operacion aritmética
suma tal como se podria hacer en la ALU

= Vamos a ir empezando con un circuito llamado semisumador, que es un
sumador de numeros de 1 bit que tiene dos salidas:

« S = El resultado de la suma como numero de 1 bit, que es pasar las dos entradas por
una puerta XOR (O exclusivo)

e« C - El acarreo, que es una salida que se pone a 1 cuando la suma de estos dos numeros
no se puede almacenar en la salida (“la que me llevo”) , que serd en los casos en los que
intentamos sumar 1+1 en binario. Esta es pasar las dos entradas por una puerta AND

Entradas Salidas

A B S C
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Enlace
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+1.500424758475255+50+5+50%0A154+224+240+368+240+0+2+0+5%0A150+224+144+368+144+0+2+0+5%0AL+128+160+80+160+2+0+false+5+0%0AL+128+224+80+224+2+0+false+5+0%0Aw+128+224+160+224+0%0Aw+160+224+160+128+0%0Aw+160+128+224+128+0%0Aw+160+224+224+224+0%0Aw+128+160+192+160+0%0Aw+192+160+192+256+0%0Aw+192+256+224+256+0%0Aw+192+160+224+160+0%0AM+368+144+416+144+2+2.5%0AM+368+240+416+240+2+2.5%0Ax+72+141+88+144+4+24+A%0Ax+73+208+89+211+4+24+B%0Ax+409+228+425+231+4+24+S%0Ax+409+131+426+134+4+24+C%0A

El sumador completo (Full-adder)

Vamos a complicar un poco el Entradas Salidas

semisumador anadiendo una A B  Cin S Cout
entrada adicional, que sea el bit 0 0 0 0 0
de acarreo que venga de una 0 0 1 1 0
suma anterior 0 1 0 1 0
Vemos su tabla de verdad con las 0 1 1 0 1
dos salidas y su implementacion 1 0 0 1 0
con puertas logicas 1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Enlace
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http://www.falstad.com/circuit/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+1.500424758475255+50+5+50%0A154+144+272+272+272+0+2+0+5%0A154+336+256+464+256+0+2+0+5%0Aw+272+272+304+272+0%0Aw+304+272+336+272+0%0Aw+336+160+272+160+0%0Aw+336+240+272+240+0%0Aw+272+240+272+224+0%0Aw+272+224+144+224+0%0Aw+272+160+272+224+0%0Aw+288+128+464+128+0%0AM+592+160+624+160+2+2.5%0Aw+112+288+144+288+0%0Aw+144+112+80+112+0%0Aw+80+112+80+256+0%0Aw+80+256+144+256+0%0AL+80+256+48+256+2+0+false+5+0%0AL+112+288+48+288+2+0+false+5+0%0AL+144+224+48+224+2+0+false+5+0%0Aw+144+144+112+144+0%0Aw+112+144+112+288+0%0Aw+464+128+464+144+0%0Aw+336+192+304+192+0%0Aw+304+192+304+272+0%0Aw+464+256+576+256+0%0AM+576+256+624+256+2+2.5%0A150+144+128+288+128+0+2+0+5%0A150+336+176+464+176+0+2+0+5%0A152+464+160+592+160+0+2+0+5%0Ax+615+240+631+243+4+24+S%0Ax+616+146+666+149+4+24+Cout%0Ax+0+228+36+231+4+24+Cin%0Ax+22+262+38+265+4+24+A%0Ax+23+293+39+296+4+24+B%0A

El sumador de n-bits

Si utilizamos varios sumadores completos enlazando el acarreo de
salida con el acarreo de entrada del siguiente implementamos la suma
de dos numeros con tantos bits como sumadores completos
combinemos

A3 B3 A2 B2 A1 B1 Ao Bo

Ss3 S2 S1 So
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Tarea: Implementa un sumador de 4 bits

= Vamos a probar a implementar con puertas légicas la
suma de numeros de 4 bits

» Para esto utilizaremos el sumador completo, pero en
vez de construirlo desde cero utilizaremos el que el
simulador de falstad nos proporciona en el menu
Circuit

» Etiqueta cada una de las entradas con la forma AO, Al,
A2, A3, BO, B1, B2 y B3 para distinguir los 4 bits del
operador Ay los 4 del operador B

» Etiqueta igualmente las salidas en la forma SO, S1, S2 y
S3 y uno adicional C para el acarreo

= Coloca las entradas y salidas de forma que sean los
mas legibles posibles para facilitar su lectura y
conversion a decimal

Entregaras en el aula virtual:
= Una captura del circuito completo

= La exportacion del circuito como URL para ponerlo en
los comentarios de la entrega de la tarea

Circuits

Basics

A/C Circuits

Passive Filters
Other Passive Circuits
Diodes

Op-Amps
Transistors
MOSFETs

555 Timer Chip
Active Filters

Logic Families
Combinational Logic
Sequential Logic
Analog/Digital
Phase-Locked Loops
Transmission Lines
Misc Devices

Blank Circuit

b A A A A . A A . A . . . A . .

Exclusive OR
Half Adder
Full Adder
1-of-4 Decoder

Priority Encoder

2-to-1 Mux

Maijority Logic

2-Bit Comparator
7-Segment LED Decoder
Brent-Kung Adder
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