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Introduccion
La finalidad de este material es presentar de una manera clara y sencilla el
analisis, disefio y funcionamiento de los diferentes modulos que componen una

Computadora Digital. Este material est4 organizado de la siguiente manera:

En el tema 1 presentamos una clasificacibn de computadoras, las unidades
basicas que constituyen una computadora digital, asi como el funcionamiento
de cada una de ellas. En el tema 2 estudiaremos los sistemas de numeracion
base 2, 8, 10 y 16, realizaremos conversiones entre diferentes bases, ademas
de realizar las operaciones de suma, resta, multiplicacion y divisién en base 2,
8, 10 y 16, con numeros con signo y sin signo. En el tema 3 explicaremos las
diferentes formas de representar los caracteres en una Computadora Digital
utilizando diversos cédigos. En el tema 4, presentamos las bases de la
electrénica digital como son: los tipos y uso de las compuertas l6gicas basicas,
asi como también las técnicas de reduccion de funciones l6gicas como son: el
Algebra de Boole y los mapas de Karnaugh. En el tema 5 se analizan, disefian
y construyen diferentes circuitos combinacionales utilizando compuertas
basicas (AND, OR y NOT) y que forman parte de una Computadora Digital
como lo son: los sumadores, multiplexores y demultiplexores, codificadores y
decodificadores, comparadores, etc. En el tema 6 se explica el procedimiento
para disefiar circuitos secuenciales (utilizando flip-flops tipo RS, JK, Dy T) y
que son la base para la construccién de una Unidad de Control o para disefiar y
construir modulos especializados como son: contadores, registros de
desplazamiento, etc. En el tema 7 se presentan los diferentes tipos de
memoria, su estructura interna y el funcionamiento de cada uno de ellos
durante un proceso de lectura y/o de escritura en una Computadora Digital. En
el tema 8 se presentan las unidades especializadas que forman parte de una
Computadora Digital como lo son: el puerto paralelo, puerto serie y el

controlador de interrupciones entre otros.




TEMA 1. INTRODUCCION

Objetivo particular

El objetivo de este tema es presentar al alumno los conceptos de computadora,
microcomputadora, microprocesador, las unidades béasicas de una
computadora, los tipos de computadoras, una clasificacion de computadoras
digitales y los elementos que forman parte de un microprocesador con la
finalidad de que el alumno entienda qué es y qué no es una computadora

digital y cuales son los elementos basicos para el funcionamiento de la misma.

Al finalizar este tema, el alumno identificara los conceptos de computadora,
microcomputadora, microprocesador, las unidades basicas de una
computadora, los tipos de computadoras, una clasificacion de computadoras

digitales y los elementos que forman parte de un microprocesador.

Temario detallado
1.1. Estructura basica de las computadoras
1.2. Organizacién de un microcomputador (Estructura de von Newman)
1.3. El Microprocesador
1.3.1. Bus de direcciones
1.3.2. Bus de datos
1.3.3. Bus de control
1.3.4. Unidad de Control
1.3.5. Unidad l6gica aritmética

1.3.6. Registros

Introduccion

En la actualidad, la arquitectura (organizacion interna) de las Computadoras
Digitales constituye un importante tema de estudio y, sin duda alguna, su
utilizacibn y su importancia aumentaran en el futuro. En este tema

explicaremos la arquitectura bésica de una computadora digital, el
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funcionamiento de cada uno de sus componentes y la interrelacion entre si de

dichos componentes.

1.1 Estructura bésica de las computadoras
Al hablar de computadoras hoy en dia se est4 haciendo referencia a maquinas
electrénicas-mecanicas, esto es, maquinas cuyas funciones se efectian

utilizando circuitos electrénicos analdgicos y/o digitales.

Definicion de computadora

Una computadora es una maquina electro-mecanica que procesa informacion.

Un modelo basico de una computadora consta de los siguientes modulos:
Unidad de Entrada, una Unidad de Salida, Unidad de Central de Proceso,
Unidad de Memoria y de la Unidad de Control interconectadas por buses

unidireccionales y bidireccionales como se muestra en la figura 1.1

Unidad de

Memoria

1L 1

Unidad de N] Unidad Central N Unidad de
Entrada v/ deProceso |——/ Salida

1L 1T

Unidad de
Control

Figura 1.1 Modelo basico de una Computadora




La Unidad de Entrada
La unidad de entrada suministra los datos y las instrucciones a la computadora.
Para cada tipo de problema que se requiera resolver, solamente se necesita

alimentar a la computadora con un nuevo conjunto de datos e instrucciones.

La Unidad Central de Proceso

Una vez introducidos en la computadora los datos y las instrucciones, esta
unidad realiza con ellos diferentes calculos, por ejemplo: operaciones
aritméticas (adicion, sustraccion, multiplicacion y division), operaciones logicas
(OR, AND y NOT) y operaciones de desplazamiento a la izquierda o a la

derecha, asi como también operaciones de comparacion entre otras.

La unidad Central de Proceso puede funcionar a velocidades mas altas que la
unidad de memoria, a pesar de que tiene que realizar varios pasos para
completar una adicién. Los resultados de las operaciones aritméticas se
introducen de nuevo en la unidad de memoria para su almacenamiento, o estos
resultados pueden transferirse posteriormente a una unidad de salida, que

puede ser una cinta magnética, disco magnético, impresora o monitor, etc.

Unidad de Memoria

Generalmente, las instrucciones (programa) y los datos se almacenan en la
memoria interna del computador (la Unidad de Memoria), la cual se diferencia
del dispositivo de entrada (que también puede ser una memoria) por su
velocidad de operacion. La memoria interna se disefia para almacenar y
manipular cantidades relativamente pequefias de datos, pero a velocidades
muy rapidas. La velocidad de la computadora basica esta limitada, por la

velocidad de la memoria interna.

Unidad de control

Esta unidad controla todas las operaciones de la computadora. Interpreta las
instrucciones contenidas en la memoria y dice a las otras unidades dénde han
de obtener los datos, dénde han de suministrarlos y qué operaciones han de

realizar.




Unidad de salida

La unidad de salida muestra los datos en un Tubo de Rayos Catddicos (TRC)
como dispositivo de salida. Conforme el (programador) usuario introduce algun
programa via el teclado, cada caracter se visualiza simultdneamente en el
TRC. Ademés del TRC la computadora cuenta con otros dispositivos de salida
como son el diskette, disco duro, memoria USB, cinta magnética, disco duro o

imprimirlos en papel.

Tipos de Computadoras
A partir de este modelo basico de computadora se han disefiado y construido
dos tipos de computadoras:

e Computadoras analdgicas, y

e Computadoras digitales.

Una computadora analdgica trabaja internamente con sefales electronicas
continuas o analdgicas de tal manera que mide las magnitudes de las
cantidades en un circuito eléctrico que se coloca para imitar (en paralelo con, o
analogo a) la ecuacién del fenébmeno fisico investigado, la sefial de entrada (a
procesar) es una sefial analdgica y la sefial de salida es una sefial analdgica

representada en forma gréfica en un Tubo de Rayos Catddicos, ver Fig.1.2.a.
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Figura1.2a Esquema de una Computadora Analdgica

El principal inconveniente de las computadoras analdgicas es que pueden
alcanzar velocidades de resolucion superiores a algunos centenares de ciclos
por segundo o Hertz. No obstante, esta reducida velocidad no significa,
necesariamente, que la computadora analégica sea un dispositivo ineficaz.
Ademas, este tipo de computadoras ocupan un espacio demasiado grande y su
costo de mantenimiento es muy alto. La ventaja principal es su exactitud que es

mucho mejor que la de una computadora digital.

Una computadora digital trabaja internamente con sefales electronicas
digitales o discretas, la sefial de entrada (a procesar) puede ser: una seal
analdgica, una sefial digital o un mensaje de texto, y la sefial de salida puede
ser una sefal analdgica, una sefal digital y/o un mensaje de texto modificada
por un programa especifico previamente almacenado en la unidad de Memoria,
ver Fig.1.2.b.
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Figura1.2b Esquema de una Computadora Digital

Las computadoras digitales son mas compactas, mas baratas, ocupan menos
espacio, su costo de mantenimiento es muy bajo y su caracteristica principal es
su velocidad. Esta velocidad se logra debido a que estan construidas con
componentes electronicos de alta velocidad. Estos componentes se utilizan
para formar circuitos que realizan funciones mas complejas y que operan con
sefiales discretas (de dos niveles: nivel I6gico “1” y el nivel légico “0”). Dichas
computadoras realizan a altas velocidades las operaciones aritméticas y
l6gicas basadas en el sistema de numeracién de base 2 (ver tema 2). Esta
caracteristica binaria, permite la utilizacion del algebra de Boole en el disefio y
construccion de algunos componentes que constituyen una computadora

digital.

Las necesidades modernas de computacion han llevado a incrementar el uso
de combinaciones de computadoras analdgicas y digitales, conocidas como
computadoras hibridas. En este trabajo no se consideraran las computadoras

analdgicas ni las hibridas, sino Unicamente las digitales.




Clasificacién de Computadoras digitales
Las computadoras digitales pueden clasificarse en dos categorias:
e Computadoras para propositos generales, y

e Computadoras para propoésitos especificos.

Una computadora para propdsitos generales se disefia de modo que pueda
ser programada para resolver una amplia variedad de problemas
administrativos, de medicina, de ingenieria, etc. Las computadoras de propésito
general pueden estudiar, en unos cuantos minutos, un problema de medicina,
hacer una contabilidad financiera, estudiar el disefio de un proyecto de

ingenieria o de jugar ajedrez con el operador (el usuario).

Una computadora de propdsitos especificos esta disefiada en torno a un
problema especifico y es optimizada para tratar solamente con ese tipo de
problema. Generalmente este tipo de computadora es de menor tamafio, mas
barata y mas eficaz para la realizacion de esa funcion especifica. Dos ejemplos

tipicos pueden ser el control de un avion y el control de una videocamara.

Ambos tipos de computadoras (de proposito general y de propdsito especifico)
tienen basicamente la misma estructura. La diferencia reside en las unidades
especificas empleadas para introducir los datos en la computadora y para

proporcionar la informacion al exterior.

En este tema y en los temas siguientes haremos referencia a las computadoras

digitales de propésito general.

1.2 Organizacion de un microcomputador (estructura von Newman)

La estructura von Newman es el modelo basico de arquitectura usado en la
gran mayoria de las computadoras digitales actuales. Las dos principales
caracteristicas de la estructura de von Newman son: el uso del sistema de
numeracion binario y el concepto de “programa almacenado”. La estructura
von Newman esta formada por (ver Figura 1.3):

- Unidad Central de Proceso




- Unidad de Memoria
- Unidad de Control
- Unidad de E/S
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Figura 1.3 Arquitectura Von Newman

La Unidad Central de Proceso (CPU) esta formada por una unidad Aritmética
y un banco de registros y se encarga de realizar operaciones elementales tales

como suma, resta, multiplicacion, etc.

La Unidad de Memoria se encuentra dividida en celdas, las cuales se
identifican mediante una direccion. Todas las celdas son de tamafio fijo. Dicha

unidad se encarga de almacenar datos e instrucciones (programa).

La Unidad de Control se encarga de leer una tras otra las instrucciones
maquina almacenadas en memoria principal. Ademas, genera las sefales de
control para que la computadora ejecute las instrucciones. Esta unidad
contiene un elemento llamado Contador de Programa el cual indica la

posicidbn de memoria de la siguiente instruccion.
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La Unidad de Entrada y Salida realiza la transferencia de informacion con los
periféricos. Los periféricos permiten cargar datos y programas en la Memoria

Principal y sacar los resultados.

Todas las unidades estan conectadas por medio de un bus (conjunto de lineas
ylo alambres por las cuales se transfiere informacion de cualquier dispositivo a
otro) unidireccionales (un solo sentido) o bidireccionales (en ambos
sentidos) cuyo objetivo es hacer que las instrucciones, datos y sefales de
control circulen entre las distintas unidades de la computadora.

La estructura de von Newman utiliza el modelo de “programa almacenado” y
dicho modelo presenta las siguientes ventajas:

- Se pueden ejecutar diversos programas.

- Tiene gran velocidad de ejecucion.

- Se pueden construir programas automodificables,

intérpretes, compiladores, etc.

Como se menciond anteriormente, una de las principales aportaciones de la
estructura de von Newman es el concepto de “programa almacenado” el cual

se explicara a continuacion.

Las computadoras con este tipo de estructura resuelven un problema en una
operacion de dos fases: compilacion y ejecucion. Durante la fase de
compilacion se lee una serie de instrucciones introducidas (programa fuente),
se traducen a lenguaje de maquina y se almacenan en la memoria principal.
Cada instruccion se almacena en una palabra (o varias palabras, segun se
requiera), como una instruccion Unica. Durante la fase de ejecucion, cada
instruccién se llama en secuencia desde la unidad de almacenamiento y se
retiene temporalmente en el registro de instruccidon mientras se ejecuta. Esta
operacion de dos fases, en la cual el programa fuente se traduce y se
almacena (compilacién) y luego se ejecuta (ejecucion) de manera automatica y

secuencial, se conoce como concepto de programa almacenado.
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El concepto de programa almacenado permitid la lectura (almacenamiento) de
un programa dentro de la memoria de la computadora, y después la ejecucion
de las instrucciones del mismo sin tener que volverlas a escribir. Una
computadora con la capacidad de “programa almacenado” podria ser utilizada
para varias aplicaciones tan solo cargando y ejecutando el programa

apropiado.

1.3 El Microprocesador

El microprocesador es una Unidad Central de procesos (CPU) implementada
en uno o mas circuitos integrados utilizando diversas tecnologias (MOS,
Bipolar, etc.). La mayoria de los microprocesadores vienen implementados en

un solo circuito integrado (C.l.) o “chip” de 40 o mas terminales.

Se define como microcomputadora a la computadora digital en la que la CPU
estd formada por un microprocesador y sus componentes auxiliares por
circuitos integrados que forman la familia del microprocesador (memoria,
interfaces, decodificadores, buffers, puertos de entrada/salida, etc.). La Figura
1.4 ilustra un diagrama de una computadora digital basada en el

microprocesador 8085A.

12




nllls

AS -A15
ADO-7
8085A
HP

-\ /-‘As -A10 ADO-7

8355(ROM + 10)

TIMER OR
our | ™ER || coNTROL 256x8 8755(PROM +/0)
RAM

8156
cls PC PB PA

Figura 1.4 Sistema minimo en base a el microprocesador 8085A

El microprocesador o CPU es la parte principal de la computadora digital y esta
compuesta por: Buses de Direcciones, Datos y de Control, la Unidad de
Control, Unidad Ldgica Aritmética (ALU, Arithmetic Logic Unit), un banco de
registros, registro de banderas, etc., como lo muestra la figura 1.5, los cuales

se explicaran a continuacion.
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Figura 1.5 Arquitectura del pP 8085

1.3.1. Bus de direcciones

El bus de direcciones es utilizado por el microprocesador para direccionar o
llamar a las diversas posiciones de memoria. A través de estas lineas, el
microprocesador puede acceder a la informacion sélo con llevar a las lineas
citadas la posicién que contiene la palabra a extraer. A continuacion se dara la
orden correspondiente de lectura, y la palabra en cuestion pasara al interior del

microprocesador a través del Bus de Datos.

1.3.2 Bus de datos
La funcién del Bus de datos es mover o enviar los operandos o los resultados
de los célculos hacia la ALU para ser procesados desde o hacia la unidad de

Memoria o hacia un dispositivo de entrada salida (puerto).
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1.3.3 Bus de control
El bus de control controla las operaciones de entrada/salida tales como leer
una localidad de memoria, escribir hacia una localidad de memoria, leer a partir

de un periférico (puerto), escribir hacia un periférico.

1.3.4 Unidad de Control

Todas las acciones dentro de una computadora deben estar sincronizadas y
seqguir las instrucciones de un programa. La Unidad de Control recibe las
instrucciones codificadas en binario desde la memoria, y decide cuando, como
y qué operaciones se deben ejecutar para realizar cada instruccion e indica
cual es la que se debe ejecutar a continuacion. Se considera a la Unidad de

Control como el cerebro de la computadora.

1.3.5 Unidad légica aritmética

Esta unidad es la que ejecuta realmente el trabajo de procesamiento aritmético
y logico. La ALU puede recibir datos y efectuar con ellos operaciones
aritméticas, légicas, de comparacién y desplazamiento, entre otras. La ALU
tiene dos registros asociados a ella para almacenar los datos y sobre los que
va a realizar las operaciones: El registro acumulador y el registro auxiliar,
cada uno de ellos de 8 bits. El registro principal de las ALU es el registro
Acumulador, debido que al comienzo de una operacion, el acumulador

contiene uno de los operandos y al final de la operacién, contiene el resultado.

1.3.6 Registros (Banco de registros)

La CPU o el microprocesador cuenta con dos tipos de registros: registros de
proposito general y los registros de propdsito especial. Los registros de
propésito general se utilizan para el manejo de los datos, y los registros de

propésito especial tienen funciones ya definidas.
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Registros de propdésito general

El banco de registros de propésito general esta formado por los registros: B, C,
D, E, Hy L los cuales son de longitud de 8 bits. Estos registros tienen la
caracteristica que se pueden unir por pares para formar registros de 16 bits
llamados: BC, DE y HL. El registro W-Z (o INCRE/DECRE) no es accesible por
programa y tan sélo se utiliza por la unidad de control para la ejecucién interna

de instrucciones.

Registros de propdsito especial
Los registros de propoésito especial son: El Stack Pointer, el Registro de
Banderas, Contador de Instruccion, Registro de Instruccién, etc. y sus
funciones son:

e EIl registro Stack Pointer permite la gestibn de interrupciones y

subrutinas.

e El registro de banderas tiene informacion del resultado de la ultima
operacion. A la informacion contenida se le da el nombre de bandera y
entre las cuales se pueden mencionar las banderas de Cero, Paridad,

Signo, Acarreo, etc.

e EIl contador de Instrucciones apunta a la proxima instruccion que se

debe ejecutar.
e EIl registro de Instruccién almacena cada instruccion conforme se

llama a partir de la Unidad de Memoria e inicia su ejecucion.

Bibliografia del Tema 1
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Actividades de Aprendizaje

A.1.1 Realizar una tabla comparativa de diversos microcomputadores de 8, 16,
32, y 64 bits, tomando en cuenta, fabricante, velocidad de reloj, nimero

de registros, tipos de direccionamiento y nimero de instrucciones.

A.1.2 Realizar una tabla comparativa de diversos tipos memorias RAM
tomando en cuenta, fabricante, numero de bits, nimero maximo de

localidades y tiempo de acceso.

A.1.3 Realizar una tabla comparativa de diversos tipos de memorias ROM
tomando en cuenta, fabricante, nimero de bits, nimero méaximo de

calidades y tiempo de acceso.

A.1.4 Realizar una tabla comparativa de diversos puertos paralelos y puertos
serie considerando: fabricante, nUmero de puertos, nimero de bits por

puerto y tiempo de acceso.

A.1.5 Disefia en bloques una microcomputadora basica de 32 bits.

17




A.1.6 Disefia en blogues una microcomputadora basica de 64 bits.

Cuestionario de autoevaluacion

¢, Qué es una computadora?

¢,Cudles son los tipos de computadoras?

¢, Como se clasifican las computadoras digitales?

¢, Qué es un registro?

¢, Qué operaciones realiza la Unidad Logica Aritmética?

¢, Cudles son las unidades de una computadora digital?

¢, Cudles son las aportaciones de la arquitectura von Newman?

¢, Qué es un Bus?

© ©®© N o g bk~ 0w E

¢,Cudl es la funcion del Stack Pointer?

10. ¢Cual es la funcién del registro de Banderas?
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Examen de autoevaluaciéon

Relaciona las columnas escribiendo dentro del paréntesis el nUmero que una

los conceptos con sus respectivas definiciones.

1.) Estructura von Newman () Trabaja internamente con sefiales
electrénicas digitales 6 discretas
2.) Computadora Digital () Permite la gestion de interrupciones
y subrutinas.
3.) Microcomputadora () Programa Almacenado
4.) Computadora Analégica () Stack Pointer, Registro de
Banderas, Contador de Instruccion,
Registro de Instruccion.
5.) Registro de Banderas () Indica la posicion de memoria de la
siguiente instruccion.
8.) Contador de Programa () Unidad que ejecuta el trabajo de
procesamiento aritmético y logico
6.) Registro Stack Pointer () Computadora digital en la que el
CPU estéa formada por un
microprocesador y sus componentes
auxiliares por circuitos integrados
7.) Microprocesador () Informa del resultado de la dltima
operacion
9.) Unidad légica-Aritmética () Trabaja internamente con sefiales
electrénicas continuas o analdgicas
10.) Registros de propdésito () Unidad Central de procesos (CPU)

especial

implementada en uno o mas

circuitos integrados
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TEMA 2. SISTEMAS DE NUMERACION

Objetivo Particular
El alumno identificara los diferentes sistemas de numeracion posicional, las
conversiones entre diferentes sistemas, asi como las operaciones aritméticas

basicas en cada uno de los sistemas de numeracion.

Temario detallado

2.1. Conversion entre bases
2.1.1. Sistema decimal
2.1.2. Sistema binario
2.1.3. Sistema octal
2.1.4. Sistema hexadecimal

2.1.5. Sistema de base “n”

2.2. Aritmética binaria
2.2.1. Operaciones aritméticas con nameros en diferentes bases
2.2.2. Complemento a la base y a la base disminuida
2.2.3. Representacion de nimeros con signo

2.2.4. Operaciones aritméticas con numeros asignados

Introduccion

La caracteristica fundamental de una computadora digital es su habilidad para
representar, almacenar y procesar informacion. La informacion se puede
representar en diferentes sistemas numéricos. El sistema decimal es el méas
ampliamente usado en nuestra civilizacidbn. No obstante, no es razonable
esperar que este sistema sea el més eficiente para la construccion y el
funcionamiento de las computadoras. El sistema binario ha probado ser el mas

eficiente para utilizarlo en las computadoras digitales.
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En el mundo digital la informacion se representa mediante “unos” y “ceros”
(binario), los cuales pueden ser procesados facilmente mediante dispositivos
bi-estables, tales como flip-flops, registros, contadores, etc. Por esto es
fundamental conocer el sistema binario y su relaciébn con otros sistemas de

numeracién como el decimal, el octal y el hexadecimal.

2.1. Conversion entre bases

La forma mas comunmente usada para realizar la conversion entre diferentes
bases es utilizando el sistema posicional. En el sistema posicional, el valor
significativo asignado a cada digito es una cantidad que esta en funcion a su

posicion.

En el sistema posicional, un nimero N se representa en cualquier base n por la

ecuacion (2.1)

- p-1 P2 0 ~(a-D) ~(a-2)
N=d_ ,n*"+d, ,n""+---+d,n" +d_, 4N +d_ 4 »N

0 en su forma compacta

donde

d son los digitos (coeficientes) del nUmero
n la base del sistema

p el numero de digitos enteros

g el nimero de digitos fraccionarios

En un ndmero cualquiera, al digito entero que se encuentre mas a la derecha
se le da el nombre de “menos significativo” y el que se encuentra mas a la
izquierda el de “mas significativo”. En los digitos fraccionales esta

consideracion sigue siendo valida.
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Finalmente, la tabla 2.1 nos presenta una forma de relacionar el sistema

posicional en cualquier base “n”, donde n=2, 8, 10y 16.

Decimal Binario Octal Hexadecimal
0 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
5 0101 5 5
6 0110 6 6
7 0111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9

10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

Tabla 2.1 Equivalencias entre diferentes sistemas de Numeracion

Entre los sistemas de numeracion mas utilizados se encuentran los sistemas
de numeracién Decimal, Binario, Octal y Hexadecimal los cuales explicaremos

a continuacion.

2.1.1 Sistema Decimal

El sistema decimal emplea diez diferentes digitos (0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8y 9).
Por esto se dice que la “base” del sistema decimal es diez. Para representar
nameros mayores a 9, se combinan dos o mas digitos base, y cada uno de

éstos tendra un valor segun la posicion que ocupe. El sistema decimal se
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representa en forma posicional por medio de la ecuacion (2.1), conn = 10y

donde d puede representar cualquier digito entre 0 y 9.

Ejemplo  Representar el nUmero (425):0 en forma posicional.
Solucién  Utilizando la ecuacion (2.1) con 3 digitos enteros (p = 3) y 0 digitos

fraccionarios (q = 0).

3-1 ] 0 _
425="%"d,10' + > d,;10°"
j=1

i=0
=[d,10° + d,10" + d,107]
=[5x10° + 2x10" + 4x107]
=[5x1+ 2x10+ 4x100] =[5+ 20 + 400] = 425

Ejemplo Representar el nimero (3637.25);10 en forma posicional
Solucién  Utilizando la ecuacion (2.1) con 4 digitos enteros (p = 4) y 2 digitos

fraccionarios (g = 2).

4-1 . 2 )
3637.25=) d;10' + »'d;10°"
i=0 j=1

=[d,10° +d,10" + d,10% +d,10°] +[d ,10™" +d ,107]
=[7x10° + 3x10" + 6x10? + 3x10*] +[2x10™* + 5x107?]
= [7X0+ 3x10 + 6X100 + 3x1000] +[2/10+ 5/100]

— [7+ 30+ 600+ 3000] +[0.2+ 0.05] = 3637.25

Conversién de decimal a binario
El método utilizado para convertir un nimero decimal a binario es el método de

divisiones sucesivas. Este método consiste en los pasos siguientes:

1. Dividir el nUmero decimal entre 2

2. El residuo (uno o cero) es el digito menos significativo, el cual se almacena
en un arreglo unidimensional.

3. Dividir entre 2 el cociente de la division anterior, pero ahora el residuo se

coloca en la siguiente posicién de mas significacion.
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4. Repetir el paso anterior y el residuo se coloca en la siguiente posicién de

mas significativo (valor posicional).
5. Repetir el paso anterior hasta obtener un cociente de cero.

6. Los numeros en el arreglo unidimensional se muestran de abajo hacia arriba.

Ejemplo Convertir a binario el nmero (173),0 a base 2

Solucién

173 2 4
86 1
43 0
21 1
10 1
5 0
2 1
1 0
0 1

finalmente el numero (173)10 = (10101101),.
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Ejemplo Convertir a binario el nimero (3129); a base 2

Solucién

3129
1564
782
391
195
97
48
24

12

= = O 0 0 O = =2 =2 O 0 =|N

O = U o

Por lo tanto (3129)10= (110000111001),

Conversion de decimal a octal

Para realizar la conversion de base 10 a base 8 se tienen dos métodos.

Primer Método

Este método consiste en convertir el nimero decimal a nimero binario y luego
de binario a base octal. La conversidén de base 10 a base 2 se realiza por el
método de divisiones sucesivas y luego el resultado lo convertimos a base 8,

es decir:

=)=
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Ejemplo Convertir el nimero (153)10 a base ()s

Solucion

Para este ejemplo, convertimos el nimero (153)15 a base 2 utilizando el método
de divisiones sucesivas y posteriormente realizamos la conversion de base 2 a

base 8 utilizando la tabla 2.1.

Segundo Método: Método de las divisiones sucesivas
Este método consiste en dividir el numero decimal entre 8 hasta que el cociente

sea igual a cero.

Ejemplo Convertir el nimero (75658),0 a base ()s

Solucién
75658 8
A
9457 2
1182 1
147 6
18 3

por lo tanto (75658)1p = (223612)s

26




Ejemplo Convertir el nimero (6348)10 a ()s

Solucién
6348 8
A
> 797 4
> 99| 1
. 17 3

Finalmente obtenemos la conversion deseada (6348)10 = (14314)s.

Conversion de base decimal a base hexadecimal
Para realizar la conversion de base 10 a base 16 se tienen los mismos

métodos que el inciso anterior.

El primer método consiste en convertir el nimero en base 10 a base 2 y luego

de base 2 a base 16, es decir:

[ J—(]—T[1.
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Ejemplo Convertir el nimero (2789),0 a base ()16

Solucién
a) 2789 16
a.) 374 5
> 10 14
E
0 10 = A

Por lo tanto (2789)10 = (AE5)1s.

A

El segundo método, es el método de las divisiones que se utilizd6 en la

conversion decimal a binario, pero dividiendo entre 16.

Ejemplo Convertir el nimero (10379),0 a base ()16

Solucién
10379 16
V. $48 11
a.) 40]
. 2

Por lo tanto (10379):0 = (288B) 16
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Ejemplo  Convertir el nUmero (39664)10a base ()16

Solucién

39664 16

1. 2479 0

Por lo tanto (39664)10 = (9AF0)6

2.1.2 Sistema Binario

El sistema binario emplea so6lo dos digitos base (0 y 1) para representar un
namero, su base es 2. Para representar nUmeros mayores a 1, se combinan
dos 0 mas digitos base, y cada uno de éstos tendra un valor segun la posicion
gue ocupe. El sistema binario se representa en forma posicional por medio de

la ecuacién (2.1), con n = 2 y d puede representar solo los numeros 0y 1.

Ejemplo Representar el niumero (1010), en forma posicional
Solucién  El (1010), tiene 4 digitos enteros (p = 4) y 0 digitos fraccionarios
(q = 0) y a partir de la ecuacién (2.1) la forma posicional de dicho

numero es la siguiente:

4-1 0
(1010), = > d,2'+>.d_; 27"
i=0 j=1

=d,2°+d,2" +d,2° +d,2° +d, 2*
= 0x2°% +1x2* + 0x2? +1x2°
=0x1+1x2+0x4+1x8=0+2+0+8=10

el cual es equivalente en el sistema decimal a (10)1o.
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Ejemplo Representar el numero (10111.101), en forma posicional.
Solucién Utilizando la ecuacion (2.1) la forma posicional de dicho nimero con

5 digitos enteros (p = 5) y 3 digitos decimales (q=3) es la siguiente:

5-1 ) 3 )
(10111.101), = > d,2' + > .d_; 27"

i=0 =1
=d,2°+d, 2" +d,2° +d,2° +d,2* +d ;2" +d ,27% +d ;27
=1x2% +1x2" +1x22 + 0x2° +1x2* +1x27 + Ox27% +1x23
=1Ix1+1x2+1x4 + 0x8+1x16+1/2+0/4+1/8
=1+2+4+0+16+05+0+0.125

El cual es equivalente en el sistema decimal a el nimero (23.625)o.

Conversioén de binario a decimal
Para convertir un nimero binario (base 2) a decimal (base 10) se utiliza la

ecuacion general (2.1).

Ejemplo Convertir el nimero (11011), a decimal

Solucién

11011 = 1x2* +1x2% + 0x2% + 1x2* + 1x2°
=16 +8+0+2+ 1 =27

Por lo tanto el nimero (11011), = (27)1o.

Conversién de binario a octal

Para convertir un nimero binario (base 2) a octal (base 8) se forman bloques
de bits de 3 bits cada uno, tanto a la derecha como a la izquierda del punto
decimal y a continuacion se sustituye cada bloque por su equivalente en base 8
utilizando la tabla 2.1. En caso de que falten bits para formar cada bloque, se le

agregan tanto ceros como sea necesario.
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Ejemplo Convertir el nimero (1110101), a octal
Solucién
Se forman los bloques de 3 bits cada uno, a partir del punto decimal

1 110 101

En el tercer bloque faltan 2 bits se completa con ceros.

001 110 101
Se sustituye cada uno de los blogues por su equivalente en base 8 utilizando la
tabla 2.1

001 110 101

Por lo tanto el nimero (1110101), = (165)s.

Conversion de binario a hexadecimal

Para convertir un namero binario (base 2) a hexadecimal (base 16) se forman
bloques de bits de 4 bits cada uno, tanto a la derecha como a la izquierda del
punto decimal y a continuacion se sustituye cada bloque por su equivalente en
base 16 utilizando la tabla 2.1. En caso de que falten bits para formar cada

blogue, se le agregan tanto ceros como sea necesario.

Ejemplo Convertir el nimero (1110101011), a hexadecimal
Solucién
Se forman los bloques de 4 bits cada a partir del punto decimal
11 1010 1011
N
En el tercer blogue faltan 2 bits se completa con ceros.

0011 1010 1011
— N
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Se sustituye cada uno de los bloques por su equivalente en base 16 utilizando
la tabla 2.1

0011 1010 1011

Por lo tanto el nimero (1110101011), = (3AB)3s.

2.1.3 Sistema Octal

El sistema octal emplea 8 digitos base (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7) para representar
un numero, su base es 8 lo cual es potencia de 2 por lo que la conversion a la
base binaria es directa. Para representar nimeros mayores a 7, se combinan
dos 0 mas digitos base, y cada uno de éstos tendra un valor segun la posicién
gue ocupe. El sistema octal también se puede representar en forma posicional
por medio de la ecuacion (2.1), con n = 8 y d puede representar los digitos del
Oal7.

Ejemplo Representar el numero (7410)g en forma posicional
Solucién Utilizando la ecuacion (2.1) la forma posicional de dicho numero es

la siguiente:

4-1 0
(7410), = > d 8 +>.d_ 8"

i=0 j=1
=d,8°+d,8" +d,8 +d,8
= 0x8° +1x8"' + 4x8% + 7x8°
=0x1+1x8+ 4x64 + 7x512 = 0+ 8+ 256 + 3584 = 3848

gue equivale al niumero decimal (3848)10, Yy

al nimero binario = (111 100 001 000),= (7410)s
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Ejemplo Represente el niUmero octal 4725.451 en forma posicional
Solucién  Utilizando la ecuacion (2.1) con p = 4 digitos enteros y q = 3 digitos

fraccionarios, la forma posicional de dicho nimero es la siguiente:

4725.451 = idi 8 4 id,— g0

i—0 =1
=[d,8°+d,8" +d,8 +d,8]+[d,8"+d ,87° +d .87
=[5x8° + 2x8" + 7x8% + 4x8%] +[4x8 7" +5x87% +1x8 7]
=[5x1+ 2x8+ 7x64 + 4x512] +[4/8+5/ 64 +1/512]
=[5+16+ 448 + 2048] +[0.5+ 0.78125+ 0.001953125]

= 2517 +1.283203125

= 2518.283293125

que equivale al numero decimal (2518.283293125)1,.

Conversién de octal a decimal
Para convertir un namero octal a base 10 se puede realizar utilizando la

ecuacion 2.1

Ejemplo Convertir el nimero (254)s a base 10

Solucién

(254), = 2x8% +5x8" + 4x8° =128+ 40+ 4

por lo tanto (254)s = (172 )10

Conversién de octal a binario
Debido a que la base 8y la base 2 estén relacionadas (8 = 2°), la conversion al
sistema binario es directa. El procedimiento es reemplazar cada digito octal por

sus tres digitos binarios equivalentes utilizando la tabla 2.1.
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Ejemplo Convertir el numero (567)g a binario (base 2)
Solucion
A partir de la tabla 2.1 vemos que el nimero (567)g esta compuesto por

(5)s = (101) (6)s = (110), (7)s = (111),

gue al realizar la conversion tenemos lo siguiente:

(567)s = (101 110 111),

Conversién de octal a hexadecimal
La conversion de octal a hexadecimal consiste en
e Pasar cada uno de los digitos que forman el nimero a base 2.
e Formar bloques de 4 bits cada uno, tanto a la derecha como a la
izquierda del punto decimal.
e Sustituir cada uno de los bloques por su equivalente en base 16

utilizando la tabla 2.1.

Ejemplo Convertir el numero (557)s a hexadecimal (base 16)
Solucion

A partir de la tabla 2.1 vemos que el nimero (557)g esta compuesto por

(5)8 = (101)2 (5)8 = (101)2 (7)8 = (111)2

A continuacién se divide el nUmero en bloques de 4 bits cada uno
1 0110 1111
Sustituyendo cada uno de los bloques por su equivalente en base 16 utilizando
la tabla 2.1.
0001 0110 1111

(557)8 = (16 F)16
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2.1.4 Sistema Hexadecimal

El sistema hexadecimal emplea 16 digitos y como solo se dispone de 10 digitos
decimales se recurre al empleo de letras para representar los seis digitos
faltantes. Los digitos empleados por el sistema hexadecimal son: 0, 1, 2, 3, 4,
56,7,8,9, A B, C, D, EyF. La base de este sistema es 16 (n = 16) y este
sistema también es potencia de 2 por lo que la conversién a la base binaria es

directa.
Ejemplo Representar el nimero hexadecimal (C2AB);s en forma posicional.

Solucién A partir de la ecuacion (2.1) la forma posicional de dicho niumero es

la siguiente:

4-1 . 0 .
(C2AB),s = d;16' + > d_j16™"
i=0 j=1
=d,16° +d,16" + d,16* + d,16°
= Bx16° + AX16" + 2x16° + Cx16°
=11x1+10x16 + 2x256 + 12x4096 = 11+ 160 + 512 + 49152 = 49835

que equivale al numero decimal = 12x4096 + 2x256 + 10x16 + 11 = (49835)0

y en el sistema de numeracion binario = (1100 0010 1010 1011),
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Ejemplo Representar el nimero hexadecimal (AF145.AB1);s en forma
posicional.

Solucién Utilizando la ecuacion (2.1), se observa que el nimero tiene 5 digitos
enteros (p=5) y 3 digitos fraccionarios (gq=3). Por lo tanto tenemos
que:

51 3
AF145ABl= Y d,16 +> d;16 "

i-0 =1
=[d,16° +d,16" +d,16° + d 16> +d,16"] +[d_,16 " +d_,16 ° + d_,167%]
=[5x16° + 4x16" +1x16° + FX16® + AX16*] +[ AXL6 ™" + BX167 +1x16°]
— [5X16° + 4x16' +1xX167 +15x16° + 10x16°] + [10xX16 ™ +11x16 % + 116 7]
= [5X0L+ 4X16 + 1x256 + 15x4096 + 10x65536 + [10/16+ 11/ 256+ 1/ 4096 =
=[5+ 64+ 256+ 61440+ 655360 +[0.625+ 0.04296875+ 0.000244140@5]
= (7171262814140625

Conversién de hexadecimal a decimal
Para convertir un nimero de base hexadecimal a base 10 podemos utilizar la

ecuacion 2.1

Ejemplo Convertir a el nimero (A2E4):5 a base 10

Solucién

(A2E4),, = AXI6° + 2X16° + Ex16' + 4x16° =

=10x16° + 2X16° +14X16" + 4x16°
= 40960+ 512+ 224 + 4 = (41700),,

finalmente tenemos que el numero (A2E4);s = (41700)10

Conversién de hexadecimal a binario

La conversion de hexadecimal a binario es directa, debido a que ambas bases
estan relacionadas (16 = 2%. El procedimiento es reemplazar cada digito
hexadecimal por sus cuatro digitos binarios equivalentes con el apoyo de la
tabla 2.1
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Ejemplo Convertir el nimero (48A);6 a base ()

Solucién

A partir de la tabla 2.1 tenemos lo siguiente

(4)16 = (0100); (8)16 = (1000), (A)16= (1010);
finalmente obtenemos la conversion deseada

(48A)1s = (010010001010),

Conversién de hexadecimal a octal
La conversion de hexadecimal a octal consiste de los pasos siguientes:
e Cada digito en hexadecimal se sustituye por sus equivalentes 4 bits
binarios, utilizando la tabla 2.1.
e Se divide el niumero en bloques de 3 digitos hacia la derecha como a la
izquierda a partir del punto decimal.
e Se sustituye cada uno de los bloques por su equivalente en base 8

utilizando la tabla 2.1.

Ejemplo Convertir el nUmero (48A)16 a base ()s
Solucién
A partir de la tabla 2.1 tenemos lo siguiente

(4)16 = (0100)2 (8)15 = (1000)2 (A)16 = (1010)2
Se divide el numero en bloques de 3 digitos a partir del punto decimal

010 010 001 o010
Se sustituye cada uno de los bloques formados por su equivalente en base 8

utilizando la tabla 2.1
010 010 001 o010
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Finalmente, el resultado de la conversion es
(48A)16 = (2212)g

Algoritmo para la conversion de numeros decimales a otra base (2,8 y 16)
La conversién de numeros decimales a otra base (por ejemplo, base 2, 8 6 16)
se puede realizar por el método de multiplicaciones sucesivas por la base. Esto

método consiste en los pasos siguientes:

1. Multiplicar el numero decimal por la base a la que de desea convertir.
2. Dividir el resultado en su parte fraccionaria (f;) y en su parte entera (d.),
3. Multiplicar la parte f; por la base a convertir.
La parte fraccionaria del resultado es f, y la parte entera es d_,.
4. Repetir el proceso hasta que f, es cero o hasta que se considere que la

conversion es lo suficientemente exacta.

Esto se podrd entender con una serie de ejemplos que a continuacion se

presentan.

Ejemplo Convertir el nimero (0.4375)9 a binario

Solucién
0.4375x 2 = 0.8750 =0.0875 + 0 d:=0
0.8750 x 2 = 1.7500 =0.7500 + 1 do=1
0.7500 x 2 = 1.5000 =0.5000 + 1 ds=1
0.5000 x 2 = 1.0000 =0.0000 + 1 ds=1

finalmente el namero (0.4375),0 = (0.0111),
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Ejemplo Convertir el nimero (0.6328125),¢ a base 8

Solucién

0.6328125x8 = 5.0625 = 0.0625 + 5 di:=5
0.0625x8 = 0.5000 = 0.5000 + O d,=0
0.5000x8 = 4.0000 = 0.0000 + 4 ds=4

finalmente el nimero (06328125),0 = (504)s

Ejemplo Convertir el nimero (0.6328125),0 a base 16

Solucién

0.6328125x 16 = 10.1250 = 0.1250 + 10 d.1 =10 = A (en base 16)

0.1250 x16 = 2.0000 = 0.0000 + 2 d,=2

finalmente (06328125)10 = (A2)16

Algoritmo para la conversién de fracciones de cualquier base (2,8 y 16) a

base decimal

La conversion de fracciones de una base b a decimal se puede realizar por el

método de divisién. Este método se puede describir como sigue:

1. Dividir el digito menos significativo por la base b. El cociente es M;.

2. Sumar el cociente M; con el digito que sigue en significacién y dividir por la
base. El cociente es M.

3. Continuar el proceso hasta que se suma el digito fraccional mas significativo

y se divide por la base. El Gltimo cociente es M.

Esto se podra entender con una serie de ejemplos que a continuacién se

presentan.
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Ejemplo Convertir a decimal el nimero (0.10101),

Solucion

El digito menos significativo es 1
M1l= 1/2 =0.5
M2 = (0.5 +0)/2=0.25
M3 = (0.25 +1)/2=0.625
M4 = (0.625 +0)/2=0.3125
M5 = (0.3125 + 1)/2=0.65625

finalmente (0.10101), = (0.65625)10

Ejemplo Convertir a decimal el nimero (0.F6B),¢

Solucién

El digito menos significativo es 1

M1= 11/16 =0.6875

M2 = (0.6875 + 2)/16 =0.16796875
M3 = (0.16796875 + 6)/16 = 0.3855

M4 = (0.3855 + 15)/16 =0.96159

Finalmente (0.F62b);6 = (0.96159)0.

2.1.5 Sistema de base “n”

El sistema de base n mas ampliamente usado para el disefio y construccioén de
pequefios sistemas digitales hasta una computadora digital (con 2"
procesadores) es el sistema binario es por su facilidad de trabajar inicamente
entre dos estados (“0” y “1”), pero para la programacién de dichos sistemas
digitales o computadoras digitales se utilizan los sistemas binario, octal,
decimal y hexadecimal. Pero existen otros sistemas de base n, donde n puede

ser un numero entero positivo mayor que 1, y que cumplen con las mismas
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caracteristicas de los sistemas de base 2, 8, 10 y 16 como son: presentarse
como un sistema de numeracion posicional y cumplir con las reglas de la

aritmética decimal.

El principal inconveniente de estos sistemas de base n (por ejemplon =506 7)
es gue no tienen una aplicacion practica para el disefio de circuitos digitales ni

mucho menos para computadora digital.

Como se menciond anteriormente existen otros sistemas de base n = 3, 5, 6,
etc., que se pueden representar en un sistema posicional, ademéas de que
permiten realizar las operaciones aritméticas de suma, resta, multiplicacion y
division. En esta seccion vamos a presentar el caso del sistema de base n = 5,

pero se puede extender a cualquier otra base.

El sistema de base 5 emplea cinco diferentes digitos (0, 1, 2, 3 y 4). Para
representar nimeros mayores a 5, se combinan dos o mas digitos base y cada
uno de éstos tendra un valor segun la posicion que ocupe. El sistema de base
5 se representa en forma posicional por medio de la ecuacion (2.1), conn =5y

donde d puede representar cualquier digito entre 0 y 4.

Ejemplo  Representar el nUumero (14432)s en forma posicional.
Solucién  Utilizando la ecuacion (2.1) con 5 digitos enteros (p = 5) y 0 digitos
fraccionarios (q = 0).

5-1 0
(14432); = > d;5 + > d,;5¢

i=0 =1
=[d,5° +d,5" +d,5* +d,5° + d, 5]
=[2x5° + 3x5" + 4x5% + 4x5° + 1x5"]
=[2+15+100+ 500 + 625] = (1242),,

La conversion de base 10 a base 5 también se puede realizar utilizando el
algoritmo de divisiones sucesivas como se muestra a continuacion con un

ejemplo.
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Ejemplo Convertir a binario el nimero (1242),, a base 5
Solucion

1242

&)
>

248
49

o = 0
- PN WM

Ademaés, con este sistema de base 5, también se pueden realizar las

operaciones aritméticas basicas como se muestra a continuacion:

Suma en base 5
Comprobacion

1 1
(4 2 3)s (113)10
+ +
(2 4 0)s (70 )
1 21 3) (183)1w0

Multiplicacién en base 5

Comprobacién

1 1
(4 3)ks (23)1w0
X (2 X (2 )o
@ 4 1) (4 6)o
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Divisién en base 5
En la divisiobn en base 5 los Unicos cinco digitos posibles tanto en el cociente
como en el residuo son 0, 1, 2, 3y 4. La division en base 5 se puede efectuar

utilizando el mismo procedimiento que se utiliza en la division decimal.

Ejemplo Realizar la operacion siguiente (1242)10/ (89)10 en base 5.

Soluciéon Convertimos los nimeros de base 10 a base 5, con lo cual tenemos

Comprobacién

2 3)s (13)10
(324)s5 /_ a1 4 4 3 2 (89)10 /_ (124 2)
11 0 3 89
352
- 26 7
(3 2 0)s (8 5)10

2.2 Aritmética binaria

En una computadora digital, las operaciones aritméticas se realizan en el
sistema binario porque el disefio y construccion de circuitos logicos (ver tema
5.5 y 5.6) para realizar aritmética binaria es mucho mas sencilla que para la

aritmética decimal.

2.2.1 Operaciones Aritméticas con nameros en diferentes bases

Las operaciones aritméticas basicas que se efectdan con los nimeros en base
decimal, también se pueden llevar a cabo en los sistemas de numeracion de
base n. En esta seccién explicaremos como se realiza la suma, resta,
multiplicacion y division en los sistemas de numeracion binaria, octal y
hexadecimal.
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e Suma
La suma en cualquier sistema de numeracién (2, 8, 10, 6 16) se reduce a los

cuatro casos siguientes:

positivo positivo negativo negativo
+ + + +

positivo negativo positivo negativo

En esta seccidn explicaremos el caso de sumar dos ndmeros positivos y en la

seccion 2.2.4 explicaremos los otros casos.

» Suma en base 2
Para realizar la suma de dos numeros binarios se usan las siguientes cuatro

reglas fundamentales

1 0 1
+0 +0 +1 +1
00 01 01 10
CS CS CS CS

S es el resultado de sumar el Sumando (Augendo) y el Adendo, y

C es el acarreo que se produce al realizar la suma.
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Suma de dos numeros binarios positivos

Ejemplo Realice la operacion siguiente: (0101), + (1011),

Solucién Utilizando las cuatro reglas anteriores, tenemos lo siguiente:

Comprobacién

1 111
0101 ( 5 o

+ +
1011 (11 )10
1 0000 (16 )10

Ejemplo Realice la operacion siguiente (10111), + (11001), + (10011);

Solucién  Utilizando las cuatro reglas anteriores, tenemos lo siguiente:

Comprobacién

1 0 1 1 (23 )10

+ 1 1 0 0 1 + (25 )10
100 1 (19 )10
100 0 0 1 1 (67 )10

Ejemplo Realice la operacion indicada

Solucién Utilizando las cuatro reglas anteriores, tenemos lo siguiente

Comprobacion
11 1 11
111 1 11
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11 0 0 1 (25 )10

0 01 1 1 ( 7)o

+ 10 0 1 1 +  (19)10
11 1 0 1 (29 )10
101 0 0 0 O (80 )10

Para el caso de la suma de numeros fraccionarios se utilizan las mismas 4

reglas anteriores.

Suma de dos numeros fraccionarios positivos

Ejemplo Realice la suma siguiente: (0.84375),0 + (0.28125)4¢

Solucién Utilizando las cuatro reglas anteriores, tenemos lo siguiente

Comprobacion
011 11
0.11011 (1 0.84375 )1
+ +
0.01001 (0.28125 )jo
01.00100 (2.125 )10
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Ejemplo Realice la suma siguiente

Solucién Utilizando las cuatro reglas anteriores, tenemos lo siguiente

Comprobacion

1111111
11011011 ( 13.6875 )io
+ +
1011.0110 (11.3750 )10
110010001 (25.0625 )10

Ejemplo Realice la siguiente suma

Solucién Utilizando las cuatro reglas anteriores, tenemos lo siguiente

Comprobacién

1 0 1.1 1 (5.75 )10

+ 11 0.0 1 + (6.25 )10
1 0 0.1 1 (4.75 )10

100 O06O0.1 1 (16.75 )10
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» Suma en base 8
Ejemplo Realice la suma siguiente (17)10 + (10)10 en base 8.

Solucién Pasamos los nUmeros de base 10 a base 8 con lo cual tenemos

(2 1) (1 7o
+ +

1 2 (1 0)wo

(3 3)s (2 7o

Ejemplo Realice la suma siguiente (187)10 + (117)10

Solucién Pasamos los nimeros de base 10 a base 8 con lo cual tenemos
1 1
2 7 3 (1 87)10
+ +
1 6 5 (1 170
4 6 0 (3 0 410

Ejemplo Realice la suma siguiente (71.718750)10 + (115.234375)10

Solucion Pasamos los nUmeros de base 10 a base 8 con lo cual tenemos
1 1
107.56 (712.718750)10
+ +
163.17 (115.234375)
272 .75 (186.953125)
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> Suma en base 16

Ejemplo Realice la suma siguiente (717)10 + (110)10

Solucion Pasamos los nimeros de base 10 a base 16 con lo cual tenemos
(2 C D)s (7 1 7o
+ +
(O 6 E)s (1 1 0o
(3 3 B)s (8 2 7o

Ejemplo Realice la suma siguiente (1870)10 + (1107)10

Solucién Pasamos los nimeros de base 10 a base 16 con lo cual tenemos
1
7 4 E (187 O)o
+ +
4 5 3 (110 7o
B A 1) 2 9 7 "o

Ejemplo Realice la suma siguiente (9901.75)10 + (987117.625)10
Solucién Convertimos los nimeros de base 10 a base 16 con lo cual

tenemos
1 1
26 AD.6 ( 9901.750)
+ +
F3FEDA (987117.625)p
(F 669 B.6)s (997019.37 5)50
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e Multiplicacién

» Multiplicacion en base 2

Para efectuar la multiplicacion binaria se utilizan las 4 reglas siguientes:

0 1
+0 +0 +1 + 1
00 00 00 01
CS CS CS CS

donde
S es el resultado de multiplicar los dos operandos, y

C es el acarreo que se produce al realizar la multiplicacion.

Multiplicar dos nameros binarios positivos
Ejemplo Realice la multiplicacién siguiente (27)10 X (3)10
Solucién Utilizando las cuatro reglas anteriores y convirtiendo los nimeros a
base 2 tenemos lo siguiente
Comprobacion

11011 ( 27 )iwo
X 11 X (3 )o
( 81 )10
1111
11011
11011

1010001
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Ejemplo Realice la multiplicacion siguiente

Solucién Utilizando las cuatro reglas anteriores, tenemos lo siguiente

Comprobacién

1110 (14 )10
x 1011 X (11 )i
14
o.o11111 14
1110
1110 (15 4)
0000
1110
10011010

También una multiplicacién se puede realizar por sumas sucesivas, como se

mostrara a continuacion

Ejemplo Realice la multiplicacién siguiente (13)10 X (3)10
Solucién  Primero convertimos los nimeros a base 2 y luego aplicamos las 4
reglas de la suma binaria.

Comprobacion

1 1 0 1 (1 3 )w
+ +
1 1 0 1 (1 3 )i
11 0 1 0 2 6
+ +
1 1 0 1 1 3
10 0 1 1 1 (3 9)w
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Ejemplo Multiplicar en binario los numeros (11) 10 X (4) 10

Solucién
Comprobacion
1 1
1 0 1 1 11
+ +
1 0 1 1 11
10 1 1 O 2 2
+ +
1 0 1 1 1 1
10 0 0 0 1 3 3
+ +
1 0 1 1 11
101 1 0 O 4 4

Si queremos realizar la multiplicacion de dos numeros formados por parte

entera y parte fraccionaria se emplean las mismas reglas anteriores.
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Ejemplo Realice la multiplicacion de (13.375)10 X (3.5)10

Solucién
Comprobacion
1101,011 (13.375) 10
X 11.1 X (3.5) 10
6 875
11 1 1 1 11 4 0125
1 0 0 11 (4 6.812 5)
1 0 01 1
1 1 0 0 1

» Multiplicacion en base 8

Ejemplo Realice la multiplicacién siguiente (25)10 x (10)10

Solucién Convertimos los nimeros de base 10 a base 8 con lo cual

tenemos
(3 1) (25)10
X (1 2)8 X (l 0) 10
6 2 00
31 25
(3 7 2)g (2 5 0)1o
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Ejemplo Realice la suma siguiente (251) 10 X (117) 10

Solucién Pasamos los nUmeros de base 10 a base 8 con lo cual tenemos

Comprobacién

37 3 (25110
X 1 6 5 X (11710
2 3 4 7 17 57
7 4 2 2 51

7 3 2 51
(71 2 6 7 (2 93 6 7o

Ejemplo Realice la multiplicacién (71.8750) 1o x (15.125) 19

Solucién Pasamos los nUmeros de base 10 a base 8 con lo cual tenemos

Comprobacion

107.7 (7 1.875)10
X 17.1 X (1 5.125)p
107 7 35 9375
7 6 7 1 143 750
10 7 7 718 75
35937 5
2 0 7 7.0 T 718 75

(108 7.10 9 3 75
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» Multiplicacion en base 16

Ejemplo Realice la multiplicacién siguiente (717) 10 + (101) 10
Solucién Pasamos los nimeros de base 10 a base 16, con lo cual tenemos

Comprobacién

2 C D (7 1 7)o
X 6 5 X(101)10

E 0 1 71 7
1 0C E 717
11 A E 1 (7 2 41 Ny

Ejemplo Realice la multiplicacién siguiente (1870) 10 x (1107) 10
Solucién Pasamos los nUmeros de base 10 a base 16, con lo cual tenemos

(187 0)o
X 45 3 X (110 7)1
15EA 1 3 090
2 486 1 87 O
1 D38 1 8 7 0
1 F964 A 2 070 0 90)mp
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Ejemplo Realice la multiplicacién siguiente (91.0625) 109 X (97.625) 10
Solucién Convertimos los nimeros de base 10 a base 16, con lo cual

tenemos

Comprobacién
5B.1 (91.06 251
X 6 1.A X (97.625)1

A 4553125
1821250
5463750
6374375
2 2B 9.F A 81956 25

N oo W
o m
= m

(8 889.97 656 2 5)19

e Resta
La resta en cualquier sistema de numeracion (2, 8, 10, 6 16) se reduce a los
cuatro casos siguientes:

positivo positivo negativo negativo

positivo negativo positivo negativo

En esta seccién explicaremos el caso de restar dos niUmeros positivos y en la

seccion 2.6 explicaremos los casos restantes.
> Restaen base 2

Para realizar la resta de dos numeros binarios se utilizan las siguientes cuatro

reglas fundamentales
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+0 +0 +1 + 1

00 01 11 00

PR PR PR PR
donde:

R es el resultado de restar el minuendo y el sustraendo, y

P es el préstamo.

Para realizar la operacion de resta o sustraccidbn de dos numeros positivos
(Minuendo mayor que el sustraendo) se utiliza el método de complemento a

dos, el cual consiste en los pasos siguientes:

1. Verificar que el minuendo sea mayor que el sustraendo.

2. Al sustraendo se le aplica la operacién “complemento a 1”, el cual consiste
en intercambiar los 1s por Os y los Os por 1s.

3. Al resultado anterior se le aplica la operacion “complemento a 2” la cual
consiste en sumarle una unidad.

4. Sumar el minuendo con el resultado de la operacion anterior.

5. En caso de que el bit de acarreo sea igual a 1, este se ignora.

Ejemplo Realice la resta siguiente (29)10 — (15)10
Solucién  Representamos los niUmeros anteriores en base 2 y posteriormente

aplicamos el complemento a 2.

11 1 0 1 ¢ Minuendo

-01 1 1 1 «—&@8m— Sustraendo
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Paso 1
Si analizamos el bit mas significativo de los dos niumeros, vemos que el bit mas
significativo vale 1 mientras que el bit mas significativo del sustraendo vale 0

por lo tanto el minuendo es mayor que el sustraendo.

Paso 2

Aplicamos el complemento a “1”

01 1 1 le&8m— Sustraendo

1 00 0 O0e—&8— Operacion Complemento a “1”

Paso 3 Aplicamos el complemento a “2”

1 0 0 0 O <«— Resultado de la operacién

Complemento a “1”

1 0 0 0 1 <+— Resultado de la operacién

Complemento a “2”

Paso 4

11 1 0 1 ¢ Minuendo

1 0 0 0 1 *—— Resultado de la operacién

Complemento a “2”
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Bit de acarreo

Paso 5

Ignorar el bit de acarreo si tiene un valor de 1. Por lo tanto dicho bit se elimina.
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Finalmente el resultado de la operacion es ( 01110),

Comprobacion

11 1 0 1 (29 )10

01 1 1 1 (15 )10

011 10 (14 )0
Ejemplo Realice la resta siguiente (55)10 — (45) 10

Solucién  Representamos los niUmeros anteriores en base 2 y posteriormente

aplicamos el método.

1 1 0 1 1 1 % Minuendo
-1 01 1 0 1 «——— Sustraendo
Paso 1

Analizando el bit mas significativo tanto del minuendo como del sustraendo
vemos que el bit mas significativo del minuendo y del sustraendo tienen el
mismo valor, entonces analizamos la columna anterior al bit mas significativo y
en ella vemos que el bit del minuendo vale 1 mientras que el bit del sustraendo
vale 0y por lo tanto si se puede realizar la operacion indicada.

Paso 2 Aplicamos el complemento a “1”

1 01 1 0 1 «—m Sustraendo

0 10 01 0 «— Operacion Complemento a “1”

60




Paso 3 Aplicamos el complemento a “2”

0 1 0 01 O <«— Resultado de la operacion

Complemento a “1”

+ 1
4—
0O 10 0 1 1 Resultado de la operacion
Complemento a “2”

Paso 4

1 1.0 1 1 1+ Minuendo
+

0O 10 0 1 1<*—— Resultado de la operacion

Complemento a “2”

Bit de acarreo

Paso 5 Ignorar el bit de acarreo si tiene un valor de 1.
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Finalmente el resultado de la operacibnes (0 0 101 0),.

Comprobacion

11 01 1 1 (55)10
1 01 10 1 (45)10
(001 0 1 0) (10) 10

» Restaen base 8
Ejemplo Realice la resta (25)10 - (10) 10 en base 8.

Soluciéon Convertimos los numeros de base 10 a base 8, con lo cual tenemos:

11 — Pido prestado una unidad y con eso se forma dicho niumero

............ comprobacion

3 1 (25)10
1 2 (10)10
(1 7)s (I 5o

Ejemplo Realice la resta siguiente (251) 10 - (117) 10 €n base 8.

Soluciéon Convertimos los numeros de base 10 a base 8, con lo cual tenemos:

13 > Préstamo Comprobacion

3 (2 5 1) 10

-1 6 5 - (11 7)1
(2 0 6) (134
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Ejemplo Realice la resta (71.8750) 10 - (15.125) 10 en base 8.

Solucién Pasamos los nimeros de base 10 a base 8, con lo cual tenemos:

Comprobacién

107.7 (7 1.875)1
17.1 (1 5.125)
(0 7 0.6) (5 6.7 5 5)

> Resta en base 16

Ejemplo Realice laresta (25)10 - (10)10 en base 16.

Solucién Convertimos los numeros de base 10 a base 16, con lo cual
tenemos:
11 — Pido préstamo y formo el nimero Comprobacién
""" (2500
- A - (1 0)10
F (2 510

Ejemplo Realice la resta siguiente (251) 10 - (117) 10 en base hexadecimal.

Solucién Convertimos los numeros de base 10 a base 16; con lo cual

tenemos:
F B (25 1o
- 7 5 - (11 7)1
(8 6)s (1 34)w
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Ejemplo Realice laresta (71.8750) 10 - (15.125) 10 €n base 16
Solucién Convertimos los nUmeros de base 10 a base 16 utilizando la tabla
2.1, con lo cual tenemos:

47.E (7 1.8 7 5)q
F.?2 (1 5.125)5
(3 8 .C)s (5 6.7 5010

e Division
Al igual que la operacion de multiplicacién, la division se puede realizar de

diferentes formas, las cuales presentamos a continuacion:

» Division en base 2
La division binaria es mucho més facil, porque los Unicos dos posibles digitos
cocientes son 0 y 1. La division binaria se puede efectuar utilizando el mismo
procedimiento que se utiliza en la division decimal, es decir:

12

Vo

- 3

o

Ejemplo Realizar la operacion siguiente (43)10/ (3)10 €n binario

Soluciéon Convertimos los numeros de base 10 a base 2, con lo cual tenemos
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Comprobacién

-
I
[ER
o
[EY
o
[E
IR
w
w
w

1
10 0 1 3
- 1
11 1
- 11
0 1

Operaciones de apoyo

1 01 1 00 1 0 1
- + +
011 1 1 0 1
00 1 101 1 0 1 O
1 00 100 1 0 O
- + +
011 1 1 0 1
001 101 1 0 0 1
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Ejemplo Realizar la operacion siguiente (217)10/(11)10 en binario
Soluciéon  Convertimos los niumeros de base 10 a base 2

Comprobacion

0 0010 0 1 1 1 9
1011/_11011001 11/_217
1 01 1 1
0O 010 10
- 01 0 1 -
10 0 1 1 8

Operaciones de apoyo

1101 0100 1 1 0 1
- + +

1 011 1 0O 0 1 O
00 10 0101 10 0 1 0
10100 1 0100 1 0 1 0 O
- + +

01011 1 1 0 1 0 1
01001 1 0101 10 1 0 0 1
1 0011 1 0100 1 0 0 1 1
- + +

01011 1 1 0 1 0 1
01 000 1 0101 10 1 0 0 O
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» Division en base 8
Ejemplo Realice la division de los nimeros (25)10 / (10)10 en base 8.

Soluciéon Convertimos los numeros de base 10 a base 8, con lo cual tenemos:

Comprobacioén

2 2
12/ 31 10/ 25
T 24 T 20
5 5

Ejemplo Realice la division siguiente (2501)10 - (117) 10 en base 8

Solucién  Convertimos los numeros de base 10 a base 8 con lo cual tenemos

Comprobacion

25 2 1
165 /4705 117/2501
352 117

- 1165 -16 1

.. 1.111 11 7

5 4 4 4
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Divisién en base 16

Ejemplo Realice la division (2075)10 / (13)10 en base 16.
Solucién Convertimos los numeros de base 10 a base 16 utilizando la tabla

2.1, con lo cual tenemos:

9 F 159
D/ 8 1B 13/2075
- 75 - 13
CB 77
C 3 - 65
8 125
- 117
8

Ejemplo Realice la division siguiente (2501)10 - (17)10 en base hexadecimal.

Solucién Convertimos los nimeros de base 10 a base 16 con lo cual tenemos:

9 3 147

11 - 9C5

17 = 2501

99 17
35 80
33 6 8
2 121

- 119
2
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2.2.2 Complemento ala base y ala base disminuida
Los complementos se usan en las computadoras digitales para simplificar la
operacion de sustraccion y para manipulaciones logicas. Los complementos

para cada sistema de base n son:

* El complemento a la base (n), y

* El complemento a la base disminuida (n-1)

e Complemento alabasen
Dado un namero positivo N en base n con una parte entera de p digitos, el
complemento de n de N se define comon®-N paraN#0y O paraN=0.A

continuacion presentamos algunos ejemplos.

El complemento de 10 del nimero (23)1 es 10° — 23 = 77 (con p = 2).
El complemento de 10 del nimero (0.37)1 es 1 —0.37 = 0.63.

El complemento de 2 de (1001) es

(2%10 - (1001), =(10000), — 1001 =00111 (con p = 4).
El complemento de 2 del numero (0.0101), es

(1)2 — (0.0101), = (0.1011).

Como se menciond anteriormente, el complemento a la base se utiliza para
facilitar la operacion de substraccion. Para obtener el complemento a una base
n de un ndmero se obtiene restando a la “base menos uno” cada uno de los
digitos del nimero a convertir y suméandole uno al resultado de las restas. El

acarreo final se ignora.

Ejemplo Realizar la substraccién decimal
Solucion
29-12=17

El complemento a diez de 2 es 9-2 =7.

El complemento a diez de 1 es 9-1 =8.
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Por lo tanto, el complemento a diez de 12 es 87 + 1 = 88, por lo tanto:

29
+ 88

117
Ignorar el I
Acarreo
Finalmente, obtenemos

29
T 12

17
de esta manera se realiza la resta decimal empleando el “complemento diez”

de dos nimeros en base decimal.

e Complemento alabase disminuida (n-1)
Dado un namero positivo N en base n con una parte entera de p digitos y una
parte fraccionaria de g digitos, el complemento de n-1 de N se define como nP-

n"9— N. A continuacion presentamos algunos ejemplos.

El complemento de 9 del nimero (327)10 es 10°-1-327 =672 (conp =3),y
10M=10°=1(conq =0)

El complemento de 9 del ndmero (0.173)10 es 1 -10° — 0.173 = 0.826(cong= 3),
y

10°=10°=1 (conp=0)

El complemento de 1 del numero (101100), es
(10° — 1)30 — (101100), = (111111 — 101100), = (010011), (conp =6)
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El complemento de 1 del nimero (0.0110), es
(1- 2*)10 - (0.0110); - (0.1111 — 0.0110), = (0.1001),

A continuacion presentamos mas ejemplos del Complemento a la base n

aplicados a diferentes bases.

Complemento ala base 2

En nuestro caso, un caso muy interesante el complemento a la base (n = 2)
aplicado a la resta binaria, la cual se realiza utilizando el complemento a dos de
un numero binario. EI complemento a dos de un numero binario se obtiene
restando a 1 cada uno de los digitos del numero y suméndole 1 al resultado.
Para el sistema de numeracion binario, esto mismo se logra cambiando
directamente los unos por ceros y los ceros por unos y sumando uno al

resultado.

Ejemplo Obtener el complemento a 2 del nimero (0000 0101),

Solucién

0000 0101 Complementoal =—> 11111010
+ 1

Complemento @ 2 —————) 1111 1011

Ejemplo Convertir el nimero 0111 1111 (+127);0 a negativo

Solucién

Numero original = 011111111
Complemento a uno = 1000 0000
+ 1

Complemento a dos 1000 0001 = -127

71




Ejemplo Encontrar el valor absoluto del nimero (1000 0010) ,

Solucién

Numero original =

Complemento auno =

Complemento ados =

1000 0010

0111 1101

01111110 = (+126)10

Ejemplo Obtener el complemento a dos del nimero (101001),

Solucién

NuUmero original

Complemento a uno

Complemento a dos

Complemento ala base 8

101001

010110

010111

El complemento a 8 de un ndmero octal se obtiene restando cada uno de los

digitos del nimero 7 sumandole 1 al resultado.

Ejemplo Obtener el complemento a 8 del numero (027)s, es decir, (obtener su

negativo)

Solucién

350 —complemento a 7

complemento a 8
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Luego realizamos los siguiente (351)s = (- 122)g, es decir, (351)s es el valor
absoluto de (-122)s.

Ejemplo Obtener el complemento a 8 del nimero (256)g, es decir, (obtener su

valor absoluto).

Solucién
377 121
- 256 + 1
121 —complemento a 7 122 ----e---- complemento a 8

Luego realizamos que (256)s = (- 122) g, es decir, (122) 5 es el valor absoluto de
(256) s.

Nota:
A partir de los ejemplos anteriores observamos que del complemento de un
namero positivo se obtiene su negativo y del complemento de un numero

negativo se obtiene su valor positivo.

Complemento ala base 16
El complemento a 16 de una cantidad hexadecimal se obtiene restando cada

uno de los digitos de la cantidad a F16 y sumandole 1 al resultado.

Ejemplo Obtener el complemento a 16 del nUmero del nimero (27) 16

(Obtener su negativo)

Solucion
FF D8
- 27 + 1
D8 Complemento a 15 D9 - Complemento a 16
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posteriormente tenemos que (- 27) 16 = (D9) 16.

Ejemplo Obtener el complemento a 16 del numero del nimero (D4) 16

(Obtener su negativo)

Solucion
FF 2B
- D4 + 1
2B Complemento a 15 2C - Complemento a 16

finalmente realizamos (D4) 16 = (-2C) 6.

2.2.3 Representacion de nUmeros con signo

Una computadora digital que procesa Unicamente ndmeros positivos no es
muy util. La mayoria de las computadoras digitales trabajan con numeros
signados (numeros positivos y nimeros negativos). Las computadoras utilizan
el método de complemento a dos para representar los nimeros con signo

(nimeros signados).

Se presenta un numero problema muy interesante si se desea conocer cuando
un ndmero es negativo y cuando es positivo. Una manera practica que se
emplea al disefiar una computadora digital es utilizar al bit mas significativo del
ndamero para representar el signo. Un “1” en esa posicion representa al signo

negativo y un “0” representa al signo positivo.

0 XXX XXXX representa un nimero positivo de 7 bits

1 XXX XXXX representa un numero negativo de 7 bits

La ventaja de usar este esquema para representar nimeros signados es que
no se necesitan circuitos digitales especiales para efectuar operaciones
aritméticas. Unicamente se requiere una atencion especial en la légica de la

programacion con el bit de signo.

74




Para analizar esta representacion de nimeros signados, observemos las tres
columnas de nameros de cuatro digitos binarios de la Tabla 2.2. La columna 1
se forma sumando 1 a partir de 0000. Observemos que cuando se suma 1 al
namero 1111 se pasa a 0000. Recuerda que los numeros son de 4 digitos, por
eso se ignora el quinto del bit del resultado. Por lo tanto sin considerar el ultimo

bit como signo se tienen 16 nameros binarios desde (0000),; a (1111),.

1111 1 111 0111
1110 1 110 0110
1101 1 101 0101
1100 1 100 0100
1011 1 011 0011
1010 1 010 0010
1001 1 001 0001
1000 1 000 0000
0111 0 111 1111
0110 0 110 1110
0101 0 101 1101
0100 0 100 1100
0011 0 011 1011
0010 0 010 1010
0001 0 001 1001
0000 0 000 1000
Columna 1 Columna 2 Columna 3

Tabla 2.2 Interpretacion del signo

En columna 2 de la Tabla 2.2 se forman dos grupos de 8, la diferencia es el bit
mas significativo. Si utilizamos al bit mas significativo para el bit de signo, la
parte superior de la columna 2 forma los nimeros negativos y la parte inferior

forma los niumeros positivos.

Por otro lado hemos observado que si al nimero (1111), (de la columna 2) se
le suma 1 se obtiene (0000) » 6 (0)10 por lo que reconocemos al nimero binario
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1111 con el nimero decimal -1, al nimero binario 1110 como decimal -2, etc. y
al 1000 como -8.

Con este resultado, si al grupo de los nUmeros negativos lo colocamos debajo
del nimero 000 se obtiene la columna 3 de la tabla 2.2. Abajo del (0000), 6
(0)10 tendremos ahora el numero (1111), 6 (-1)10 y arriba del (0000), el numero
(0001)2 6 (+1)10.

Si consideramos al cero como numero positivo, tendremos una cantidad de
nameros negativos igual a la cantidad de niumeros positivos mas uno, es decir,
con cuatro digitos binarios tendremos del 114 al 710 (8 digitos positivos) y del

-110 al -840 (8 digitos negativos).

Este método se puede extender a cualquier cantidad de digitos binarios. La

tabla 2.3 esta formada por nimeros binarios de 8 bits con signo.

Binario Octal Hexadecimal Decimal
011111112 177 TF + 127
0111 1110 176 7E + 126
0111 1101 175 7D + 125
0000 0010 002 02 + 2
0000 0001 001 01 + 1
0000 0000 000 00 0

1111 1111 377 FF -1
1111 1110 376 FE -

1111 1101 375 FD - 3
1000 0010 202 82 - 126
1000 0001 201 81 -127
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1000 0000 200 80 -128

Tabla 2.3 Representacion de numeros en diferentes bases con signo.

A partir de la tabla 2.3 se observa que los nimeros de 377 a 200 en el sistema
octal y de FF a 80 en el sistema hexadecimal son negativos. El tercer digito de
los nimeros en el sistema decimal es Unicamente de dos bits, ya que estamos
trabajando con ocho bits

2.2.4 Operaciones aritméticas con nimeros asignados
En esta seccion presentamos las operaciones aritméticas numeros
principalmente con signo negativo y en base 2 y base 16, ya que dichas bases

son las mas utilizadas.

» Operaciones aritméticas en base 2

Suma binaria

Caso a) Sumando menor que el sustraendo

Ejemplo Realice la suma siguiente 17 + -29

Soluciébn  Para resolver esta suma lo primero que tenemos que realizar es
calcular el complemento a dos del numero -29 y luego aplicar las
reglas de la suma y en caso de que exista un bit de acarreo se

debe ignorar.

(29)10 = (1 110 1)2

Complemento a 1
00010

+ 1
00011

(-29)10 = (00011),
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Finalmente realizamos la operacién de suma

Comprobacion

0011
10001 ( 17 o
+ +
00011 (-29 )10
10100 (12)10

Bit de Acarreo
Caso b) Sumando mayor que el sustraendo
Ejemplo Realice la operacion (15)10 + (-11)10

Solucién

Comprobacién

0000 1111 (+15)10
+ +

1111 0101 (-11)10
10000 0100 (+04)10

Para el caso de numeros fraccionarios
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Ejemplo Realice la operacion (5.5)10 + (3.25)10 indicada

Solucién
0101.1000 (5.5)10
+ +
0011.0100 (3.25)10
1000.1100 (8.75)10

Ejemplo Realice la operacion (5.75)10 — (3.5)10 indicada

Solucion
(3.50);1p = 0011.1000
1100.0111 ------------- Complemento a 1
+ 1 - Complemento a 2
(-3.50)10 = 1100.1000

Luego realizamos la suma

Decimal Binario
(5.75)10 0101.1100
+ (-3.50)10 + 1100.0100
(2.25)10 1 0010.0100

T

Este bit de acarreo se ignora

Nota

Observa cdmo se obtiene el complemento a dos para nameros fraccionarios.
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Multiplicacién binaria

Ejemplo Realizar la operacion 10 por -8

Solucién
Decimal Binario Octal Hexadecimal
10 0000 1010 012 0A
X (-8) X 0000 1000 x 008 x 0C
-80 0000 0000 120 78
0 0000 000
00 0000 00
000 0101 O
000 0101 0000
1010 1111 257 AF
+ 1 + 1 + 1
Complementoa2 (1011 0000) 260 BO

Division Binaria
Ejemplo Realizar la operacién de 36/3 en el sistema binario.

Solucién
12 00001100 14 C
3 /36 11/ 001000100 3/ 44 3/ 24
-3 1101 -3 -24
06 00011 14 0
- 6 1101 -14
0 00000 0

80



Apoyo
(3)10 = (00000011), (-3)10 = (11111101),

Nota

En el sistema octal y hexadecimal los valores negativos se obtienen con los
complementos a 8 y a 16 respectivamente de los valores positivos. El
complemento a 8 de un numero octal se obtiene restando cada uno de los
digitos del numero 7 suméndole 1 al resultado. EI complemento a 16 de una
cantidad hexadecimal se obtiene restando cada uno de los digitos de (F)is ¥

sumandole 1 al resultado.

Nota
A partir de los ejemplos anteriores observamos que del complemento de un
ndmero positivo se obtiene su negativo y del complemento de un numero

negativo se obtiene su valor positivo.

» Operaciones aritméticas en base 16

Suma en base 16

Ejemplo Realizar la suma de (—13)10 + (-11)10 en base hexadecimal

Solucién

-1310
-1140

'2410

(+13) 10 => (OD) 16 (+11) 10 => (OB) 16
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Sacamos el complemento a 15 Sacamos el complemento a 15

FF FF

-OD - 0B
F 2 F 4
+ +
F 3 F 5

Finalmente, realizamos la suma

F 5
+
F3
1E 8
Bit de signo
Comprobacién

La comprobacion se realiza obteniendo el valor absoluto del resultado de la
suma de la manera siguiente
F 3

E 8

17
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Conloque 1855 = 24y

Ejemplo  Realizar la suma de (-19957);0 + (10999) 10 en base hexadecimal

Solucién

(-19957)10

(-10999)10

(-30956)10

(+19957) 10 == (4DF5) 16 (+10999) 10 => (2AF7) 16

Complemento a 15 del Complemento a 15 del
namero (-19957) 10 namero (-10999) 1o

FFFF FFFF

4 DF5 2AF7

B2 OA D5 08

+ +
1 1
B20 B D50 9
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Realizamos la suma de los complementos

B 2 08B
+
D50 9
18 71 4
Bit de signo
Comprobacion

Para comprobar el resultado obtenemos el valor absoluto del resultado de la
operacion de la manera siguiente:

FFFF

8 71 4

7 8 EB

+

7 8 E C

Ejemplo Realizar la suma
Solucion

-199571¢
-109994¢

-3095619

(+19957) 10 => (4DF5) 15 (+10999) 10 => (2AF7) 16
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complemento a 15
del nimero 4DF5

FFFF

4 DF 5

B2 O0OA

B 20 B

Realizamos la suma de los complementos

B 2 0B

D50 9

187 1 4

Bit de sign04I

Finalmente la suma de
-19957,9

-109994¢

-309561¢

complemento a 15
del nimero 2AF7

FFFF

2AF7

D5 0 8

B 2 0 Bss

D 5 0 93

8

7

1 446
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Comprobacion
Para comprobar el resultado, obtenemos el valor absoluto del resultado de la
suma de la manera siguiente

FFFF

8 71 4

7 8 EB

7 8 E C
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Actividades de Aprendizaje

A.2.1. Realiza las siguientes conversiones de base 10 a base 2.
a.) (3789)10
b.) (5589)10
c.) (5875.125)40
d.) (7896.479)10
e.) (5589.879)10
f) (51875.9272)1

A 2.2. Realiza las siguientes conversiones de base 16 a base 2.
a.) (78A9C)s6
b.) (8FA9)16
c.) (5875.127)16
d.) (7ADF6.4D9)16
e.) (5A5D8.8FC)16
f.) (15C7A5.92FD)s

A.2.3. Realiza las siguientes conversiones de base 8 a base 2.
a.) (75157)g
b.) (2475)s
c.) (5176.127)s
d.) (41756.427)g
e.) (51275.725)s
f.) (157755.5256)g
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A.2.4 Realiza las siguientes conversiones de base 2 a base 10.

a.) (11100001),

b.) (1100111),

c.) (10101.111),

d.) (11011.1101),
e.) (110101.10111),
f) (1101111.11011),

A.2.5. Realiza las siguientes conversiones de base 16 a base 10.

a.) (78A9C)s6

b.) (8FA9)1s

c.) (5875.127)16

d.) (7ADF6.4D9)s¢
e.) (5A5D8.8FC)ye
f.) (15C7A5.92FD)yg

A.2.6. Realza las siguientes conversiones de base 8 a base 10.

a.) (76567)s

b.) (21457)s

c.) (5176.125)g

d.) (341766.427)g
e.) (751724.757)s
f) (5721754.5256);

A.2.7. Realiza las siguientes conversiones de base 10 a base 16.

a.) (87897)10

b.) (68679)10

c.) (15875.127)10

d.) (578976.459),
e.) (357558.847)1
f) (2159775.925)1
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A.2.8. Realiza las siguientes conversiones de base 10 a base 8.
a.) (657297)10
b.) (27899)10
c.) (51475.1237)10
d.) (45787976.457)1
e.) (7356558.847)1
f) (902159775.325)10

A.2.9. Realiza las siguientes conversiones de base 16 a base 8.
a.) (27899)s6
b.) (5FBAD4.1237)16
c.) (A6D5FB.ACB7)1s
d.) (DE65CD.84DA)s
e.) (FA2DC75.325F)6

A.2.10. Realiza las siguientes conversiones de base 8 a base 16.
a.) (7765667)g
b.) (1214547)s
c.) (515176.175)g
d.) (27341766.423)s

A.2.11. Diseila e implementa un programa para computadora en cualquier
lenguaje de programacion que realice la conversién de un nimero entero (de
cualquier longitud) en base 10 a base 2.

A.2.12. Diseila e implementa un programa para computadora en cualquier
lenguaje de programacioén que realice la conversién de un numero (T >19
digitos) en base 10 a base 2.

donde

T=X+Y

X es el numero de digitos enteros.

Y es el nimero de digitos decimales,

y comprueba los ejercicios del inciso A.2.1.
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A.2.13. Diseila e implementa un programa para computadora en cualquier
lenguaje de programacion que realice la conversion de un numero (de T>19
digitos) en base N a base M.

donde

T=X+Y,y

X es el numero de digitos enteros.

Y es el nimero de digitos decimales,

y compruebe los ejercicios del inciso A.2.2. a A.2.10.

A.2.14. Diseila e implementa un programa para computadora en cualquier

lenguaje de programacion que muestre las tablas de multiplicacién en base 16.

A.2.15. Diseila e implementa un programa para computadora en cualquier

lenguaje de programacion que muestre las tablas de multiplicacién en base 8.

A.2.16. Disefia e implementa un programa para computadora en cualquier
lenguaje de programacién que sume N numeros de cualquier longitud en base
2.

Cuestionario de autoevaluacion

1. ¢Qué es un sistema de numeracion posicional?

2. ¢Cudles son los sistemas de numeracion mas utilizados por una
computadora digita y por el hombre?

3. ¢Cuales son las ventajas de utilizar el sistema binario en un computadora
digital?

4. ¢Cuél es el procedimiento para convertir un nimero decimal a base 27?

5. ¢Cudles son los pasos del método complemento a dos?

6. ¢Cudl es el procedimiento para convertir un nimero en base dos a base
1672

7. ¢Cudl es el uso principal del complemento a la base (n) y a la base
disminuida (n-1)?

8. ¢Cudles son las operaciones basicas para realizar una division binaria?
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9. ¢Cual es el procedimiento para convertir un namero decimal con parte
entera y parte decimal a base 2?
10. Demuestra que al aplicar el complemento del complemento se obtiene el

valor original.

Examen de autoevaluacion
Elige la opcién que conteste correctamente cada una de las siguientes
preguntas.
1.-¢Cual es el resultado de la siguiente conversion (11100111.10011),a ()10?
a.) 132.59375
b.) 213.59573
c.) 312.37559
d.) 231.59375

2.- ¢ Cudl es el resultado de la siguiente conversion (543.09375)10 a ()2?
a.) 1000011111.00011
b.) 10001110.100101
c.) 100011110.00011
d.) 10001100.100011

3.- ¢ Cudl es el resultado de realizar la siguiente operacion?
(110101.1110),
+ (1000101.1101),
(101001.1101),
(111011.1011),

a.) (222.575)10
b.) (225.075)10
c.) (202.075)10
d.) (232.575)10
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4.- ;Cudl es el resultado de realizar la siguiente operacién?

(F3)16
X (3B)16

a.) (34100)g
b.) (34101)g
c.) (34001)s
d.) (30410)s

5.- ¢ Cudl es el resultado de realizar la siguiente operacion?

(34)s

X  (65)s
a.) (3CC)is
b.) (5CC)1s
c.) (C3C)ss
d.) (CC5)6

6.- ¢, Cual es el resultado al realizar la siguiente operacion?

(11), / (1101111),

a.) Cociente: (100010),, Residuo : (1)
b.) Cociente: (111001),, Residuo : (1),
c.) Cociente: (110011),, Residuo : (0)2
d.) Cociente: (100101),, Residuo : (0)
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7.- ¢ Cudl es el resultado al realizar la siguiente operacion?

(4)16 / (30D4) 36

a.) Cociente: (35C)16, Residuo : (F)s
b.) Cociente: (5C3)15, Residuo : (2)1s
c.) Cociente: (C35)16, Residuo : (0)16
d.) Cociente: (53C)16, Residuo : (5),

8.) ¢ Cual es el complemento de la base del numero (25.639)10
a.) (64.036)10
b.) (25.360)10
c.)(74.360)10
d.) (74.361)4

9.) ¢, Cual es el complemento de la base del nimero (101100),
a.) (10100),

b.) (010011),

c.)(011101),

d.) (010101),

10.) Cual es el complemento de la base disminuida del numero (25.639)10
a.) (74.036)10

b.) (54.360)10

c.)(74.360)10

d.) 57.8603 )10

11.) ¢ Cual es el complemento de la base disminuida del nimero (101100);
a.) (10001),

b.) (010011),

c.)(011011),

d.) (011100),
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12.) ¢ Cual es el complemento de la base disminuida del numero (0.0110),
a.) (0.1001),
b.) (1.1001),
¢.)(0.1101),
d.) (10.001),
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TEMA 3. CODIGOS

Objetivo particular

Presentar al alumno diferentes cédigos para representar nUmeros, caracteres
alfanuméricos en una computadora digital, asi como también los codigos para
la deteccion de errores durante la transmision y/o el almacenamiento de la

informaciéon en forma binaria.

Temario detallado
3.1 Codigos numéricos
3.1.1 Binario

3.1.2BCD
3.1.3 Exceso-3
3.1.4 Gray

3.2 Caodigos alfanuméricos
3.2.1 ASCII
3.2.2 BCDIC
3.2.3 EBCDIC

3.3 Caodigos por deteccion de error

3.3.1 Paridad par
3.3.2 Paridad impar
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Introduccion

La codificacion de la informaciébn es una manera de especificar tanto los
caracteres numéricos como los alfabéticos empleando otros simbolos. Los
cbédigos en las computadoras se utilizan para proporcionar un modo de
expresar los caracteres (numéricos y alfabéticos) empleando solamente los
simbolos binarios 1 y 0. La eleccion de alguno de los cddigos binarios
existentes depende de la funcion o uso a que se destina. Algunos cédigos son
mas convenientes cuando han de efectuar operaciones aritméticas y algunos
otros son utilizados para la deteccién de errores cuando se transmite y/o

almacena informacion.

3.1 Codigos numéricos

Una computadora digital trabaja internamente con numeros discretos,
generalmente las unidades de Entrada/Salida (a través de sus periféricos)
reciben o envian informacién en forma decimal. Dado que la mayor parte de los
circuitos logicos solo aceptan sefiales discretas, los nimeros decimales se
pueden codificar en términos de sefiales binarias mediante diversos cadigos
como son: Cadigo Binario, BCD, Exceso-3, etc., los cuales explicaremos a

continuacion.

3.1.1 Binario

El cddigo binario es quizda uno de los codigos mas utilizados en una
computadora. La razén de esto obedece a la facilidad que representa construir
cualquier “sistema” en base a solamente 2 digitos: 0 y 1, los cuales, dentro de
un “sistema”, son interpretados de diversas maneras, tales como: SI o NO,
VERDADERO o0 FALSO, niveles Alto y Bajo de voltaje, OFF y ON, etc. Como
se ve, el hecho de manejar tan sélo 2 digitos hace posible la versatilidad que
este codigo ha cobrado hoy en dia. La tabla 3.1 especifica la codificacion de

caracteres numéricos utilizando el cédigo binario.
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Decimal Cddigo Binario
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

Tabla 3.1 Codigo Binario

o

Ol 00 N O O W N P

3.1.2 BCD (Cédigo Decimal Codificado en Binario)

El codigo BCD se utiliza en las computadoras para representar los nimeros
decimales 0 a 9 empleando el sistema de numeracién binario. Los ndimeros
representados en cédigo BCD se escriben utilizando ceros y unos. La tabla 3.2

especifica la codificacion de caracteres numéricos.

Decimal Decimal Codificado en
Binario
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

O o0 N O o0 W N PP O

Tabla 3.2 Cédigo BCD
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A partir de la tabla 3.2, se observa que este cédigo requiere el empleo de un
caracter binario de cuatro posiciones (cuatro bits) para especificar el caracter
de un digito decimal. Evidentemente, este codigo es mucho menos eficiente
gue el sistema decimal, pero presenta la ventaja de especificar los caracteres
mediante las cifras 0 y 1, que constituyen el lenguaje del computador, por lo
gue el codigo BCD puede ser utilizado en una computadora. Algunos ejemplos

de representacion de numeros decimales en este codigo son:

Decimal BCD
22 0001 0010
35 0011 0101
671 0110 0111 0001
2579 0010 0101 0111 1001

Puede verse que cada cifra decimal requiere un equivalente de cuatro bits
codificado o “nibble” (palabra de 4 bits) en binario. Para especificar un nimero,
el codigo BCD requiere mas posiciones que el sistema decimal. Pero, por estar
en notacion binaria, resulta extremadamente util. Otro punto que debe tenerse
presente es que la posicion de cada bit, dentro de los cuatro bits de cada cifra,
es muy importante (como sucede en todo sistema de numeracion posicional).
Puede especificarse la ponderacion de cada una de las posiciones y algunas
veces se emplea para indicar la forma de codificaciéon. El peso de la primera
posicion (situada a la derecha es 2°=1, el de la segunda, 2'=2; el de la tercera,
2%= 4 y el de la cuarta, 2°=8. Leyendo el niimero de la izquierda a derecha, la
ponderacién es 8-4-2-1, por lo que este cddigo se denomina también un cédigo
8421.

Cabe aclarar, que este codigo (8421) no es el mismo que los nimeros binarios,
consideremos los casos siguientes:
Diez en Binario es 1010 Diez en BCD es 0001 0000.
Dieciséis en Binario es 10000 Dieciséis en BCD es 0001 0110.

La confusion entre los cédigos BCD y Binario se origina debido a que son
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exactamente iguales las nueve primeras cifras en BCD y en Binario. Después,

los numeros son completamente diferentes.

La caracteristica principal de la codificacion BCD es analoga a la de de los
nameros en el sistema octal; puede ser reconocida y leida facilmente. Por
ejemplo, comparense las representaciones Binaria y BCD leyendo los

ndmeros en cada una de sus formas.

Decimal Binario BCD
141 10001101 0001 0100 0001
2179 100010000011 0010 0001 0111 1001

Sin embargo, cuando se utiliza esta forma de codificacion en operaciones
aritméticas se presentan dificultades adicionales. Veamos lo que sucede

cuando se suman 8 y 7 en ambas formas (Binario y BCD).

Decimal Binaria BCD
8 1000 1000
+ 7 + 0111 + 0111
15 1111 1111 = No es un carécter
aceptable
en BCD (15 es 0001
001)

Para realizar operaciones aritméticas con el cédigo BCD se necesitan
sumadores especiales. Cuando se desea la propiedad de facil reconocimiento y

la manipulacién aritmética, puede utilizarse un codigo modificado.

Los conceptos anteriores también son aplicables a nimeros decimales con

fracciones.
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Por ejemplo exprese el niumero decimal 7324.269 en BCD.

- 0111
- 0011
- 0010
0100
- 0010
- 0110
- 1001

© O N BN W N
1

Por tanto

0111 0011 0010 0100 . 0010 0110 1001

Finalmente, las razonas del empleo de este cédigo son:
a) Ahorra espacio al representar un niamero decimal,

b) Permite trabajar en forma binaria con un minimo de espacio.

3.1.3 Exceso-3

Este cddigo se deriva del BCD, y se obtiene sumando 3 al mencionado cédigo.
Este cddigo es particularmente til en la ejecucion de operaciones aritméticas
usando complementos. Al igual que el codigo BCD ponderado, este cédigo
sirve para representar nimeros decimales a binarios, por grupos de 4 bits por

cada digito decimal.

La tabla 3.3 muestra las cifras decimales 0-9, el codigo BCD vy el cédigo de

exceso en tres, que es una forma modificada del cédigo BCD.

100




Decimal BCD

Exceso en Tres

0 0000 0011
1 0001 0100
2 0010 0101
3 0011 0110
4 0100 0111
5 0101 1000
6 0110 1001
7 0111 1010
8 1000 1011
9 1001 1100

Tabla 3.3 Codigo de Exceso en tres

Como su nombre lo indica, cada caracter codificado en exceso en tres es tres

unidades mayor que en BCD. Asi, seis 6 0110 se escribe 1001, que es nueve

en BCD. Ahora bien, 1001 solamente es nueve en BCD, en el cédigo de

exceso en tres, 1001 es seis.

Ejemplo
Decimal
2
25
629 1001
3271 0110 0101

El codigo de exceso en tres facilita la operacion aritmética, es decir,

3
+ 9

12

Exceso en tres

0101

0101 1000
0101 1100
1010 0100

0110
+ 1100

1 0010

0011 0011

0100 0101

101




Se lee 0100 0101 o] 12 (exceso en tres).

Existen algunas reglas especiales aplicables a la suma (como la adiciéon de 3 a
cada uno de los numeros del ejemplo anterior), pero estos pasos se realizan
facilmente, y de modo automaético, en la computadora, haciendo del codigo de
exceso en tres muy conveniente para las operaciones aritméticas. En el codigo
de exceso en tres, el reconocimiento de la representacion de las cifras no es
directo, ya que al leer cada digito debe restarle mentalmente en tres, si bien
ello resulta mas facil que la conversion de nimeros grandes representados en

el sistema binario puro.

Ya hemos indicado que el BCD es un codigo ponderado; el de Exceso en Tres
no lo es. Un bit de la segunda posicion (2) de BCD representa un 2. En el
codigo de exceso en tres, un bit situado en una cierta posicion no indica la
adicion de un valor numérico al numero. Por ejemplo, en BCD, 0100 es 4 vy al
sumarle el bit 2 se afiade un 2, resultando el nimero 0110, o sea, dos unidades
mayor. En el codigo de Exceso en tres, 0111 representa la cifra 4 y la cifra 6 es

1001, no existiendo un cambio numeérico sistematico.

3.1.4 Codigo Gray
El cédigo Gray es uno de los codigos ciclicos mas comunes y esto es debido a

las siguientes caracteristicas:

e Cambia solamente uno de sus bits al pasar a la siguiente posicion, es
decir, el cambio entre dos numeros progresivos es de un bit.
Por esta caracteristica este cédigo es empleado con frecuencia en la
deteccién de errores, como veremos en el tema 3.3.

e Facilita la conversion a la forma binaria.

Ademas, este cddigo suele emplearse en codificadores de desplazamiento
angular con el eje 6ptico o mecanico, es decir, emplea un tipo de rueda
codificadora que presenta posiciones sucesivas, cubriendo la superficie de un

disco, cada una de las cuales esta representada por una nueva palabra; el
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codigo de Gray admite ambigtedad en una posicion.

En la tabla 3.4 se muestra la equivalencia para los nimeros decimales 0 a 15,
del cadigo Gray, el sistema decimal y del binario puro. A todo nimero binario le
corresponde una representacion en el cédigo Gray, por lo que la lista de

equivalencias indicadas soélo tiene caracter ilustrativo.

Decimal Binario Caodigo Gray
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

Tabla 3.4 Cédigo Gray

A partir de la tabla 3.4 se puede observar que entre cada dos palabras
cualesquiera sucesivas del cédigo Gray, solamente cambia un bit. Esto no
ocurre en el sistema binario; al pasar del decimal 7 al 8, cambian los cuatro bits
del cédigo binario, mientras que solamente cambia un bit en el codigo Gray. Al
pasar de decimal 9 al 10, y el 2 de 0 a 1, es decir, se producen dos cambios,
mientras que en el cédigo Gray se pasa de 1101 a 1111 con un s6lo cambio, el
del bit 2' de 0 a 1.
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Para convertir la palabra representada en cédigo Gray a su forma binaria, debe
empezarse primeramente por la conversion del bit mas significativo (BMS). En
binario, el bit menos significativo es el 2° y el bit méas significativo es el méas alto
en la posicién ponderada (para cuatro bits, es el 2%). Un ejemplo de un niimero

binario y de su forma Gray equivalente es estando el BMS a la izquierda.

Gray 1 011010111001
Binario 1 101100101110

Para hacer la conversion, se repite en la forma binaria el mismo bit que
aparece en la forma Gray hasta alcanzar el primer 1, que se repite también. En
nuestro ejemplo, la forma Gray empieza por 1, el cual se repite como primer bit
(BMS) de la forma binaria. Se sigue repitiendo este bit, en el cédigo binario,
esperando que los siguientes bits, en la forma Gray, sean 0 (una posicion en el

ejemplo).

Para cada 1 que aparezca a continuacion (después del primero) en la forma de
Gray, se cambia el bit correspondiente, de la palabra codificada en binario,
respecto del que le precede en la forma binaria. ElI segundo 1 de la forma Gray
indica cambio de bit en la forma binaria; como anteriormente era 1 pasa a ser
0. De acuerdo con esta regla, el siguiente 1 de la forma Gray indica el cambio
del bit anterior (0) a 1. El siguiente O de la forma Gray significa que se mantiene
el bit precedente, de la forma binaria, repitiéndose de nuevo el 1. Este

procedimiento se reitera para el resto de la palabra.
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Ejemplo

No cambia Cambia
el bit el bit
del binario del binario
—
Gray o 1 .0 1 1 0 O 1 1 1 1 O 1 o
1 |
Binario O 1 1 o1 1 1 O 1 01 1 o0
0 1
Primer 1
Ejemplo
Se repite  Cambia Mantiene
el primer el bit como estaba
uno precedente al bit del
del binario  binario
l A A
4 \ 4 \
Gray 1 11 1 0 0O 0101011100101
Binario 1 01 O 0 0 0110010111001

Cuando aparece un 1 en la forma Gray se produce un cambio del bit
precedente de la forma binaria (cualquier que fuese); un 0 mantiene el bit de la

forma binaria como estaba.

El procedimiento para convertir una palabra binaria en su forma Gray es
sencillo. La regla cosiste en comparar cada par de bits sucesivos (empezando
con el Bit Mas Significativo). Si son iguales se escribe un 0 en la forma Gray y
si son diferentes se escribe un 1. Al empezar la comparacion el primer bit se

compara con cero.
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Ejemplo
Binario 01101 011110110010 10

Gray 010111 1200011101011 11

Ejemplo
Binario 0111 01 010101 1111

Gray 0100 11111 111 0O0O0TPO

Nota

El resultado se obtiene al sumarse los dos bits, en modulo dos (sin arrastre), y

el resultado se coloca debajo, como bit de la forma Gray.

3.2 Codigos alfanuméricos

La informacién a procesar por una computadora esta formada por letras del
alfabeto, nimeros decimales, caracteres especiales u 6rdenes, las cuales han
de codificarse en binario. Para representar los digitos decimales se necesita un
codigo de cuatro bits (como sucede en el cédigo BCD). Pero para representar
estos digitos (0 - 9), mas las 26 letras del alfabeto, mas algunos caracteres
especiales, se necesita un cédigo de por lo menos, seis bits (2° = 64
combinaciones). Para tal representacion se utilizan los codigos ASCII, BCDIC y

EBCDIC los cuales explicaremos a continuacion.

3.2.1 ASCll

El codigo ASCIl (American Standard Code for Information Interchange) es
un codigo normalizado que esta siendo muy aceptado por los fabricantes de
computadoras. Este cédigo ocupa ocho bits con los cuales se permite la
representacién de los numeros decimales (0-9), caracteres alfabéticos (letras

minuUsculas y mayusculas), signos especiales (por ejemplo, *,+,=, etc.) y mas

17
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de treinta O6rdenes o instrucciones de control (por ejemplo, comienzo de

mensaje, final de mensaje, retorno de carro, cambio de linea, etc.)

La tabla 3.5 muestra la representacién de los niumeros decimales, caracteres
alfabéticos y algunos caracteres especiales en cédigo ASCIIl. La numeracion
convenida para el codigo ASCII establece una secuencia de izquierda a
derecha, de tal modo que la posicién del bit 7 es la posicién del bit de orden
mas elevado. Esta misma codificacion puede emplearse para impresoras de

alta velocidad, ciertos teletipos, etc.

Carécter Cadigo Cadigo Caracter Cadigo Cadigo
ASCII EBCDIC ASCII EBCDIC

Blanco P0O10 0100 0000 A P100 1100 0001
0000 0001

P0O10 0100 1011 B P100 1100 0010
1110 0010

( P0O10 0100 1101 C P100 1100 0011
1000 0011

+ P0O10 0100 1110 D P100 1100 0100
1011 0100

S P0O10 0100 1011 E P100 1100 0101
0100 0101

* P0O10 0100 1101 F P100 1100 0110
1010 0110

) P0O10 0110 0000 G P100 1100 0111
1001 0111

P0O10 0110 0001 H P100 1100 1000
1101 1000

/ P0O10 0110 1011 I P100 1100 1001
1111 1001

P0O10 0111 1101 J P100 1101 0001
1100 1010
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PO10 0111 o001 P100 1101 0010
0111 1011
PO10 0111 0001 P100 1101 0011
1101 1100
PO10 1111 0000 P100 1101 0100
0000 1101
PO10 1111 0001 P100 1101 0101
0001 1110
PO10 1111 0010 P100 1101 0110
0010 1111
PO10 1111 0011 P101 1101 0111
0011 0000
PO10 1111 0100 P100 1101 1000
0100 0001
PO10 1111 0101 P100 1101 1001
0101 0010
PO10 1111 0110 P100 1110 0001
0110 0010
PO10 1111 0111 P100 1110 0010
0111 0100
PO10 1111 1000 P100 1110 0011
1000 0101
PO10 1111 1001 P100 1110 0101
1001 0110
P100 1110 0110
0111
P100 1110 0111
1000
P100 1110 1000
1001
P100 1110 1001
1010

Tabla 3.5 C6digos ANSCIl y EBCDIC
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donde

P es un bit de paridad.

Nota
Cuando se transmiten o almacenan datos binarios, frecuentemente se afade
un bit adicional (denominado bit de paridad) el cual se utiliza en la deteccion de

errores, ver seccion (3.3).

En los equipos de entrada/salida se utiliza el cédigo de ocho niveles para
representar los caracteres. Una vez introducidos en la computadora, los
caracteres pueden ser tratados del modo mas conveniente para las distintas
operaciones. Por ejemplo, las cifras decimales no necesitan mantenerse en la
computadora como palabras de ocho bits. Para las cifras 0-9 se han elegido,
intencionadamente, los 4321 en coincidencia con la forma codificada BCD. Al
eliminar los bits 765X, la computadora solo necesita conservar los cuatro bits
de la forma BCD para representar las cifras decimales. Si la longitud de la
palabra normaliza es de ocho bits, como hemos indicado, la computadora
puede procesar internamente las cifras decimales agrupando en una palabra
los dos digitos BCD de cuatro bits.

Por ejemplo, si deseamos agrupar en una palabra de ocho bits dos digitos
codificados en BCD. El numero 29, que en las unidades de entrada/salida se

representa como 01010010 01011001, puede reagruparse en la computadora

en la forma
0101 0010 |
—
0101 1001 0010 1001

gue forma una palabra de ocho bits con dos cifras decimales
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Los disefiadores de computadoras han utilizado el término descriptivo "byte" a
un grupo de 8 bits que pueden representar una palabra o algunos caracteres.
La informacién se procesa por bytes en lugar de por bits, en el interior de una
computadora. El byte de ocho bits (octeto) podria utilizarse para representar un
caracter ASCII, al introducirlo en el computador o para representar dos cifras
decimales en las operaciones aritméticas. De este modo las palabras pueden

representarse mediante un numero prefijado de bytes.

Nota
Un bit, por definicidn, es un digito binario y el cual puede tomar el valor de “0” o
“1”.

Por estar intimamente ligado al byte u octeto (y por consiguiente a los enteros
que van del 0 al 127), el problema que presenta es que no puede codificar mas
gue 128 simbolos diferentes (128 es el numero total de diferentes
configuraciones que se pueden conseguir con 7 digitos binarios (0000000,
0000001,..., 1111111), usando el octavo digito de cada octeto (como bit de
paridad) para detectar algun error de transmisién). Un cupo de 128 es
suficiente para incluir mayusculas y minasculas del abecedario inglés, ademas
de cifras, puntuacion, y algunos "caracteres de control" (por ejemplo, uno que
permite a una impresora que pase a la hoja siguiente), pero el ASCII no incluye
ni los caracteres acentuados ni el comienzo de interrogacién que se usa en
castellano, ni tantos otros simbolos (matematicos, letras griegas,...) que son
necesarios en muchos contextos y por esto que se propuso el Cadigo ASCII
Extendido. Debido a las limitaciones del ASCII se definieron varios codigos de
caracteres de 6 u 8 bits entre ellos el cédigo BCDIC (6 Bits) y el codigo ASCII
Extendido. El codigo ASCII Extendido es un cédigo de 8 bits que complementa

la representacion de caracteres faltantes del cddigo ASCII estandar.

Sin embargo, el problema de estos codigos de 8 bits es que cada uno de ellos
se define para un conjunto de lenguas con escrituras semejantes y por tanto no
dan una solucion unificada a la codificacion de todas las lenguas del mundo. Es

decir, no son suficientes 8 bits para codificar todos los alfabetos y escrituras del
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mundo, por lo tanto hay que buscar otros codigos de codificacion mas
eficientes. Una posible solucién al problema de la codificacion de todas las
lenguas del mundo es utilizar el cédigo Unicode, como lo vamos describir en la

siguiente seccion

Caodigo Unicode

Como solucion a estos problemas, desde 1991 se ha acordado
internacionalmente utilizar la norma Unicode, que es una gran tabla, que en la
actualidad asigna un cédigo a cada uno de los mas de cincuenta mil simbolos,
los cuales abarcan todos los alfabetos europeos, ideogramas chinos,
japoneses, coreanos, muchas otras formas de escritura, y mas de un millar de

simbolos especiales.!

3.2.2 BCDIC

El cddigo BCDIC (del idioma inglés, Standard Binary Coded Decimal
Interchange Code) usualmente utiliza 6 bits de codificacién (2° = hasta 64
caracteres) y en ocasiones se adhiere un bit adicional para verificar posibles

errores de transmision o grabacion.

Un inconveniente de este cddigo es que con 6 bits son insuficientes para
representar (codificar) los caracteres alfabéticos, numéricos, simbolos
especiales, etc. Debido a este inconveniente se propuso el BCDIC extendido,

el cual explicaremos a continuacion.

3.2.3 EBCDIC

El codigo de Intercambio BCD Extendido -EBCDIC- (del idioma inglés,
Extended BCD Interchange Code) es un codigo de 8 bits y se utiliza para
representar hasta 256 caracteres (simbolos) distintos. En este cdédigo, el bit

menos significativo es el b7 y el més significativo es el b0. Por consiguiente, en

! Wikipedia: “Codificacion de caracteres”, actualizado el 28/01/09, disponible en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Codificaci%C3%B3n_de_caracteres, recuperado el 23/02/09.
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el cadigo EBCDIC se transmite primero el bit de mayor orden, b7, y al dltimo se
transmite el bit de menor orden, b0. Este cédigo no facilita el uso de un bit de

paridad.

La tabla 3.5 muestra la representacion (codificacion) de los caracteres con el
cédigo EBCDIC y su comparacion con el codigo ASCIl. Con respecto a la
columna del codigo EBCDIC, las letras mayusculas de la A a la Z, se dividen
en tres grupos (A-l), (J-R), (S-Z) y en las primeras cuatro posiciones se
identifica el grupo al cual pertenece la letra y en las restantes cuatro posiciones
el digito correspondiente a la posicion de la letra en el grupo. Los digitos del 0
al 9 se identifican con un uno en las primeras cuatro posiciones y en las

restantes cuatro posiciones el digito en binario.

3.3 Cbdigos por deteccion de error

La deteccién y/o correccion de errores es un campo de estudio de mucho
interés y aplicacion creciente en la transmision, codificacién, compresion y
almacenamiento de datos digitales debido a las limitaciones del canal de

transmision.

Si en el envio de una informacién, por ejemplo 1000, por efecto del canal de
transmision, se recibe como 1001, ambos numeros pertenecen al mismo
cbdigo y no serd posible saber si ha habido algun error en la informacion que
se recibe. Una medida que se toma para detectar si hubo algun error, es la de
agregar a cada simbolo o caracter alfanumérico un bit a la izquierda del mismo,
dicho bit recibe el nombre de "Bit de paridad”. Estos bits pueden ser de
paridad, par o impar segun el método de verificacion de paridad que se tenga y

los explicaremos a continuacion.

3.3.1 Paridad par
La paridad par consiste en verificar que la suma de todos los 1's existentes en
un cardcter alfanumérico o un simbolo es par, incluyendo en dicha suma el bit

de paridad. De lo anterior se desprende, que un bit de paridad par sera aquel
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que asumira el estado de 1 si la suma de los 1's restantes es impar y seré 0 sSi

la suma de los 1's en el caracter es par.
La verificacion de paridad par deberd cumplir con la ecuacion siguiente:
XM+ XM-1+XM-2+ ..+ XL+ XN0+P=0
donde
p es el bit de paridad y las X”n son los bits que forman el caracter.
3.3.2 Paridad impar
La paridad impar se obtiene verificando que la suma de todos los 1’s existentes
en un caracter alfanumérico o un simbolo, incluyendo al bit de paridad, sea un
namero impar, y por tanto un bit de paridad impar serd aquel que sumando a
los 1's restantes debera producir un nimero impar por tanto este bit sera 1 si la
suma de los 1's restantes es impar.
La verificacion de paridad impar debera cumplir con la ecuacién siguiente:
XM+ XM-1+ XM-2+ .+ XM+ XN0+P=1

donde

P es el bit de paridad y las X”n son los bits que forman el caracter.

Puesto que P puede tomar los valores de 0 6 1, se puede demostrar que:

P(PAR) XM+ XM-1+ XM-2+ .+ XM+ X0+1

P(IMPAR) X + XM-1 + X'"n-2 + ...+ XM + X0

Por otro lado, el bit de paridad también se puede aplicar a otros codigos como

se muestra a continuacion.
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Por ejemplo, si modificamos el codigo BCD mediante un bit de paridad. Este bit
se afiade a la derecha de la posicién 2°. En un cédigo con paridad par, el bit
de paridad afadido hace par el numero total de 1's y en un cédigo de paridad
impar, se selecciona el bit de paridad de modo que haga impar el nimero total
de 1's. Cuando se recibe una palabra codificada, se compara su paridad (par o
impar, segun haya sido elegida previamente) y se acepta como correcta si pasa
la prueba. La tabla 3.6, muestra los codigos BCD, BCD con paridad impar y

BCD con paridad par.

Decimal BCD BCD con paridad impar BCD con paridad par

0 0000 0000 1 osea 00001 0000 O o sea 00000
1 0001 0001 O 00010 0001 1 00011
2 0010 0010 O 00100 0010 1 00101
3 0011 0011 1 00111 0011 O 00110
4 0100 0100 O 01000 0100 1 01001
5 0101 0101 1 01011 0101 O 01010
6 0110 0110 1 01101 0110 O 01100
7 0111 0111 O 01110 0111 1 01111
8 1000 1000 O 10000 1000 1 10001
9 1001 1001 1 10011 1001 O 10010

Tabla 3.6 Paridad en el codigo BCD

Ejemplo Verifique la existencia de errores en las siguientes palabras,

codificadas en BCD con paridad par.

Solucion
Palabra Bit de paridad Tipo de paridad
a) 1001 0 paridad impar
b) 1000 0 paridad impar
C) 0001 0 paridad par
d) 0110 1 paridad impar
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Los ejemplos (a) y (c) son incorrectos y los (b) y (d), correctos.

La paridad, también se puede utilizar en otros cddigos distintos del codigo
BCD. Cuando se envia un conjunto de palabras con paridad afiadida, el bit de

paridad se elige de manera similar.

Ejemplo Verifique la existencia de errores en las siguientes palabras.

Solucién

Palabra Bit de paridad Tipo de paridad

a) 0110111101
b) 1101110100
c) 1110111011
d) 1011011100
e) 1010111010

paridad par
paridad impar
paridad impar

paridad par

r O O O p

paridad impar

Los ejemplos (b) y (c) son incorrectos: (a), (d) y (e) son correctos,

Los cédigos BCD, BCD con paridad impar y BCD con paridad par no son los
Unicos coédigos para la deteccion de errores. Existen otros codigos para la
deteccion de errores de un solo bit. Entre los cuales se encuentra el cddigo
Biquinario. El codigo biquinario es un cédigo ponderado de 7 bits cuya distancia
minima es dos y permite la deteccion de errores de un bit, como se explicara a

continuacion.

Codigo Biquinario

Para facilitar la comprobacion de posibles errores cuando se transmiten datos
binarios, se puede utilizar el codigo biquinario o la adicion de un bit de paridad
a cada caracter codificado. Hasta ahora se han empleado otros cdédigos,
dependiendo de la eleccién del grado de fidelidad requerido, de la cantidad de
informacion que puede enviarse y de la cuantia del equipo transmisor y

receptor necesario para realizar las operaciones de comprobacion, pero no un
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codigo para la deteccién de errores, el cual explicaremos a continuacion.

El cédigo biquinario es un codigo ponderado y consta de 7 bits, de los cuales,
los 2 de la izquierda y los 5 de la derecha se consideran partes separadas del
conjunto. La tabla 3.7 muestra las formas codificadas del 0 a 9, asi como la

ponderacién de cada una de las posiciones de sus bits.

Decimal Biquinario

S 0 4 3 2 1 0
0 0 1 0 0 0 0 1
1 0 1 0 0 0 1 0
2 0 1 0 0 1 0 0
3 0 1 0 1 0 0 0
4 0 1 1 0 0 0 O
5 1 0 0 0 0 0 1
6 1 0 0 0 0 1 0
7 1 0 0 0 1 0 0
8 1 0 0 1 0 0 0
9 1 0 1 0 0 0 0

Tabla 3.7 Codigo Biquinario

En esta tabla se puede observar que se necesitan siete bits para especificar
una cifra decimal (mientras que en BCD o Exceso en tres se requieren cuatro
bits). El cbédigo biquinario presenta, como ventaja importante, la propiedad
intrinseca de indicar cuando existe error en la palabra codificada. En general,
cuando se transmite informacién de un lugar a otro, como sucede en el
computador, resulta muy conveniente el empleo de un cdodigo que permita

determinar si se ha producido un error en la transmision.

Analizando el cédigo biquinario de la tabla 3.7 observamos lo siguiente: cada
palabra solamente tiene dos 1’s. Por consiguiente, si apareciera cualquier otro
1 extra en la respuesta significaria que se habia producido un error y la palabra
no deberia ser aceptada. Si solamente se hubiese recibido un 1, de nuevo
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seria evidente la existencia de error. Ademas, el reconocimiento y aceptacion
de una palabra, como correcta, exige que haya un solo bit entre los dos
primeros de la izquierda y que haya también un solo bit entre los cinco
restantes de la derecha. La comprobacion se establece facilmente, debido a
gue es facil realizar un circuito que compruebe la existencia de un 1 entre dos

bits y de otro circuito que detecte la presencia de un 1 entre cinco bits.

Por ejemplo: determine la existencia de errores en el siguiente grupo de

palabras codificadas en biquinario.

Biquinario Decimal
a.) 01 10001 4
b.) 01 10010 5
c) 10 10101 6
d.) 11 00010 6
e.) 01 01000 01 00010 31
f.) 10 10000 10 00010 31

Los ejemplos (a) y (d) son incorrectos, mientras que los (e) y (f) son correctos.
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Actividades de aprendizaje

A.3.1 Escribe en cédigo BCD el numero (7351)1o.

A.3.2 Escribe en codigo BCD los numeros decimales desde 10 a 31.

A.3.3 Escribe en c6digo BCD el numero (28897)1,.

A.3.4 Escribe en cbodigo exceso tres el nimero decimal 7514.

A.3.5 Escribe en codigo biquinario el nimero (2159)0.

A.3.6 Escribe en cbdigo biquinario el nimero BCD 1001 1000 0101. (2573)10.

A.3.7 Convierte el nimero biquinario 1101101011 a codigo de Gray.

A.3.8 Convierte el nimero 110101101, representado en cédigo de Gray, en su
equivalente binario.

A.3.9 Escribe (5712);0 en BCD con paridad PAR.

A.3.10 Escribe (5191);0 en cddigo de exceso en tres con paridad IMPAR

A.3.11 Escribir 37 empleando el cédigo ASCII.
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Ejercicios

1. Escribe en cédigo BCD los siguientes numeros decimales:
a) 1773.

b) 19221

c) 1001

d) 5.1279

2. Escribe los numeros siguientes en el codigo de Exceso en tres.
a) 279

b) 301

c). 2176

d) 1568

e) 769

3. Convierte las siguientes palabras codificadas en cddigo Gray a su forma

binaria.

a1 00 1 110101101

b) 1. 0 1 0 1 0 10 1 0 10

cc 0111011101111

d 1001100011 100 0 0 1 11 1
e 1 1 1 1 1 1 1111 111

4. Conviértanse los nimeros binarios dados a cédigo Gray.
a 0 1.1 01 0121110111011

b) 1. 0 0 01 1 1 1 011 010110
cc 1 01 0 01 01101001

d 11 11111 11 1

e) 0 01 01 01 11 0111

5. Escribir 137 empleando el cédigo EBCDIC
6. Escribir en codigo biquinario el nimero BCD 1101 1010 0101.
7. Convierte el numero biquinario 10 01110 10 11101 a Cédigo de Gray.
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8. Convierte el nimero 1010101101, representado en cddigo de Gray, en su
equivalente binario.

9. Escribe (3719)10 en BCD con paridad PAR.

10. Escribe (7195)10 en cédigo de exceso en tres con paridad IMPAR

Cuestionario de autoevaluacion

1. ¢ Qué es un codigo?

2. ¢ Cudles son los cédigos para la codificacion de numeros?

3. ¢Cudles son los codigos para la representacion de numeros letras,
caracteres especiales y caracteres de control?

. ¢ Qué es un codigo BCD?

. ¢ Qué es un codigo Gray?

. ¢ Qué es el bit de paridad?

. ¢ Qué es paridad par?

. ¢, Qué es paridad impar?

© 00 N o o b~

. ¢, Cudles son los cddigos para la deteccion de errores?

10. ¢ En qué consiste un codigo biquinario?
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Examen de Autoevaluacion

Relaciona las columnas escribiendo dentro del paréntesis el nUmero que una

los conceptos con sus respectivas definiciones.

1) EBCDIC

() Codigo ponderado de 7 bits cuya distancia minima

es dos y permite la deteccion de errores de un bit.

2) Cadigo ASCII

() Cédigo usualmente de 6 bits de codificacion (2° =
hasta 64 caracteres) al cual se le adhiere un bit
adicional para verificar posibles errores de transmision

0 grabacion.

3) Bit de paridad

() Caddigo derivado del cédigo BCD,

4) BCDIC

() Codigo mas utilizados en una computadora,
debido a la facilidad de construir cualquier “sistema”

en base a solamente 2 digitos: 0y 1.

5) Codigo Gray

() Cddigo normalizado que es aceptado por los
fabricantes de computadoras y el cual ocho bits con
los cuales se permite la representacion de los
numeros decimales (0-9), caracteres alfabéticos
(letras mindsculas y mayusculas), signos especiales
(por ejemplo, *,+,=, etc.) y mas de treinta érdenes o

instrucciones de control.

6) Cadigo biquinario

( ) Codigo utilizado en las computadoras para
representar los nimeros decimales 0 a 9 empleando

el sistema de numeracion binario.

7) Cddigo Unicode

() Es el cddigo ciclico mas comun, debido a que
cambia solamente uno de sus bits al pasar a la
siguiente posicion, es decir, el cambio entre dos
nameros progresivos es de un bit y ademas facilita la

conversion a la forma binaria.

8) Cadigo Exceso-3

(). Bit adicional el cual se utiliza en la deteccion de

errores.

9) BCD

() Cddigo utilizado para la codificacion de todos los

alfabetos del mundo.

10) Cdbdigo Binario

( ) Codigo de 8 bits y se utiliza para representar
hasta 256 caracteres (simbolos) distintos, donde el bit
menos significativo es b7 y el méas significativo es bO0.
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TEMA 4. ALGEBRA DE BOOLE

Objetivo particular

Al finalizar el tema, el alumno reconocerd los principios béasicos de la
electrénica digital, los diferentes tipos de compuertas ldgicas y las técnicas de
minimizacién (como son el algebra de Boole y los mapas de Karnaugh) para
funciones booleanas utilizadas para el disefio de circuitos combinatorios y

circuitos secuenciales.

Temario detallado
4 .1 Principios de electronica bésica
4.1.1 Logica binaria
4. 2 Propiedades fundamentales del algebra de Boole
4.2.1 Leyes de Morgan
4.2.2 Compuertas Logicas
4.2.3 Funcion booleana
4.3 Técnicas de minimizacion de funciones
4.3.1 Proceso algebraico

4.3.2 Mapas de Karnaugh

Introduccion

El Algebra de Boole representa las matematicas necesarias para el andlisis,
construccion y sintesis de una funciébn booleana. Dichas matematicas
Unicamente trabajan con dos valores binarios (cero “0” I6gico y uno “1” l6gico) y
son presentadas en forma de leyes y teoremas. Estas leyes y teoremas
comprenden las leyes de de Morgan, las leyes asociativas, conmutativas y
distributivas (para los operadores OR, AND y NOT), etc., las cuales logran su

mayor potencial cuando se combinan con la electronica (digital) bésica.
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4.1 Principios de electronica béasica

La electronica se dedica al andlisis y sintesis de circuitos electrénicos. La
electrénica se puede dividir en tres areas: Analdgica, Digital e Industrial. La
Electrénica Digital es aquella que trabaja con sefiales eléctricas discretas, esta
sefial unicamente tiene dos valores: cero (“0”) légico y uno (“1”) logico. La
electrénica digital es la herramienta principal para el disefio y construccion de
algunas unidades que constituyen una computadora digital, por ejemplo, el
decodificador, el multiplexor, la unidad aritmética-logica, etc., (ver tema 5) y en

el disefio de circuitos secuenciales basados en flip-flops, (ver tema 6).

4.1.1 Légica binaria
La electronica digital utiliza dos estados: cero “0” l6gico o uno “1” légico. A la
vez que dicha electronica trabaja de dos formas: Légica Positiva o Ldgica

Negativa.

La Logica positiva define al “0” 16gico como falso y al “1” como verdadero.

La Légica negativa define al “0” I6gico como verdadero y al’1” como falso.

4. 2 Propiedades fundamentales del algebra de Boole

El &lgebra de Boole es la técnica matematica empleada en el estudio de
problemas de naturaleza logica. Con el desarrollo de las computadoras, el
empleo del algebra de Boole se ha incrementado en el campo de la electrénica
digital hasta alcanzar la posicion que actualmente ocupa, siendo utilizada por
los ingenieros como ayuda para el disefio y construccién de circuitos légicos
combinacionales y/o secuenciales. En el campo de las computadoras, el
algebra de Boole se emplea para describir circuitos cuyo estado puede
caracterizarse por 0 6 1. Los signos logicos 1 6 0 pueden ser los nimeros base
del sistema de numeracion binario. También pueden identificarse con las
condiciones de “abierto” o "cerrado” o con las condiciones de "verdadero” o

"falso”, que son de naturaleza binaria.
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Puesto que las variables booleanas pueden adoptar dos valores y, por tanto
cualquier incégnita puede ser especificada con 0 6 1, el algebra de Boole

resultara sencilla en comparacion en donde las variables son continuas.

4.2.1 Leyes de de Morgan
El algebra de Boole se apoya en un conjunto de teoremas y leyes que
permiten disefiar y construir circuitos combinacionales y secuenciales mas

sencillos. Dicho conjunto de teoremas y leyes se resumen en la tabla 4.1

Relacion Dual Propiedad

AB =BA A+B=B+A Conmutativa

A(B+C) =AB+ AC A +BC = (A+B)A+C) Distributiva

1A = A 0+A=A Identidad

AA=1D A+A=1 Complemenio

0A=0 1+A=1 Teoremas del cero y ¢l uno
AA=A A+A=A Idempotencia

ABC) =(AB)C

AB+AC +BC =AB + AC
A{A+B) = A

A+B+C) = (A+B) + C

A+B=AB
(A+B)A+CHBAC) =(A+B)A+C)
A+AB= A

Asociativa

Involucion

Teorema de DelMorgan

Teorema del concenso

Teorema de ahsorcion

Tabla. 4.1 Teoremas de Algebra de Boole

En el algebra de Boole, una variable binaria puede adoptar el valor de cero (“0”)
I6gico o uno (“1") légico. Estos valores se relacionan con los valores de 0y 5
Volts (l6égica positiva). La asignacion puede invertirse en términos de las
tensiones asignadas al 0 y al 1, es decir, asigna al cero (“0”) I6gico el valor de 5
Volts y al uno “1” logico el valor de 0 Volts (l6égica negativa). A fin de

comprender el correcto funcionamiento de los circuitos digitales, Unicamente
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utilizaremos los valores légicos (“0” logico y “1” 16gico) en lugar de los valores
fisicos (0 Volts y 5 Volts).

Las leyes de de Morgan y los teoremas del algebra de Boole se utilizan para
reducir una funcién booleana, como se explicara en la seccién 4.3. (Técnicas
de minimizacion de funciones), a continuacion daremos una breve explicacion

del uso de las leyes de Morgan.

Las leyes de Morgan son:

1) A+ B + C+ .. = ABC..
2) A BC.. = K+_B+C+...

Para poder utilizar de manera correcta las leyes de Morgan se debe aplicar los

siguientes pasos:

Paso 1
Se intercambia el operador OR (+) por el operador AND () o si es el caso

intercambiar el operador AND () por el operador OR (+).

Paso 2

Se niegan cada una de las variables.
Paso 3

Se niega todo el término.

Para comprender la aplicacion de los pasos mencionados anteriormente,
demostraremos la segundo ley de de Morgan, Unicamente para el caso de 2

variables.
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Paso 1. Intercambio del operador AND () por el operador (+).

A B => A+ B
La negacién del término en este paso se sigue conservando debido
a gue unicamente se intercambio el operador.
Paso 2. Se niega cada una de las variables

AB => A+ B

Paso 3. Se niega todo el término

AB => A+ B

Aplicando la propiedad de involucion (ver tabla 4.1) al resultado anterior

con lo cual se obtiene el resultado
A B = A + B

y de esta manera queda demostrado la segunda ley de de Morgan.

Finalmente, las leyes de de Morgan se pueden utilizar para cualquier nimero

de variables, siempre y cuando se tomen dos variables a la vez.
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4.2.2 Compuertas Lbgicas

Una compuerta logica es un dispositivo fisico que implementa una funcién
bésica del algebra de Boole. La electrénica digital utiliza tres compuertas
bésicas como son: la compuerta OR, AND y NOT (ver figura 4.1) y a partir de
estas compuertas se crean compuertas complementarias como son: NAND,

NOR, OR-exclusiva y NOR-exclusiva, las cuales explicaremos a continuacion:

» Compuerta OR
La figura 4.1a muestra el simbolo légico, la tabla de verdad y la ecuacion
caracteristica de la compuerta OR. La compuerta OR presenta en su salida un
nivel alto, si cualquiera de sus entradas A o B estan en nivel alto. La salida

tiene un nivel bajo si todas las entradas tienen un nivel bajo o “0”.

En la tabla de verdad de la figura 4.1, el digito binario 1 representa un nivel alto

de voltaje, y el digito binario 0 un nivel bajo de voltaje.

» Compuerta AND
Podemos decir que la compuerta AND es un circuito en el cual la salida serd un
nivel alto solamente cuando todas las entradas se encuentren en el nivel alto.
La salida es un nivel bajo si cualquiera de las entradas (A o B) esta en nivel
bajo. La figura 4.1b muestra el simbolo I6gico, su tabla de verdad y su ecuacion

caracteristica de dicha compuerta.

» Compuerta NOT
La compuerta més sencilla es la compuerta inversora o NOT. La compuerta
inversora es aquella en la cual su salida tiene un nivel bajo (“0”) cuando en su
entrada presenta un nivel alto (“1”) y viceversa, es decir, su salida tiene un nivel
alto (“1”) cuando en su entrada tiene un nivel bajo (“0”). La figura 4.1c presenta
el simbolo logico, la tabla de verdad y la ecuacién caracteristica de la

compuerta NOT.

La correcta combinacion de la compuerta NOT con las compuertas AND y OR

produce una serie de compuertas complementarias como lo son: las
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compuertas NAND, NOR, OR-exclusiva y NOR-exclusiva, ver figura 4.2 Las
razones de la popularidad de las puertas inversoras (NOR y NAND) son:

a) Baratas

b) Rapidas, y

c) Disipan menos potencia

jD_ z=a+B

Tabla de verdad Simbolo Logico Ecuacion
a) Compuerta logico OR

D_ :

Tabla de verdad Simbolo Logico Ecuacion
b.) Compuerta lagico AND

maaol N

B
0
1
0
1

IR Y b ]

AB

=000 N

B
0
1
0
1

N o P b

A Z

o1 I >. =

1 0 Z2=A
Tabla de verdad Simbolo Légico Ecuacion

c.) Compuerta logico AND

Figura 4.1 Compuertas basicas

» Compuerta NAND
La compuerta NAND es equivalente a una compuerta AND seguida de una
compuerta NOT, tal como se muestra en la figura 4.2a. El funcionamiento de
esta compuerta es el siguiente: La salida presenta un nivel bajo solamente si
todas las entradas estan en nivel alto (“1”). La salida tiene un nivel alto si

cualquiera de las entradas esta en nivel bajo “0”).
» Compuerta NOR

La compuerta NOR es equivalente a una compuerta OR seguida de una

compuerta NOT, tal como se muestra en la Figura 4.2b.
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La compuerta NOR es aquella en la cual la salida presenta un nivel bajo o “0” si
sus dos entradas esta en un nivel alto o “1"y su salida presente un nivel alto 6
“1” cuando al menos una de sus entradas tiene un nivel bajo o “0”. La Figura
4.2b se presenta el simbolo |6gico, tabla de verdad y la ecuacién caracteristica

de la compuerta NOR.

Al B Zz

o o+ b z _

ol 1 1 ] 7Z.=AB

1] o] 1 B

1 1 0

Tabla de Verdad Simhole Logico Ecuacion
4.2a Compuerta Légica NAND

Al B 2

o o] 1

o]l 1] o A DL Z=A+B

B
1 0] o
1 1 0

Tabla de Verdad Simbolo Logico Ecuacion

4.2b. Compuerta Légica NOR

Figura 4.2 Compuertas Complementarias

» Compuerta OR-Exclusiva
La compuerta OR-exclusiva es aquella en la cual la salida es un nivel bajo si
sus entradas son iguales (son 0 6 1) y presentan un nivel alto cuando sus
entradas son diferentes. La Figura 4.2c muestra el simbolo l6gico, tabla de

verdad y la ecuacion caracteristica.

» Compuerta NOR-Exclusiva
La compuerta NOR-exclusiva es aquella en la cual la salida es un nivel bajo
(“0") si las entradas son diferentes (son “0” 6 “1”) y presentan un nivel alto (“1”)
cuando sus entradas son iguales. La Figura 4.2d. muestra el simbolo l6gico,

tabla de verdad y ecuacion caracteristica.
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A B 7z
" " —)D_ Z=APB
o] 1] o Z=AB + AB
1y oo Simholo Légico Eitidion
1 1 1
Tabla de Verdad
42.c Compuerta Logica OR-EXCLUSIVA
A B Z
o] o] o D— Z=A @B
ol 111 Z=AB + AB
1 0 1 Simboloe Logico Feuacion
1 1 0

Tablade Verdad -, 5 4 Compuerta Légica NOR-EXCLUSIVA

Figura 4.2 Compuertas Complementarias (Continuacién)

4.2.3 Funcion booleana
Una funcidon booleana representa el analisis y sintesis de un problema
determinado. Una funcion booleana depende de n-variables de entrada y

representa a una sola salida.

Definicion

Una funcion booleana es la combinacion de variables (de entrada) y
operadores logicos que representan el andlisis y/o sintesis de un problema
determinado. Una funcién booleana en algunos casos se puede obtener a partir

de una tabla de verdad.
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Tabla de verdad

Una contribucion fundamental del &lgebra de Boole es el desarrollo del
concepto de tabla de verdad. Una tabla de verdad captura e identifica las
relaciones logicas entre las n-variables de entrada y las m-funciones légicas de

salida en forma tabular.

4.3. Técnicas de minimizacién de funciones

La expresion algebraica de una funcion booleana no siempre es facil de reducir
y generalmente exige cierta intuicion e ingenio. Se han desarrollado muchas
técnicas para ayudar a la reduccion de una funcién booleana entre las cuales
se encuentran el proceso algebraico y los mapas de Karnaugh las cuales se

explicaran a continuacion.

4.3.1 Proceso algebraico

El proceso algebraico es una técnica para reducir de manera sistematica una
funcion légica utilizando las propiedades (teoremas y leyes) fundamentales del
algebra de Boole. Para entender en qué consiste la técnica mostramos una

serie de ejemplos a continuacion.

Ejemplo Reduzca la siguiente funcion utilizando el Algebra de Boole

Solucién

f(A,B,C)= AB+C + ACB + AC(B + BA)

Primero marcamos cada uno de los minitérminos

f(ALB,C)= AB+C + ACB + AC(B + BA)
I I 1"
Factorizando el término Il y utilizando el teorema de comqlemento

f(AB,C)= AB+C + ACB + AC(B(1 +A))
I ] i
y ordenando(prop. conmutativa) la ecuacion

f(AB,C)= AB+C + ABC + ABC

Aplicando la ley de Morga a los terminos | y |l de la expresion anterior

f(AB,C)= AB+C + AB + C + ABC
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Con lo cual obtenemos la expresion
f(AB,C)=(AB +C) +(AB+C) +ABC

A la expresion anterior aplicamos Morgan a los términos | y I

f(AB,C)=(A +B)C +(A+B+C) + ABC
Se obtiene |a siguiente expresién

f(A,B,C)= (A +B)C +(A+B+C)+ ABC
Utilizando la prop. distributiva

f(AB,.C)= (AC + BC) +(A+B+C)+ABC

factorizando y utilizandcgI la prop. de complemento, se obtiene

fIABC)=AC+C()+B)+A+ B + ABC

1

_ 1
f(A,B,C)=C(%1) +A(Eya’+1) + B

f(ABC)=A+B+C

4.3.2 Mapas de Karnaugh

El método de los mapas de Karnaugh es un técnica grafica que puede utilizarse
para obtener los términos minimos de una funcion légica utilizando las
variables que les son comunes. Las variables comunes a mas de un término
minimo son candidatas a su eliminacién. Aunque la técnica puede emplearse
para cualquier nimero de variables, raramente se utiliza para mas de seis. El
mapa esta formado por cajas (o celdas), cada una de las cuales representa una
combinacion unica de las variables. Para una variable, solamente se necesitan
dos cajas. Dos variables requieren cuatro combinaciones, ver figura 4.3. Para
tres variables se requieren 22 = 8 cajas, ver figura 4.4 y para cuatro variables 2*

= 16 cajas, ver figura 4.5, etc.
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00), — (0),,
oD, — (1),
10), — (@),
an, — G,

R

b.)

Figura 4.3. Mapa de Karnaugh para 2 variables

La figura 4.3 muestra las cajas o celdas adyacentes del mapa de Karnaugh
para dos variables. En dicha figura se muestra las cuatro Unicas combinaciones
del mapa, figura 4.3a. La figura 4.3b muestra en forma binaria el valor l6gico de
cada una de las combinaciones en funcion de las dos variables, las cuales se
pueden pasar al sistema decimal, con lo cual cada una de las cuatro
combinaciones anteriores tiene una posicion (en el sistema decimal) en cada

una de las cajas o celdas en el mapa.
Para tres (ver figura 4.4), cuatro (ver figura 4.5) o mas variables los mapas se

construyen de forma que se solapen cada una de las variables a fin de producir

todas las combinaciones requeridas.
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00 01 11 10
=== 1=z - - = ABC = (000),=>0);
ABC | ABC | ABC | ABC -

ABC = (001),=(1),,

ABC laBc | aBc | aBc | ABC = (010),~> @

ABC = (011), 3y
ABC = (100),~>(4),
A-BC = (101), =>(3),,
ABC = (110), (6);,

ABC = (111),»(D1o

Figura 4.4. Mapas de Karnaugh para 3 variables
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& 0 ABCD w—p (0000), —p (10

1 11 10
a.)

ABCD —p (0001); mp ()50

ABCD —p (0010), mp (210

ABCD wop (1110); mp (14)4o

ABCD o (1111); o (15)0

Figura 4.5. Mapas de Karnaugh para 4 variables

Procedimiento de reduccion utilizando mapas de Karnaugh
El proceso de reduccion de una expresion booleana utilizando mapas de

Karnaugh consiste de la aplicacion de los pasos siguientes:

Paso 1
Definir el tamafio del Mapa de Karnaugh
El tamafio del mapa de Karnaugh se define en funcién del numero de las
variables de entrada (n) que forman la expresion booleana, por ejemplo si
se tienen 3 (n=3) variables, el tamafio del mapa de Karnaugh es de 8 (2")
celdas contiguas, si tuviera cuatro variables de entrada (n = 4) se forma o

construye un Mapa de Karnaugh de 16 celdas (2* = 16), etc.

Paso 2
Depositar en cada una de las celdas el valor de “1” donde la funcién es
verdadera y el valor de 0 en las celdas donde la funcién es falsa. Por

claridad unicamente se depositan los “1”s.
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Paso 3
Realizar encierros de cajas o celdas (cuyo contenido sea “1") adyacentes y
contiguos de tamafio 2", 2", 2"2 .. 2°., cuyos contenidos tengan el valor de
uno. Los encierros de celdas se deben realizar a partir de la potencia de 2
mas alta y posteriormente se realizan encierros de una potencia de 2 menor

que la anterior y asi sucesivamente hasta 2°.

Los encierros 0 agrupaciones de cajas o0 celdas adyacentes se realizan en
cantidades de términos minimos que deben ser potencias de dos, tales
como 1, 2, 4 y 8. Estos grupos se conocen con el nombre de implicantes

primos™.

Las variables booleanas se van eliminando a medida que se logra el
aumento de tamafio de estos grupos. Con el objeto de mantener la
propiedad de adyacencia, la forma del grupo debe ser siempre rectangular,
y cada grupo debe contener un nimero de celdas que corresponda a una

potencia entera de dos.

Los unos adyacentes de un mapa Karnaugh de la figura 4.4 satisfacen las
condiciones requeridas para aplicar la propiedad de complemento del
algebra de Boole. Dado que en el mapa Karnaugh de la figura 4.4 existen

unos adyacentes, puede obtenerse una simplificacion sencilla.
Paso 4
Se obtiene la funcién booleana reducida a partir de cada uno de los grupos

(encierros) formados en el punto 3.

Paso 5

Realizar el diagrama légico de la funcion reducida.

Para mostrar el procedimiento exponemos una serie de ejemplos a

continuacion.
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Ejemplo Utilizando los mapas de Karnaugh reduce la siguiente funcion
booleana

Solucién

f(AB,C) =) (356,7)
Paso 1
Esta funcion booleana depende de 3 variables (A, B y C) por lo tanto
tenemos un mapa de Karnaugh de 8 celdas como se muestra en la figura
4.6.

Figura 4.6 a-c Mapas de Karnaugh para 3 variables

Nota
Cada una de las celdas que forman el mapa de Karnaugh se puede
enumerar con la facilidad de vaciar el valor de “1“en cada una de las

celdas, ver figura 4.6 a.
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Paso 2
En cada una de las celdas que forman el mapa de Karnaugh se coloca el
valor de 1 cuyos términos en la funcién sean verdaderos. A partir de la
funcién observamos los términos que son verdaderos (3,5, 6y 7) y los
términos que no son verdaderos (0, 1, 2 y 4), por claridad no se colocan

los ceros, ver figura 4.6. b.

Paso 3

Agrupar las celdas en grupos de tamafio 2"

Para agrupar (o realizar los encierros) las celdas cuyo contenido es uno,
se agrupan las mismas en potencia de 2, a partir de la potencia mayor
hacia una potencia menor o viceversa. En nuestro ejemplo utilizamos la
primera forma, es decir, de mayor a menor. Empezamos
preguntandonos si se pueden formar grupos de 8 celdas cuyo contenido
es uno. No. Si la respuesta es No, preguntamos nuevamente. ¢Se
pueden formar grupos de 4 celdas cuyo contenido es uno? No. Si la
respuesta es No, preguntamos nuevamente. ¢ Se pueden formar grupos
de 2 celdas cuyo contenido es uno? Si. Si la respuesta es Si.
Enumeramos todos los encierros de dos celdas formados en nuestro
caso tenemos tres encierros de 2 celdas cada uno, ver figura 4.6.c. Y
preguntamos nuevamente. ¢Se pueden formar grupos de una 1 celda
cuyo contenido es uno? No. Si la respuesta es No, empezamos a
obtener cada término de la funcion reducida a partir de todos los

encierros encontrados.

Paso 4
Se obtiene la funcién booleana reducida a partir de cada uno de los
grupos (encierros) formados en el punto 3. En este ejemplo, se formaron
tres grupos de dos celdas cada uno, como se muestra en la figura 4.6 c.
Cada celda con un uno tiene al menos una celda vecina con un 1, por lo
gue no quedaron grupos de una celda. Al analizar los grupos formados
por dos celdas, se observa que todos los elementos unitarios se

encuentran cubiertos por grupos de dos elementos. Una de las celdas se
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incluye en los tres “encierros”, lo que es permitido, en el proceso de

reduccion.

Para obtener la funcién légica reducida procedemos de la manera
siguiente. El primer grupo (encierro 1) nos proporciona el término: AC, el
segundo grupo (encierro 2) nos proporciona el término: BC y finalmente
el tercer grupo (encierro 3): AB, que finalmente agrupando los tres

términos tenemos la funcion booleana reducida siguiente:

f(AB,C) = AC+ BC + AB
Paso 5
Finalmente a partir de la ecuacién reducida construimos el circuito l6gico

correspondiente, el cual se muestra en la figura 4.7.

A B C
S \
J
L
—
#h
®
Figura 4.7. Circulo l6gico
Ejemplo Utilizando los mapas de Karnaugh reduce la siguiente funcion
Solucion

fAB.C) = A BC+A BC+ABC+AB C+ ABC + ABC
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a partir de la funcion tenemos los términos y su equivalencia en binario y
decimal.

A B C=(000)2=(0)10 A B C=(001), = ()10 AB C= (010)2= (2)10

A B C=(100); = (4)10 A B C=(101); = (510 A B C= (110)2= (6)10

con lo cual la funcion se puede escribir de la manera siguiente:

f(AB,C)=>(012456)

En conclusiéon tenemos dos formas de colocar los 1 en cada una de las celdas
del mapa de Karnaugh y son utilizando los términos de la expresion o utilizando

la forma candénica de la funcién a reducir.

Nota
La representacion de una funcién légica a base de “1” se llama forma

canonica (l6gica positiva).

Paso 1 Definir el tamafio del Mapa de Karnaugh
El tamafio del mapa de Karnaugh se define en funcién del nimero de las
variables de entrada. Para este ejemplo se tienen 3 variables, el tamafio
del mapa de Karnaugh es de 8 celdas, ver figura 4.8.

Paso 2  Vaciar los términos verdaderos en el mapa.
Depositar en cada una de las celdas el valor de 1 donde la funcion es
verdadera y el valor de 0 en las celdas donde la funcién es falsa. Por

comodidad Unicamente se depositan los 1s. El mapa de Karnaugh con

los “1”s en sus celdas es el siguiente

140




Figura 4.8 Mapas de Karnaugh para 3 variables

Paso 3

Agrupar las celdas en grupos de tamafio 2"

Para agrupar las celdas cuyo contenido es uno, se agrupan a partir de la
potencia mayor hacia una potencia menor. Empezamos preguntandonos
¢,se pueden formar grupos de 8 celdas cuyo contenido es uno? -No. Si la
respuesta es No, preguntamos nuevamente. ¢Se pueden formar grupos
de 4 celdas cuyo contenido es uno? -No. Si la respuesta es No,
preguntamos nuevamente. ¢Se pueden formar grupos de 2 celdas cuyo
contenido es uno? -Si. Si la respuesta es Si, numeramos todos los
encierros de dos celdas formados; en nuestro caso tenemos cuatro
encierros de 2 celdas cada uno, ver figura 4.8.c. Y preguntamos
nuevamente. ¢ Se pueden formar grupos de una 1 celda cuyo contenido
es uno? No. Si la respuesta es No, empezamos a obtener cada término

de la funcién reducida a partir de todos los encierros encontrados.
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Paso 4
Se obtiene la funcion booleana reducida a partir de cada uno de los
encierros formados en el punto 3. En este ejemplo, se formaron cuatro
encierros de dos celdas cada uno, como se muestra en la figura 4.8. c.
Cada celda con un uno tiene al menos una celda vecina con un 1, por lo
gue no quedaron grupos de una celda. Al analizar los grupos formados
por dos celdas, se observa que todos los elementos unitarios se
encuentran cubiertos por grupos de dos elementos. Dos celdas (celda 6
y 7) se incluyen en dos “encierros”, lo que es permitido, en el proceso de

reduccion.

Para obtener la funcion légica reducida procedemos de la manera

siguiente:

Encierro 1 nos proporciona el término: AB
Encierro 2 nos proporciona el término: AC
Encierro 3 nos proporciona el término: AB

Encierro 4 nos proporciona el término: BC

f(AB,C) = AB + AC+ AB +BC

Paso 5

Realizar el diagrama légico de la funcion reducida.

Finalmente a partir de la ecuacién reducida construimos el circuito l6gico

correspondiente, el cual se muestra en la figura 4.9.
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N
! J

S ] )_

Figura 4.9.Cicuito l6gico

Ejemplo Utilizando el mapa de Karnaugh reduzca la
siguiente funcién booleana

f(A,B,C,D)= (0,2,3,6,8,9,10,12,13,14)

Solucion
CD
AB\ 00 01 11
L ]
00 1 1
—
01
- & =N
AC <4 1 1
11
1 1
10 e N

f(A,B.CD)=AC+BD+CcD+ABC

Figura 4.10. Mapa de Karnaugh para 4 variables f(A, B, C, D)
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Ejemplo Utilizando mapas de Karhaugh reduzca la siguiente funcién booleana

f(A,B,C,D,E)=(2,5,6,7,8,9,10,12,13,14,18,21,22,23,24,25,26,28,29,30)

Solucién
DE A =0 DE A
BC 00 01 IL 10 BC 00 01 IL 10
00 00 .
1 1
01 1 01 1 1 1

11 ~ 5
(1 1 1

10 1 1 1
CE— =

11
(1 1
10| 1 1

F(ABCDE)=BD + BCE+ DE

Figura 4.11. Mapa de Karnaugh para 5 variables
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Actividades de aprendizaje

A.4.1. Utilizando Mapas de Karnaugh reduce las siguientes funciones

a) f(A,B,C) = £(0,1,3,5,6,7)
b) f(A,B,C) = £(0,2,4,5,7)
¢) f(A,B,C) = £(0,3,4,5,7)
d) f(A,B,C) = 5(0,2,4,5,7)
e) f(A,B,C) = 3(1,2,3,4,6)

A.4.2. Utilizando Mapas de Karnaugh reduce las siguientes funciones
a) f(A,B,C,D)= £(0,1,3,5,6,7,10,11,13,14)
b) f(A,B,C,D)= 2(0,2,4,5,7,9,10,12,14)
c) f(A,B,C,D)= £(0,3,4,5,7,8,10,12,14,15)
d) f(A,B,C,D)= £(0,2,4,5,7,9,11,12,14)
e) f(A,B,C,D)= 2(1,2,4,6,8,9,10,12,14,15)

A.4.3. Utilizando Mapas de Karnaugh reduce las siguientes funciones
a) f(A,B,C,D,E)= 5(0,1,3,4,5,8,9,10,11,14,15,17,19,20,21,22,25,24,27,29,31)
b) f(A,B,C,D,E)=2(0,2,4,5,7,8,10,12,14,17,18,19,20,21,22,24,27,28,29,31).
c) f(A,B,C,D,E)= 2(0,1,5,6,7,8,10,12,14,16,18,19,20,21,23,25,27,30,31).
d) f(A,B,C,D,E)=2(0,2,4,5,7,8,10,12,14,17,18,19,20,21,22,24,27,28,29,31).
e) f(A,B,C,D,E)= £(0,2,4,5,7,8,10,12,14,17,18,19,20,21,22,24,27,28,29,31).

145



A.4.4. Utilizando Mapas de Karnaugh reduce las siguientes funciones
a) f(A,B,C,D,E,F)=%(0,2,4,7,9,10,11,13,15,17,18,19,21,24,25,28,29,30,31,
34,36,37,39,41,42,47,49,51,53,57,59,61,63).

b)

f(A,B,C,D,E,F)=%(0,2,3,5,7,9,10,11,12,14,16,18,19,20,22,24,26,28,29,31,34,
36,39,41,44,48,50,51,53,55,59,61,63).

c)

f(A,B,C,D,E,F)=%(0,1,3,4,5,7,9,10,11,12,15,16,18,19,20,22,23,24,26,28,29,
30,31,37,38,40,42,44,46,49,54,56,58,60,61,63).

d)

f(A,B,C,D,E,F)=2(0,2,3,4,6,7,9,11,14,15,17,19,21,23,24,27,31,35,37,39,44,

47,48,51,55,57,59,61,62,63).
e)
f(A,B,C,D,E,F)=2(1,3,5,6,10,12,14,15,17,19,22,23,24,27,29,31,35,37,39,41,
44,47,48,51,55,57,59,61,62,63).

A.4.5. Utilizando el Algebra de Boole, reduce las siguientes funciones boolenas

a) f(A,B,C) = AB+ (CBA + AC)

b) f(A,.B,C)=AB+ AC+ ACBA

c)f(AB,C)=AB (A C + A B C)

d) f(A,B,C)= AB+C +ACB +AC(B + BA)
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A.4.6. Utilizando el Algebra de Boole, reduce las siguientes funciones boolenas

a.) f(A,B,C,D)= AB+ AC ( CDB +ADCA)

b.) f(A,B,C,D)= (ABC+ ABC+AD) +(AD +AB D)

c.) f(A.B,.C.D)= (AB+ D+C) + (AC +DB +ABCD)

A.4.7. Utilizando el Algebra de Boole, reduce las siguientes funciones

booleanas

a)f(AB,CD.E)=(ABC+AD)+ ABDE+AC+ DB

b.) f(A,B,C,D,E)=( AB CE) + AC + ACDB + ACD +(ACDA +ACE) +(ACE )(B)

¢.)f(A,B,C,B,D,E)= (ABCD) +(ACDE)+ACDA+ACD+ACDEB+ACEDA+ ABCD
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A.4.8. Obtén la ecuacion y la tabla de verdad del siguiente circuito

A B
Q-
@

°o}_\—

.r}_l_

}7

=

A.4.9 Obtén la ecuacion y la tabla de verdad del siguiente circuito

A B

baks

SBE
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A.4.10. Disefla e implementa un programa en cualquier lenguaje de

p

rogramacion para reducir una funcién booleana utiliza mapas de Karnaugh.

Cuestionario de autoevaluacion

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

. ¢, Qué es el Algebra de Boole?

. ¢,Cuales son las areas en que se divide la electrénica?
. ¢ Qué es la logica binaria?

. ¢, Qué es la logica negativa?

¢ Qué es una funcion booleana (I6gica)?

. ¢ Qué es una funcién canénica?

. ¢ Qué es una compuerta légica?

. ¢, Cudles son las compuertas logicas complementarias?

. ¢ Cudles son las técnicas para reduccion de funciones booleanas?

10. ¢En qué consiste el método de reduccién por mapas de Karnaugh?
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Examen de autoevaluacion
Elige la opcion que conteste correctamente cada una de las siguientes

oraciones.

1. ¢ Cuales son los valores anal6gicos utilizados en la l6gica negativa?
a) 0 Volts y +12 Volts
b) -5 Volts y +5 Volts
c) 5 Volts y 0 Volts
d) +12 Volts y 0 Volts

2. ¢, Qué es una funcion booleana?
a) Es una combinacioén de variables continuas y operadores légicos
b) Es una combinacion de variables discretas y operadores logicos
c¢) Es una combinacion de variables discretas y operadores aritméticos

d) Es una combinacién de variables continuas y operadores aritméticos

3. ¢Cual es el numero de variables permisible para utilizar los mapas de
Karnaugh?

a) Hasta 6

b) Mayor a 5

c) Entre2y5

d) Menor a 8

4. ¢ Cudles son las compuertas l6égicas complementarias?
a) Las compuertas OR, AND y NOR-exclusiva
b) Las compuertas NOR, NAND, OR-exclusiva y NOR-exclusiva
c) Las compuertas OR, AND y NOR-exclusiva
d) Las compuertas NOR, NAND y NOR-exclusiva
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5. ¢ Cuales son los pasos para aplicar las leyes de Morgan?

a) Negar cada una de las variables, invertir el operador y negar todo el
término

b) Negar todo el término, negar cada una de las variables e invertir el
operador

c) Invertir el operador, negar todo el término y negar cada una de las
variables,

d) Invertir el operador, negar cada una de las variables, negar todo el

término

6. ¢ Con qué tipo de sefales trabaja la electronica digital?
a) Sefales continuas
b) Sefiales aleatorias
c) Senales discretas

d) Sefiales de potencia

7. ¢, Cual es el uso del algebra de Boole?
a) Sintetizar una funcion booleana
b) Construir una funcién discreta
¢) Reducir una funcién booleana

d) Analizar una funcion discreta

8. ¢ Qué es una Tabla de Verdad?

a) Establece la relaciéon légica entre unas variables de entrada y una
funcion logica de salida en forma tabular.

b) Identifica las relaciones logicas entre n-variables de entrada y m-
funciones ldgicas de salida en forma tabular

c) Establece la relacion logica entre unas variables de entrada y m
funciones logicas de salida en forma tabular.

d) Establece la relacion logica entre n variables de entrada y una funcion

I6gica de salida en forma tabular.
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9. ¢Cuantas variables se necesitan para tener un mapa de Karnaugh de 32
celdas?

a)2

b) 5

c)7

d) 4

10. ¢ Qué es una compuerta légica?

a) Es un dispositivo digital que implementa una funcién basica del algebra
de Boole.

b) Es un dispositivo fisico que implementa una funcién basica del algebra
de Boole.

¢) Es un dispositivo electronico que implementa has 5 funciones bésicas
del &lgebra de Boole.

d) Es un dispositivo industrial que implementa una funcién béasica del

algebra de Boole.
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TEMA 5. CIRCUITOS COMBINATORIOS

Objetivo particular

En este tema presentamos el disefio y construccion de algunos circuitos
digitales basados en la logica combinacional y que forman parte en la
construccion de una computadora digital, como son: los multiplexores vy

demultiplexores, los codificadores y decodificadores, sumadores, etc.

Temario detallado

5.1 Multiplexores

5.2 Demultiplexores

5.3 Codificadores

5.4 Decodificadores

5.5 Sumador medio (Medio sumador)

5.6 Sumador completo

Introduccion

Los circuitos combinatorios o circuitos combinacionales transforman un
conjunto de entradas en un conjunto de salidas de acuerdo con una 0 mas
funciones logicas. Las salidas de un circuito combinacional son rigurosamente
funcion de las entradas, y se actualizan inmediatamente luego de cualquier
cambio en las entradas. La figura 5.1 ilustra un modelo de unidad ldgica
combinacional. Esta unidad combinacional recibe un conjunto de entradas
i0,---,in Y produce un conjunto de salidas fo,...,fm, las que dependeran de las
funciones légicas correspondientes. En este tipo de circuito combinacional no
existe retroalimentacién de las salidas sobre las entradas como en el caso de

los circuitos secuenciales (ver tema 6).
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iy > > foli i)
j — . . e £ (i, 5, )
! Circuito e
Logico
Combinacional
in — ﬁfm(ig!in)

Figura 5.1 Diagrama en bloques de una unidad ldgica combinacional

Un circuito combinacional recibe entradas y genera salidas en las cuales es
habitual considerar como valor bajo el “0” légico 6 0 Volts, en tanto que se
adopta como valor alto el “1” l6gico 6 5 Volts. Esta convencién no es de uso
universal. En los circuitos de alta velocidad se tiende a usar menores valores
de tension. Algunos circuitos de computadora funcionan en el dominio
analdgico, en el que se admite una variacion continua de las sefales, y en el
caso de los circuitos digitales opticos se puede utilizar variaciones de fase o
polarizaciones, por lo que no es necesario plantear los conceptos de alto y bajo

en este momento.

5.1 Multiplexores

Un circuito multiplexor (MUX) es un elemento que conecta una cantidad dada
de entradas a una Unica salida. La figura 5.2 muestra el diagrama en bloques y
la tabla de verdad de un multiplexor de 4 entradas y 1 salida. La salida F
adopta el valor correspondiente a la entrada de datos seleccionada por las

lineas de control A y B. Por ejemplo, siA=0y B =1, el valor que aparece en la
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salida es el que corresponde a la entrada D1, ver figura 5.2b. En la figura 5.2c
se muestra la obtencion de la funcion logica del multiplexor a partir de su tabla

de verdad y en la figura 5.d se presenta el diagrama l6gico del multiplexor.

Entradas D; =3 A B F
D, = 2
de 2 MUX _F 0 0 Do
D=1 0 1 D,
datos
Dy _J0O 1 0 D,
| | 1 1 D;
A B
Entradas de control
a) b.)
B 0 1
A
9 Do D, — - -
F = ABD, + ABD,+ ABD, + ABD;
1 D2 Ds c.)

Figura 5.2 Multiplexor de 4 entradas y 1 salida.
a.) Diagrama a bloques, b.) Tabla de Verdad y c¢.) Funcién légica
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Do \
§ |/

| -
= T\
|/

Figura 5.2 Multiplexor de 4 entradas y 1 salida (continuacion).

d.) Diagrama légico

Una aplicacion de los multiplexores es la implementacion de funciones ldgicas
como se muestra en la figura 5.3. En dicha figura se desea implementar una
funcion légica usando un multiplexor de 8 entradas y 1 salida. Las entradas de
datos se toman directamente de la tabla de verdad de la funcion a implementar
y se asignan las variables A, B y C como entradas de control. EI multiplexor
transfiere a la salida los unos correspondientes a cada término minimo de la
funcién. Las entradas cuyos valores son 0 corresponden a los elementos del
multiplexor que no se requieren para la implementacion de la funcion, y como
resultado hay compuertas logicas que no se utlizan. Si bien en la
implementacion de funciones booleanas siempre hay porciones del multiplexor
gue no se utilizan, el uso de multiplexores es amplio debido a que su
generalidad simplifica el proceso de disefio y su modularidad simplifica la

implementacion.
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F=ABC+ ABC+ABC+ABC

a.)

c
|
= a2 a o 00 0o ol

e I T = T o = =0 s
- 0 = 0O =2 0 = ol
= a2 a2 O =2 O O oM

b.)

T
P oo © = N W OB O B O~

||
BC
c.)

Figura 5. 3 Implementacion de una funcidn utilizando un multiplexor de 8
entradas. a.) Funcién a implementar, b.) Tabla de verdad y c.) Diagrama
Légico.

Otro ejemplo del uso de los multiplexores en la implementacién de funciones
l6gicas es similar al que se muestra en la figura 5.4. La figura 5.4b ilustra la
tabla de verdad de tres variables de la funcion I6gica a implementar (ver, figura
5.4a) y el multiplexor de 4 entradas utilizado en la implementacion de la funcion
l6gica. Las entradas de datos se toman del conjuntz {0, 1, C, C} y la agrupacion
se obtiene de acuerdo con lo que se muestra en la tabla de verdad. Cuando A
=0, B =0, lafuncién F = 0 independientemente del valor de C, y por lo tanto, la
entrada de datos 00 del multiplexor tendra un valor fijo de 0, Cuando A =0, B =
1, F = 1, independientemente del valor de la variable C, por lo que la entrada
de datos 01 adopta un valor de 1. Cuando A = 1, B = 0, la funcion F = C dado
que su valor es 0 cuando C es 0 y es 1 cuando C es 1. Flnalmente cuando A =
1, B 1, la funcion F = C, por lo tanto, la entrada de datos 11 adopta el valor de
C. De esta manera, se puede implementar una funcion de tres variables

usando un multiplexor con cuatro entradas de datos y dos entradas de control.
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F=ABC+ ABC+ABC+ABC

a.)
C o 3
A B CJ|F M E
o o oo j_o c=—2
1 —
o o 1fo 1 y
1] 1 1] 1 ]_1 () = ()
o 1 1|1 I I
1 0o oljo
}C A B
1 0 1|1 c.)
1 1 o |1 _
1 1 1)o &
b.)

Figura 5.4 Implementacion de una funcidn utilizando un multiplexor de 4
entradas de datos. a.) Funcidén a implementar, b.) Tabla de verdad y c.)
Diagrama Ldégico.

5.2 Demultiplexores

Un demultiplexor (DEMUX) es un circuito que cumple la funcién inversa a la de
un multiplexor. La figura 5.5 ilustra el diagrama en bloques correspondientes a
un demultiplexor de cuatro salidas, cuyas entradas de control son A y B, su
correspondiente tabla de verdad, su funcion légica y su diagrama l6gico. Un
demultiplexor envia su Unica entrada de datos D a una de sus F; salidas de
acuerdo con los valores que adopten sus entradas de control. La figura 5.5

muestra el circuito de un demultiplexor de cuatro salidas.
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Entrada 3 [fr—
de D

ul
o
b
Y
-
L]
M
«

Datos

X Cc 22 mo

A B

—

a
e A - - - -] B~
O - - -1 b
- O =2 0 =2 0 =2 c|ll
o O O a2 0 0 o o
o C 22 o o 0o o o
2 = o 0 C Q o o
= o o o o o o o

Entradas de control

p
e

Figura 5.5 Demultiplexor de 2x4.

a.) Diagrama en bloques, b.) Tabla de verdad vy c.) Las funciones de salida.
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o
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7
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7
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YT

?

Figura 5.5 Demultiplexor de 2x4. (continuacion)

d.)Diagrama légico.
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5.3 Codificadores
Un codificador tiene 2" (o menos) lineas de entrada y n lineas de salida. Las
lineas de salidas generan el cddigo binario para las 2" variables de entrada. Un

ejemplo de un circuito codificador es el codificador de prioridad.

Un codificador de prioridad es un codificador en el que se establece un
ordenamiento de las entradas. El diagrama en bloques y la tabla de verdad de
un codificador de prioridad de 4 entradas a 2 salidas se muestra en la figura
5.6. El esquema de prioridades impuesto sobre las entradas hace que A; tenga
una prioridad mayor que Aj:;. La salida de dos bits adopta los valores 0o,
110,210 U 330, dependiendo de las entradas activas y de sus prioridades
relativas. Cuando no hay entradas activas, las salidas llevan, por defecto, a

asignarle prioridad a la entrada Ag (Fo =0y F; =0).

Los codificadores de prioridad se utilizan para arbitrar entre una cantidad de
dispositivos que compiten por un mismo recurso, como cuando se produce el
intento de acceso simultaneo de una cantidad de usuarios a un sistema de
computacién. La figura 5.6¢ ilustra el diagrama légico para un codificador de

prioridad de 4 entradas y 2 salidas.

A, A, A, A, Fo F
Ag m— O 0 ] 0 0 ] 0
Fq [\ (V] 0] 1 1 1
Y. P— o 0 ] 1 0 1 o
o 0 1 1 1 o
Ay —] 2 Fo 0 1 0 0 0 1
s 0 1 0 1 0 1
o 1 1 0 0 1
Ag =1 3 0 1 1 1 0 1
1 0 0 0 0 0
a.) 1 o o 1 o o
1 0 1 0 0 0
- - - - 1 0 1 1 0 0
Fo=A, A Az + A A Ay 1 1 o o o o
F,=A, A, Ay + A0 A, 1 1 o 1 0 o
c.) 1 1 1 0 o o
1 1 1 1 0 o

b.)

Figura 5.6 Codificador de prioridad de 4 a 2. a.) Diagrama en bloques,
b.}) Tabla de verdad, c¢.) Funciones de salida.
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=Ds

Figura 5.6 Codificador de prioridad de 4 a 2. {(continuacidén) d.)
Diagrama légico.

5.4 Decodificadores

Un decodificador traduce una codificacién logica binaria hacia una ubicacion
espacial. En cada momento, solo una de las salidas del decodificador esta en
el estado activo (“1” légico), segun lo que determinen las entradas de control.
La figura 5.7 muestra el diagrama en bloques, la tabla de verdad de un
decodificador de 2 entradas a 4 salidas, cuyas entradas de control son A y B.
El diagrama logico correspondiente a la implementacion del decodificador se
muestra en la figura 5.7c. Un circuito decodificador puede usarse para controlar
otros circuitos, aunque a veces resulta inadecuado habilitar cualquiera de esos
otros circuitos. Por esta razén, se incorpora en el circuito decodificador una
linea de habilitacion, la que fuerza todas las salidas a nivel “0” (inactivo) cuando

se le aplica un “0” en la entrada.
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D (e p, Habilitacion =1
A_ E
A B Do D, D, D,
¢ =D,
0 0 1 0 0 0
B = 0 0 1 0 1 0 0
2 f— D2
D 1 0 0 0 1 0
Habilitacién E 1 1 0 0 0 1
— 3 P— D3
R
Habilitacion
a.)
A B D, D, D, D3
D,=AB D, =AB 0 0 0 0 0 1]
- 0 1 0 0 0 0
D, =AB D; =A B 1 0 0 0 0 0
c.) 1 1 0 0 0 0
b.)

Figura 5.7 Decodificador2 a4. a.)Diagrama a bloques, b) Tabla de verdad

y ¢.) funciones de salida.

Habilitacién

Figura 5.7 decodificador 2 a 4 (continuacién) d.) Implementacién de un

decodificador 2 a 4.
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Una aplicacion para un circuito decodificador puede ser la traduccién de
direcciones de memoria a sus correspondientes ubicaciones fisicas o para la
implementacion de funciones l6gicas. Para el caso de implementacion de
funciones, dado que cada linea de salida corresponde a un término minimo
distinto, puede implementarse una funcion por medio de la suma logica de las
salidas correspondientes a los términos que son ciertos en la funcion. Por
ejemplo en la figura 5.8 se puede ver la implementacién de la funcién con un
decodificador de 3 a 8. Las salidas no utilizadas se dejan desconectadas.

FFABC+ ABC+ABC+ABC

a.)

— =2/

_ e - - 0O 0 O Ol
- e OO0 = =0 Ol
= O =2 0 =20 =2 ol
= A a0 =2 0 0 oflm

b.)

m
A m o O O m O
O =2 N W AR O O ~
I

c.)

Figura 5.8 Implementacién de una funcién utilizando un decodificador 3 a
8. a.) Funcién a implementar, b.) Tabla de verdad y c.) Diagrama Légico.

Disefio de un Decodificador BCD

Un decodificador, también puede utilizarse en la visualizacién de informacion
de un “formato” a otro “formato” como lo es desplegar informacion en un
“Display” de 7 Segmentos. Este circuito decodifica la informacién cuya entrada
estd en BCD a un cdédigo de siete segmentos adecuado para que se muestre
en un visualizador de siete segmentos. El disefio de dicho decodificador se

presenta a continuacion:
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Paso 1: Se enuncia el problema
Disefie un decodificador BDC a siete segmentos utilizando

compuertas
basicas.

Ol 34956 18T e

Paso 2: Se determina el numero requerido de variables de entrada (n) y el

namero
de funciones de salida (N).

n=4N=2"=2"=16
Para representar 16 combinaciones (una por cada simbolo)

necesitamos cuatro entradas y siete salidas.

Paso 3: Se le asigna letras a las variables de entrada y a las funciones de

salida.
entradas =>A,B,C,yD

SalldaS => fa, fb, fc, fd, fe, ff, y fg.
Paso 4: Se deduce la tabla de verdad que define las relaciones entre las

entradas
y las salidas.
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Salidas

Entradas

TABLA DE VERDAD BCD 7 DE SEGMENTOS

Paso 5: Se obtiene la funcién de Boole simplificada, en este caso utilizamos el

método de Karnaugh a cada una de las salidas.

CD

CD
AB

01 11 10 AB 00 01 11 10

00

*
10

11

o

01

00

00

01

11

10
CD

AB

10

11

01

00

00

01

11

10
cD
AB

00

01

11

10

00

01

11

10
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Paso 6: Se dibuja el diagrama logico del decodificador 7 segmentos
A B C D

VIV IV |V

CL
CI
(\
C'\
C\
C
C\
(\
C\
C
-
q
al
@ Y 4,,7/
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5. 5 Sumador medio (Medio sumador)

El sumador binario es un circuito combinacional basico en una computadora
digital. Este circuito combinacional tiene una caracteristica importante, y es que
trabaja en “cascada”, es decir, puede realizar la suma de n-bits a la vez. Este
sumador inicia con un circuito combinacional llamado medio sumador y le
siguen n-1 sumadores completos. Para disefiar un sumador binario de n—
bits, empezamos por definir qué es un medio sumador y un sumador completo

para posteriormente disefiar un medio sumador y un sumador completo.

Definiciones:

Un medio sumador es un circuito combinacional que suma dos bits.

Un sumador completo es un circuito combinacional que suma tres bits.

Disefio de un medio sumador

Para disefar el circuito combinacional denominado medio sumador partimos de
gue deseamos un sumador de dos numeros de 1 bit cada uno de ellos, y de
esta manera tenemos las siguientes combinaciones:

Con 2 variables, se tienen 2°? =4 combinaciones

Ao 0 0 1 1
+ + + + +
Bo 0 1 0 1
Co So 00 0 1 01 10
S
donde

S es el bit del resultado de sumar dos bits, y
C es el bit de acarreo al momento de sumar dos bits
A partir de estos resultados obtenemos la tabla de verdad del medio sumador,

la cual presentamos a continuacion
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Tabla de verdad: Medio Sumador

Ao Bo| C S
0O 0|0 O
0O 10 1
1 0|0 1
1 1,1 O

A partir de la tabla de verdad, podemos encontrar la ecuacion de salida para el
resultado Sy de la suma de dos bits, asi como la ecuacion de salida del bit de

acarreo Cy utilizando Mapas de Karnough, como se muestra en la figura 5.9.

1 || 1
1 1
S,=A,B, + A,B, S, = A,B,
S)= A, @Bo

: . - S,vC -
Figura 5.9. Obtencion de la ecuacién de ° Yo utilizando mapas de

Karnaugh

La implementacion (diagrama l6gico) de la ecuacion del medio sumador para

So Y Co nos quedaria de la siguiente forma:
Diagrama l6gico: Medio sumador

A S
Bo .:;‘lj:)
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5.6 Sumador completo

Disefio de un sumador completo

Para disefar el circuito combinacional llamado sumador completo partimos de
gue deseamos un sumador de tres numeros de 1 bit cada uno de ellos, y de

esta manera tenemos las siguientes combinaciones:

3 variables — (2% = 8 Combinaciones

Ci 0 0 0
+ A1 + 0 + 0 + 1 +

Bi+1 O O 1
Ci+1 Si 00 01 01 10

S C S Cc S C

Ci 1 1 1
+ A + 0 + 0 + 1 + 1

Bi+1 0 1 0 1
Cit1 Sit1 01 1 0 10 11

C C

donde

Si+1 es el bit del resultado de sumar tres bits, y

Ci:1 es el bit de acarreo al momento de sumar tres bits.

A partir de estos resultados obtenemos la tabla de verdad del sumador

completo, la cual presentamos a continuacion

Tabla de verdad Sumador completo

Ci A1 Bis1|Civ1 Sina

O 0 0|0 O
0O 0 1|0 1
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R P P B, O O
P P O O Rk B
R O P O P O
R P P O kL, O
B O O Kk O K,

A partir de la tabla de verdad, podemos encontrar la ecuacién de salida para el
resultado S;.; de la suma de tres bits, asi como la ecuacion de salida del bit de

acarreo Ci,; utilizando Mapas de Karnough, como se muestra en la figura 5.10.

AinBin Cin

Sirt T CintAiniBirt T Cort A Bint™ CintAiniBiv + Cint A By Gy = G By T ApBiay T Gy Ay

Sir1 = Cirt(ApBisy + Al By ot Cia (A By A By Cir1 =Ci( A T By )+ Ay By
Siv1 = CiaiAjny @ B + CuilAy @ By

Sitl :Ci+1®(A1+1 @ By

Figura 10. Obtencidn de las ecuaciones de Si1 ¥ Gt empleando mapas

de Karnaugh

La implementacion (diagrama logico) de la ecuacion del sumador completo

para Si.+1 Y Ci+1 nos quedaria de la siguiente forma:
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Diagrama logico: Sumador completo

A
B1— 5
Ci+ *»

Sumador completo de n-bits
En algunos casos se desea sumar dos nimeros de n-bits, lo que se hace es
poner un medio sumador y n-1 sumadores completo en cascada y de esta

manera tenemos un sumador de n bits, como se muestra en la figura 5.11.

An Bn Cn A2 B2 C2 A1 B1 C1 A0 BO

el il

Sumador Sumador Sumador Medio

Completo Completo Completo Sumador
v v

Cn Sr'|-1 C3 S2 C2 S1 C1 SO

Figura 11. Sumador de n-bits implementados con n-1 sumadores completos
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A partir del diagrama a bloques del sumador de 4 bits (ver figura 5.11), se

construye el diagrama légico el cual se presenta en la figura 5.12 y su

respectivo diagrama eléctrico en la figura 5.13.

Diagrama l6gico: Sumador de 4 bits

AO ‘ SO

Bo :D
L_W

Figura 5. 12 Diagrama l6gico de un Sumador de 4 bits en cascada
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Diagrama eléctrico: Sumador de 4 bits

W
o
’wm 5
N
kﬁ

15 i

i—.\5 12
s/
A2 ® 104 8
B2 @ J%ii So
9
i =
® 5 11

i 12
s/
A3 @ 104 8
B3 @ JD_:&DI] Ss
9
® 12
i
® 5 i1

T L 0
T ]éZDmD]5 ii

— >
2_/

Figura 5.13 Diagrama eléctrico de un sumador de 4 bits en cascada

Para ampliar mas este tema visita el Apéndice A, Disefio de circuitos

combinacionales.
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Actividades de aprendizaje

A5.1.
A.5.2.
A.5.3.
A.5.4.

A.5.5.
A.5.6.
A.5.7.
A.5.8.

Disefia un comparador de 2 numeros de 3 bits cada uno.

Disefia un decodificador de binario a decimal.

Disefia un decodificador de binario a hexadecimal.

Disefie un decodificador (utilizando un display de 7 segmentos) para
indicar el espacio de un disco duro.

Disco lleno Disco a Disco a Disco a Disco
3/4 1/2 1/4 Vacio

Disefia un multiplexor de 8x3 utilizando dos multiplexores de 4x2.
Disefia un medio restador.
Disefia un restador completo.

Disefla un restador de 4 bits.

A5.9. Disefie un sumador completo de 4-bits utilizando Unicamente sumadores

completos.

A.5.10. Disefie un circuito combinacional que realice la conversion de codigo

binario a codigo Grey.

Cuestionario de autoevaluacion

© g M w NP

¢, Qué es un circuito combinacional?.

¢En qué consiste la légica combinacional?.
¢, Qué es un multiplexor?

¢ Cudl es el uso de un multiplexor?

¢, Qué es un demultiplexor?

¢, Qué es un codificador?
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10.
11.

¢,Cual es el uso del decodificador?

¢, Qué es un decodificador de prioridad?
¢,Que es un decodificador?

¢, Que es un medio sumador?

¢,Qué es un sumador completo?

177




Examen de autoevaluacion
Relaciona las columnas escribiendo dentro del paréntesis el nUmero que una

los conceptos con sus respectivas definiciones.

1) Medio Sumador () Circuito Combinacional que despliega
los nimeros 0-9 en un “Display” de 7

sgmentos
2) Circuito () Circuito Combinacional que realiza la
Combinacional suma de tres numeros de 1 bit cada uno.
3) Multiplexor ( ) Circuito combinacional que esta

formado a base de un medio sumador y n-1

sumadores completos.

4) Codificador de () Circuito combinacional que realiza la
Prioridad comparacion “magnitud” de 2 nameros de
n-bits.

5) Sumador Completo () Circuito combinacional que tiene una

sola entrada de datos D, n lineas de control

y m(m=2") salidas.

6) Decodificador ( ) Circuito Combinacional de 2" entradas y
n salidas de tal forma que cuando una de
las entradas adopta un estado logico, a la
salida aparece la combinacion binaria
correspondiente  al numero  decimal

asignado a dicha entrada.

7 Comparador de () Circuito combinacional utilizado para
magnitud arbitrar entre una cantidad de dispositivos

gue compiten por un mismo recurso.

8) Codificador ( ) Circuito Combinacional que tiene m

entrada de datos, n lineas de control y una

sola salida.
9) Sumador completo de () Circuitos que transforman un conjunto
n-bits de entradas en un conjunto de salidas de

acuerdo con una o mas funciones ldgicas.

10) Demultiplexor () Circuito Combinacional que realiza la

suma de dos nidmeros de 1 bit cada uno.

178



TEMA 6. CIRCUITOS SECUENCIALES

Objetivo particular
Al finalizar el tema, el alumno aprenderd qué es un circuito secuencial, un
circuito sincrono y asincrono, los diferentes tipos de flip-flops (JK, RS T y D),

asi como sus usos tanto en registros de corrimiento como en contadores.

Temario detallado

6.1 Circuitos sincronos

6.2 Circuitos asincronos

6.3 Flip-Flops (JK, RS, T, D)

6.4 Registradores de corrimiento
6.5 Temporizadores

6.6 Contadores

Introduccion

Un circuito l6gico secuencial, también conocido como maquina de estados
finitos, toma una entrada y un estado actual para generar una salida y un nuevo
estado. Un circuito l6gico secuencial se distingue de un circuito combinacional
en que la historia (memoria) de las entradas del circuito secuencial tiene
influencia sobre sus estados y sobre su salida. Este concepto es importante en
el disefio e implementaciéon de Unidades de Control en una computadora

digital.

El modelo clasico de un circuito secuencial se ilustra en la figura 6.1. Este
modelo consta de dos partes: Un Bloque de l6gica combinacional y un Bloque
de Memoria. El bloque de légica combinacional toma entradas desde las lineas
Xo-Xn, €xternas al circuito secuencial, ademas de las entradas desde las lineas
de estado Qo-Qx (internas al circuito secuencial). El circuito combinacional
genera los bits de salida fo-f,, formando un nuevo conjunto de bits de estado.

Los elementos de memoria (flip-flops) mantienen el estado actual del circuito
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secuencial hasta que una sefial de sincronia (sefial de reloj) provoque la carga
de los valores Dy en los elementos Sk, apareciendo después en Qx como los

nuevos bits de estado.

Entradas ~* 5 E P Salidas
x i _— i
e Circuito e /X ;)
Combinacional
[ ] Variables de
Cf Estado
Q, D, |e
Sl]
"cK,
o D
Sk
Sefial de Reloj ——jgy *CK,
Elementos de retardo
MEMORIA

Figura 6.1 Modelo clasico de un Circuito Secuencial

Existen dos tipos de circuitos secuenciales: los sincronos y los asincronos. Los
circuitos secuenciales sincronos los explicaremos en la siguiente seccion y los

circuitos secuenciales asincronos se explicaran en la seccion 6.2.

6.1 Circuitos sincronos
Ademas, el cambio de las variables internas se puede producir de dos maneras
en un sistema (circuito) secuencial sincrono.

Por nivel

Este sistema permite que las variables de entrada actien sobre el sistema
en el instante en el que la sefal de reloj toma un determinado nivel légico
(uon é “1").

Por flanco o cambios de nivel

180



Cuando la accién de las variables de entrada sobre el sistema se produce
cuando ocurre un flanco activo del reloj. Este flanco activo puede ser de
subida (cambio de 0 a 1) o de bajada (cambio de 1 a 0).2

6.2 Circuitos asincronos

Los circuitos secuenciales asincronos no requieren de una sefial de reloj y los
cambios en las variables de estado interno y en los valores de salida se
producen, sencillamente, al variar los valores de las entradas del circuito. Son

sistemas mas dificiles de disefiar.

En este tema nos vamos a centrar especialmente en el estudio de los circuitos
secuenciales asincronos, los cuales son capaces de almacenar, (Si no existe
orden exterior de cambio), la informacién en ellos. Los contadores y registros
de desplazamiento, que como observaremos, son también circuitos
secuenciales formados por una cadena de flip-flops (biestables). Todos estos
dispositivos son de aplicacién general, y de gran importancia en el disefio y

construccion de una computadora.

6.3 Flip-flops

Los elementos de memoria utilizados en los circuitos secuenciales sincronos se
llaman flip-flops. Estos circuitos son celdas binarias capaces de almacenar un
bit de informacién. Un flip-flop o circuito biestable mantiene estable el estado de
la salida aun después de que las entradas pasen a un estado inactivo. La
salida de un flip-flop queda determinado tanto por las entradas actuales como
por la retroalimentacion (historia) de las mismas. Un flip-flop esta construido por

un conjunto de compuertas légicas, normalmente compuertas NAND y NOR.

Los flip-flops se pueden utilizar para:

* Rafael Lépez Ahumada, “Sistemas secuenciales”, material electrénico, p.2, disponible en
Cursos anteriores de la Universidad de Huelva,
http://www.uhu.es/rafael.lopezahumada/Cursos_anteriores/fund01 02/tema7.pdf, (fecha de
recuperaciéon 06/10/08)
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a) Disefar y construir un circuito secuencial de una unidad de control de

una computadora.

b) Construir bloqgues de memoria RAM (estética y/o dindmica) de una

computadora.

Existen diferentes tipos de flip-flops los cuales explicaremos a continuacion.

Tipos de Flip Flop (JK, RS, T, D)
Los flip-flops o circuitos biestables son la forma mas sencilla de un circuito
secuencial. Existen diferentes tipos de flip-flop entre los cuales se pueden

mencionar los siguientes:

e Flip-flop JK

e Flip-flop SR
e Flipflop T,y
e Flip-flop D

y todos ellos tienen las siguientes propiedades:

e El flip-flop es un dispositivo electronico con dos estados. El flip-flop
siempre se encuentra en uno de los dos estados, en ausencia de una
sefial de entrada, por lo cual se dice que siempre esta recordando el
tltimo estado. De esta manera, el flip-flop funciona como una memoria

de un bit en el disefio de un circuito secuencial.

e Para que un flip-flop cambie de estado, es necesario introducir una seial

de entrada.

e El flip-flop tiene dos salidas, Q y Q, las cuales son siempre

complementarias.
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A continuacion explicaremos cada uno de los diferentes tipos de flip-flop

utilizados en el disefio de circuitos secuenciales en una computadora.

e Flip-Flop SR
El flip-flop SR es un circuito biestable que retiene o almacena un Unico bit de
informacion. El flip-flop SR tiene dos entradas, S (Set) y R (Reset), y dos
salidas, Q y Q, y puede estar construido a partir de dos puertas NOR unidas por
una retroalimentacion, (ver figura 6.2), o por dos compuertas NAND también

unidas por una retroalimentacion, (ver figura 6.3.)

5 : |
Q S ‘
R : I
R Q Q §
Q —
u —_—
Q, S, R, Q1 § 2
0 u] 1] 0
0 U] 1 0
0 1 1] 1
0 1 1 (Prohibido)
1 u] 1] 1
1 0 1 0
1 1 1] 1
1 1 1 (Prohibido)

Figura 6.2 Un circuito Flip-Flop S-R a base de compuertas NOR

El funcionamiento de este flip-flop SR es el siguiente: primero supongamos que
Sy Rvalen 0y que Q es 0. Las entradas a la compuerta NOR superior son
Q=0 y S=0. Entonces, la salida Q =1 alimenta a la entrada de la compuerta
NOR (inferior) y con R = 0, produce salida Q = 0. Por tanto, el estado del

circuito permanece estable mientras S =R = 0.
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Como se habia mencionado al inicio de esta seccion, este tipo de flip-flop
puede funcionar como una memoria de 1 bit. A partir de la figura 6.2, podemos
ver la salida Q como el “valor” del bit. Las entradas S y R sirven para escribir los
valores 1y 0, respectivamente, en la memoria. Para ver esto, consideramos el

estado Q = 0, Q=1, S =0, R = 0. Supongamos que S cambia al valor 1. Ahora

las entradas a la compuerta NOR inferior son S=1, G:O.

Después de cierto tiempo de retardo (U, la salida de la puerta NOR inferior sera

Q=0).

Asi que, en este momento, las entradas a la compuerta NOR superior pasan a
ser R=0, Q =0. Después de otro retardo de puerta de (), la salida Q pasa a 1.
Este de nuevo es un estado estable. Las entradas de la parte inferior son ahora
S=1, Q=1, que mantienen la salida Q=0. Mientras S=1 y R=0, las salidas
seguiran siendo Q=1, Q=0. Ademas, si S vuelve a 0, las salidas permaneceran
sin cambiar. Resumiendo, cuando la entrada S toma el valor de 1 a dicha

accion se le conoce como “PRESET” y por lo tanto coloca la salida Q en 1.

La entrada R realiza la funcién contraria a la entrada S, es decir, cuando R
tiene el valor de 1, coloca las salidas con los valores de Q=0, Q=1, sin importar
el estado previo de Q y Q. A esta operacién se le conoce como “RESET o
CLEAR”, debido a que coloca la salida Q en 0. De nuevo, hay un tiempo de

retardo de (2) antes de que se restablezca la estabilidad.

El flip-flop SR se puede definir a partir de una tabla parecida a una tabla de
verdad llamada tabla caracteristica, que muestra el siguiente estado o estados
de un circuito secuencial en funcion de los estados y entradas actuales. En el
caso del flip-flop SR el estado se puede definir por el valor de Q. La figura 6.2
muestra la tabla caracteristica resultante. A partir de dicha tabla, se observa

que las entradas S=1, R=1 no estan permitidas, ya que produciran una salida

inconsistente (Q y Q iguales a 0).
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Como se mencioné al inicio de esta seccion, existen diferentes formas de
construir un flip-flop RS, utilizando compuertas basicas interconectadas, entre
las cuales se encuentra el flip-flop RS construido a partir de dos compuertas

NAND interconectadas como se muestra en la figura 6.3.

1 I I (puestaauno) S

1 l I (puesta a cero) R

. a.) Diagrama logico
5 R Q a
1 0 0 1
1 1 0 1 {Despues de $=1, R=0)
0 1 1 0
1 1 1 0 {Después de S=0,R=1)
0 0 1 1

b.) Tabla de Verdad

Figura 6.3 Flip-flop SR a base de compuertas NAND

En la figura 6.3, se presenta el flip-flop SR a base de compuertas NAND vy el

cual tiene dos entradas S (Set, puesto a uno) y R (Reset, puesta a cero), dos

salidas Q y Q una tabla de verdad.

Como se mencioné anteriormente, el flip-flop SR puede implementarse
utilizando dos compuertas NAND interconectadas, caso en el que el estado de
reposo es el que corresponde a S=R=1. Utilizando el teorema de de Morgan,
se puede convertir las compuertas NOR de un flip- flop SR en compuertas
AND, segun se ve en la figura 6.4. Operando con inversores, se reemplazan las
compuertas AND por compuertas NAND, luego se invierten los sentidos activos

de Sy R para eliminar los inversores de entrada restantes.
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S 5 S e—Q (—2
R < R—C Q

a.) Compuertas NOR b.) Compuertas NAND

E | i%a
-_| Q
R—G . >

c.) Compuertas NAND con inversores d.) Compuertas NAND sin inversores

Figura 6.4 Implementacion del flip - flop SR a partir de diversas
compuertas basicas

Existen otros tipos de flip-flops (RS, JK, T y D) a los cuales se les conoce como
flip-flop temporizados y los cuales son muy utlizados en el disefio e

implementacion de circuitos secuenciales, veadmoslos:

Flip-flop RS sincrono

Este flip-flop funciona mediante la sincronizacién con un pulso de reloj, y de
esta manera los cambios ocurren soélo con el pulso de reloj. La figura 6.5
muestra la configuraciéon de este flip-flop, al cual se denomina flip-flop RS
sincrono. Notese que las entradas R y S se aplican a las entradas de las
puertas AND soélo durante el pulso de reloj. En dicha figura se muestra su
simbolo logico, tabla caracteristica, tabla de excitacibn y ecuacién
caracteristica, las cuales son muy empleadas en el disefio e implementacion de
circuitos secuenciales, como lo mostraremos mas adelante.
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CK

I
w V =
<l

I

Q
S \ b.) Simbolo Logico

—/

a.) Diagrama Logico

Q S R Qt+1
R

LA A L O |0 | | K| S 00 01 11 10
0 0 1 0 - .
0 1 0 1 0 0 0 0 % 1
0 1 1 Indefinido 0 1 1 *
1 0 0 1 5
1 0 1 0 1 0 * 1 11 \J 1
1 1 0 1 N =

1] 1 0 -S+R
1 1 | 1 | Indefinido Qe Q

¢.) Tabla Caracteristica d.) Tabla de excitacion e.) Ecuacion Caracteristica

Figura 6.5 Flip Fliop RS Temporizado

e Flip-flop JK Temporizado
El flip-flop JK temporizado es otro de los flip-flops méas utilizados en el disefio
de circuitos digitales. El flip-flop JK temporizado se propone como una mejora
al flip-flop RS temporizado ya que este flip-flop presenta dos estados
indefinidos. El flip-flop JK se comporta en forma similar al flip-flop RS, excepto
porque cuando las dos entradas valen simultdneamente 1, el circuito conmuta
el estado anterior de su salida. La figura 6.6 muestra una implementacién a
base de compuertas del flip flop JK, ademas de mostrar su simbolo l4gico,
tabla caracteristica, tabla de excitacion y ecuacion caracteristica, las cuales son

muy empleadas en el disefio e implementacion de circuitos secuenciales.
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o Q —x Q}—
CKP>
_CK4 |, °F
Q
J \ b.) Simbolo Laégico
a.) Diagrama Lagico
Q J K Qg
K
0 0 0 0 e | Q. | J K Q 00 01 11 10
0 0 1 0 "
0 1 0 1 g g g 0 i il
0 1 1 1 0 1 1 * =
1 0 0 1
1 0 1 0 1 0 ¥ 1 1 }
1 1 0 1 * —
1 1 0 L =TO+K
1 1 1 0 SRS
¢.) Tabla Caracteristica d.) Tabla de excitacion e.) Ecuacion Caracteristica

Figura 6.6 Flip-flop JK Temporizado

Las entradas JK solo realizan la funcion de puesta a 1, causando que la salida
sea 1, la entrada K solo realiza la funcién de puesta a cero, provocando que la
salida sea 0. Cuando J y K son 1, la funcion realizada se denomina funcion de

conmutacion: la salida se invierte.

Otra vez, puede surgir algun inconveniente cuando en un flip-flop JK se tienen
las dos entradas J y K en 1y se lleva la sefal de reloj a su estado activo. En
esta situacion el estado puede cambiar de estado mas de una vez mientras el
reloj esta en su estado alto. Esta es otra situacion en que se hace apropiado el

uso de un flip-flop JK de estructura maestro-esclavo.

El esquema de un flip-flop JK maestro-esclavo se ilustra en la figura 6.6f. El
problema de la “oscilacién infinita” se resuelve con esta configuracion, aun
cuando la misma crea otro inconveniente. Si se mantiene una entrada en nivel
alto, el flip-flop puede llegar a ver el 1 como si fuera una entrada valida, durante

un tiempo dado mientras la sefial de reloj se encuentra activa, aunque fuese

188




porque se encuentre en una transicion previa a establecerse. La situacion se

resuelve si se eliminan los riesgos en los circuitos que controlan las entradas.

Se puede resolver el problema de la “captura de unos” por medio de la
construccion de flip-flops activados por flanco, en los que el estado de la
entrada se analiza solo en las transiciones del reloj (de alto a bajo) si el circuito
se activa por flanco negativo o de bajo a alto, se trata de un flip-flop activado

por flanco positivo, instantes en los cuales las entradas deberian estar

estables.

Maestro Esclavo
CK —— > "
——DHe A s

Figura 6.6f Flip-flop Maestro-Esclavo.JK  (Continuacidn)

e Flip-flop tipo D
El problema con los flip-flop RS es que la condicion R=1, S=1 debe ser evitada.
Una manera de hacerlo es permitir solo una unica entrada. El flip-flop tipo D lo
cumple. La figura 6.7 muestra una implementacion con compuertas NAND, la
tabla caracteristica, tabla de excitacion y ecuacion caracteristica del flip-flop

tipo D.
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D
Q —D Q}—
CK x|
Qp—
Q
b.) Simbolo Lagico
a.) Diagrama Logico
aN o 1
Q D Qt+1 Qt Qt+1 D 0 1
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 1
1 1
1 0 0 1 0 0
1 1 1 1 1 1
Qt+1 =D
c.) Tabla Caracteristica d.) Tabla de excitacion e.) Ecuacion Caracteristica

Figura 6.7 Flip Flop D temporizado

El flip-flop tipo D a veces se denomina “flip-flop de datos”, porque en efecto,
almacena un bit de datos. La salida del flip-flop tipo D es siempre igual al valor
mas reciente aplicado a la entrada, por tanto, recuerda y produce la dltima
entrada. También se le llama biestable de retardo, porque retrasa un cero o un

uno aplicado a la entrada durante un pulso de relo;.

Un flip-flop tipo D se usa en situaciones en las que exista realimentacion desde
la salida hacia la entrada a través de otros circuitos, esta realimentacién puede
provocar que el flip-flop cambie una sola vez por ciclo de reloj, se suele cortar
el lazo de realimentacion a través de la estructura conocida como maestro-
esclavo que se muestra en la figura 6.7f. El flip-flop maestro-esclavo consiste
en dos flip flops encadenados, donde el segundo utiliza una sefial de
sincronismo que esta negada con respecto a la que se utiliza en el primero de
ellos. El flip-flop maestro cambia cuando la entrada principal de reloj esta en su
estado alto, pero el esclavo no puede cambiar hasta que su entrada no vuelva
a bajar. Esto significa que la entrada D se transfiere a la salida Qs del flip-flop
esclavo recién cuando la sefial de reloj sube y vuelve a bajar. El tridngulo

utilizado en el simbolo del flip-flop maestro-esclavo indica que las transiciones
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de la salida ocurren solo en un flanco creciente (transicion 0-1) o decreciente
(transicion 1-0) de la sefal de reloj. No se producen transiciones continuas en
la salida cuando la sefal de reloj se encuentra en su nivel alto, como ocurre
con el circuito sincronico simple. Para la configuracion de la figura 6.f., la
transicion de la salida se produce en el flanco negativo de la sefial de

sincronismo.

Un flip-flop activado por nivel puede cambiar sus estados en forma continua
cuando la sefial de reloj est4 en su estado activo (alto o bajo, segun como se
haya disefiado el flip-flop). Un flip-flop activado por flanco solo cambia en una

transicion creciente o decreciente de la sefial de relo;.

D D @ D Q 4
Maestro Esclavo
CK % > > )
- - Q
Q Q

Do

Figura 6.7f Flip-flop Maestro-Exclavo D (Continuacion)

e Flip-flopT
El flip-flop T (por “toggle”) alterna sus estados, como ocurre en el flip-flop JK,
cuando sus entradas estan ambas en 1. Este flip-flop se comporta en forma

similar al flip-flop SR, excepto porque cuando las dos entradas valen
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simultaneamente 1, el circuito conmuta el estado anterior de su salida, (ver
figura 6.8). En dicha figura se muestra su simbolo l6gico, tabla caracteristica,

tabla de excitacion y ecuacion caracteristica.

<l

b.) Simbolo Lagico

a.) Diagrama Lagico

aN o 1
Q T Q1 Q Q1 T 0 1
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 1
1l !
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 0 - =
Q. =TQ+TQ
c.) Tabla Caracteristica d.) Tabla de excitacion e.) Ecuacion Caracteristica

Figura 6.8 Flip Flop T temporizado

Disefio de un Circuito Secuencial

Haciendo nuevamente referencia al circuito secuencial de la figura 6.1 y
utilizando el modelo Mealy, se puede disefar e implementar los elementos que
constituyen el bloque de memoria utilizando flip-flops del tipo RS, JK, T o D, en
tanto que la sefial de sincronizacién puede generarse a través de una sefial de

reloj del sistema (Temporizador), ver seccion 6.5.

El procedimiento para disefiar un circuito secuencial sincrono es el siguiente:
1) Enunciado del problema
Se establece la descripcién en palabras del comportamiento del
circuito, esto puede acompafarse por:

El diagrama de estado

192




Un diagrama de tiempos, u

Otra informacion pertinente (diagrama de flujo, carta asm, etc.)

2) Obtencion tabla de estado

De la informacion recabada del punto anterior, se obtiene la tabla de estado.

3) Reduccion del numero de estados en el circuito secuencial

El nimero de estados puede reducirse por algun método de reduccion de
estados, siempre y cuando el circuito secuencial pueda caracterizarse por
las relaciones de entrada-salida independientemente del numero de

estados.

4) Asignacion de valores binarios a cada estado
Se asigna valores binarios a cada uno de los estados. Esto se realiza si en
la tabla de estado obtenida en el paso 2 o en la tabla de estado reducida

(obtenida en el punto 3) contienen simbolos de letras 0 nimeros.

5) Se obtiene el numero de Flip-flops a utilizar
Se determina el numero de flip-flops necesarios para cubrir el nimero total

de estados. Esto se logra despejando el valor de n en la siguiente ecuacion:

N=2"
es decir,
o lg(N)
l9(2)
donde

n Es el numero de flip-flops necesarios

N Numero total de estados

6) Eleccion del flip-flop por utilizar
Se selecciona el tipo de flip-flops que se va a utilizar en el circuito

secuencial.
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7) Obtencion de la ecuacion de excitacion
A partir de las tablas de estado se deduce la excitacion (ecuacion) del

circuito y la tabla de salida (si fuera el caso).

8) Obtencion de las funciones de salida
Usando cualquier método de simplificaciéon (por ejemplo, mapas de
Karnauhg o algebra de Boole) se deducen las funciones de salida del

circuito n flip-flops.

9) Dibujar el diagrama logico

Se dibuja el diagrama logico (y se comprueba el circuito secuencial).
10) Dibujar el diagrama eléctrico (opcional)

Se dibuja y se alambra el diagrama eléctrico.

A continuacion realizamos algunos ejemplos para mostrar el disefio de un

circuito secuencial sincrono.

Ejemplo 1

Solucién

1. Se desea disefiar un circuito secuencial sincrono utilizando flip-flops del

tipo JK a partir del siguiente diagrama de estados, (ver figura 6.9)
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Figura 6.9. Ejemplo 1. Diagrama de Estados

2. Obtencioén tabla de estado

Estado Presente Estado Futuro
A B
B

Tabla de estados

3. Reduccion de estados

No se aplica la reduccién de estados.
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4. Asignacion de estados

Estado Valor
00
B 01
C 10
D 11

Utilizando esta asignacion de estados, la tabla de estado queda de la siguiente

manera.:

Estado Presente Estado Futuro
00 01
01 10
10 11
11 00

Tabla de estados

5. Se determina el nUmero de Flip-flops por utilizar

A partir de la ecuacion:

N=2"
donde
N Numero de estado
n Numero de flip-flop a utilizar

en nuestro caso N = 4 estados, hay que determinar el valor de n.
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Despejando n obtenemos

- _lg(N) _lg(4) _ 0.602059991 _
I9(2) Ig(2) 0.30102999566

Por lo tanto se requieren de 2 flip-flops para representar los cuatro estados, los
A, B,CyD.

6. Eleccion del flip-flop por utilizar
En este ejemplo se selecciond (a partir del enunciado del problema) el flip-flop
JK.

7. Obtencidon de la ecuacion de excitacion
A partir de las tablas de estado se deduce la excitacion del circuito y la tabla de

salida.

Estado Presente Estado Futuro
Qo Q1 Qo Q1
0 O 0 1
0 1 1 O
1 O 1

Tabla de estados

8. Obtencién de las funciones de salida
Usando cualquier método de simplificacion (por ejemplo, mapas de Karnaugh o
algebra de Boole) se deducen las funciones de salida del circuito de los n flip-

flops.
Utilizando la tabla caracteristica del flip-flop JK se obtiene las funciones de

salida del circuito y las funciones de entrada de los 2 flip-flops de la siguiente

manera:
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Qt Q1 J K

0 0 0 *
0 1 1 *
1 0 * 1
1 1 * 0

Tabla de Excitacion

Estado Presente Estado Futuro
Qo Q: Qo Q1
1 O 0 1
0 1 1 O
1 O 1 1
1 1 0 O
%e&'
estados
Q Jo \81 Ko
Qo 0 1 Qo 0 1
0 0 1 d * *
T - - 0 == 1 -
Jo=0Q1 Ko=Q1
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1
0 1 * 0 *
1
- 1 ==« - . -
Jl =1 1
9) Dibujar el diagrama l6gico
Comprobar el circuito secuencial
VCC
e 010101010
10101010
i CK > CK
=K a 1 6 0
10101010 0 g ! a
-
Reloj i
0
0
1
1
Vo =
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10) Dibujar el diagrama eléctrico

Se alambra el diagrama eléctrico

3
.—Jo TQO 3 11 ..Il 7Q1-°_
4 4 g
2 ok 5 >CK 1
1 1
7 - -
TTPX 2] 6 6 Ifl Q17

Reloj

Ejemplo 2 Circuito Secuencial

Solucion
1. Enunciado del problema

Se desea disefar un circuito secuencial temporizado cuyo diagrama de estados

se muestra en la figura 6.10 y utilizando flip-flop’s JK.
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01 1/0

A 110 B

17 on

on D 1/0 C 01

Figura 6.10. Ejemplo 2. Diagrama de Estados
Nota

La notacién x/y significa que x es la variable de entrada y z es la salida.

2. Obtencion de la tabla de estado

Estado Presente Estado Futuro Salida
X=0 X=1 X=0 X=1
A 1
B C 1 0

3. Reduccion de estados

No se aplica la reduccién de estados.
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4. Asignacion de estados

o| O] w| >
=] k] O] O
r| o] | ©

5. Numero de Flip-flops

A partir de la ecuacion:

N=2"
Donde
N Numero de estado
n Numero de flip-flop a utilizar

en nuestro caso N = 4 estados, hay que determinar el valor de n.
Despejando n obtenemos:

_19(N) _lg(4) _ 0602059991 _
T 1g(2)  lg(2) 0.30102999566

Por lo tanto se requieren de 2 flip-flops para representar los cuatro
estados (A, B, Cy D).

6. Eleccidn del flip-flop a utilizar

En este caso se selecciong el flip-flop JK
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7. Obtencion de la ecuacion de excitacion

A patrtir de las tablas de estado se deduce la excitacién del circuito y la tabla de

salida.

Estado Presente Estado Futuro Salida
X=0 X=1 X=0 X=1
Qo Q1 Qo Q1 Qo Qi
0 1
0 1

Tabla de estados

8. Obtencioén de las funciones de salida

Usando cualquier método de simplificacion (por ejemplo, mapas de Karnaugh o

algebra de Boole) se deducen las funciones de salida del circuito y las

funciones de entrada de los n flip-flops.

Utilizando la tabla caracteristica del flip-flop JK se obtiene las funciones de

salida del circuito y las funciones de entrada de los 2 flip-flops de la siguiente

manera.:

Qt Q1 J K
0 0 0 *
0 1 1 *
1 0 * 1
1 1 * 0

Tabla de Excitacion
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Estado Presente Estado Futuro Salida

X=0 X=1 X=0 X=1
Qo Q: Qo Q1 Qo Q
1 0 0O O 0 1 1
1
Tabla de estados
K
0y o Qo -0
00 01 11 10 on 01 11 m
X X
1] * 1 * * 1] 1 + ﬂ
1 * * * *
0 1 1 1
Ji= X Ko=Qo+ X0
J
Q]_Q[] k1
00 o1 11 10 Qe
¥ 11} 01 11 10
0 . X
0 0 1] * 1 0 *
! 1 ' ' 1
1 e ﬂ 1 e
h=X i

Ep=X 0y + X
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9. Dibujar el diagrama légico

CK

";KD

Qo

o

CK
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6.4 Registradores de corrimiento

Registro

Un registro es un grupo de celdas donde se almacena informacién binaria. Un
registro estd compuesto por un grupo de flip-flops, debido a que cada flip-flop
es una celda binaria que almacena un bit de informacién. Un registro de n-bits
tiene un grupo de n flip-flops y tiene la capacidad de acumular cualquier
informacion binaria que contengan n-bits. Un registro, ademas de contar con n-
flip-flops, emplea compuertas logicas que controlan (el) cuando y (el) cémo se

transfiere la nueva informacion al registro.

Un registro puede ser

e Registro de corrimiento
e Registro en paralelo

e Registro universal

Registro de corrimiento

Un registro de corrimiento acepta y/o transfiere informacion via serie. Un
registro se puede construir utilizando alguno de los diferentes tipos de flip-flops,
por ejemplo RS, JK, T y el D. En esta seccidbn mostramos un registro de
corrimiento (entrada serie-salida serie) de 4 bits utilizando flip-flop tipo D, (ver
6.11a). En la 6.11 b se muestra un diagrama de tiempos del mismo registro de

corrimiento pero ahora introduciendo los datos: 0101000 O.

El funcionamiento de este registro es el siguiente: Primero ponemos a todos los
flip-flops en condiciones iniciales, es decir, “0”, esto se realiza con la operacién
de limpiar (del inglés Reset), es decir, colocar todos los flip-flops en “0”. A
continuacion, colocamos el dato “0” en la entrada del primer flip-flop y durante
el primer pulso de reloj y esperamos el flanco de subida (es decir, el instante
de tiempo que pasa de un nivel bajo a un nivel alto) en ese momento reconoce
el dato “0” y lo muestra a la salida del primer flip-fliop (Qo) y los demas “0”’s se

recorren una posicion hacia la derecha. Enseguida, introducimos el dato “1” en
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la entrada del primer flip-flop y durante el segundo pulso de reloj esperamos el
siguiente flanco de subida, el flip-flop 0 muestra el dato “1” en su salida, y los
demas datos (“0”s) se recorren a la derecha una posicion. En el tercer pulso de
reloj, se introduce el dato “0” en la entrada del flip-flop 0, se espera el flanco de
subida y este dato se presenta a la salida del flip-flop 0, el dato “1” que se tenia
anteriormente, se recorre una posicion a la derecha y se presenta en la salida
del flip-flop 1 (Qq) y los demés datos se recorren una posicion hacia la derecha.
En el cuarto pulso de reloj, se introduce el dato “0” en la entrada del flip-flop O,
durante el flanco de subida, este dato se presenta a la salida del flip-flop 0, el
“1” que se tenia a la salida de este flip-flop se recorre a la derecha y se
presenta en la salida del flip-flop 1 y el “0” que se tenia en esta salida se
recorre una posicion hacia la derecha y los demas datos se recorren una
posicion a la derecha, y asi sucesivamente hasta introducir todos los datos en

el registro de corrimiento.

Entrada 2ali_da
Serie erie
—10 & D Q D oHP Q-
=CK =CK S CK >CK
& Q Q Q
cL ¢ cL cL cL °
Reloj 9 [*) ¢ L°

Figura 6.11a. Registro de desplazamiento de 4 bits.
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CK—l

Entradade |0 0 *I 0 (D (D )
datos ' ‘ * ' ;

<0

o]
ol ]
N
I
-
<]
]

Qs

Figura 6.11b. Registro de corrimiento (entrada serie-salida serie)

Registro en paralelo

Un registro paralelo consiste en un conjunto de flip-flops en los cuales se puede
leer o escribir simultdneamente. Un registro paralelo de 8 bits se muestra en la
figura 6.12. El funcionamiento de este registro consiste en que una sefial de
control, llamada validacién de dato de entrada, controla la escritura en los
registros de los valores provenientes de las lineas de sefiales, de la Dyo a la
D17.
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Lineas de datos

1K | |[dck | |Aek | |ek | |HPek | |[Hek | 1Aek || bek
Sl =l =] = ||| =[] =[] =
Dor Dos Dgs Dos Dys D2 Dy, Doo
Reloj Carga Lineas de salida

Figura 6.12. Registro en paralelo de 8 bits.

Registro universal

Un registro universal es una combinacion del registro de corrimiento y el
registro en paralelo para leer o escribir simultaneamente, introducir datos en
serie por la derecha, sacar los datos en serie por la izquierda, cargar los datos
en paralelo, sacar los datos en paralelo, cargar los datos en paralelos, sacar los
los datos en serie por la derecha o por la izquierda. Un registro universal esta
formado por un conjunto de flip-flops y contiene una serie de sefales de control

gue permiten realizar todas las operaciones mencionadas anteriormente.

6.5 Temporizadores
Un temporizador es un circuito generador de onda de una frecuencia

especifica. Un temporizador trabaja en los modos:
e Monoestable
e Biestable, y

e Astable
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Los circuitos multivibradores monoestables encuentran amplia aplicacion en
las computadoras. Los multivibradores biestables se emplean en los
contadores binarios para generar sefiales de tiempo para las distintas
operaciones de la computadora y en los registros de desplazamiento para

recorrer los datos binarios a todas las unidades de la computadora.

El multivibrador astable se utiliza para modificar la forma de onda de las
diversas sefales, prolongando su duracion si son demasiado breves o
acortandola si son demasiado largas; también se emplea para modificar la
forma de onda de una sefial que se origine con un retardo prefijado, una vez

disparado el circuito monoestable.

Una forma de realizar un generador de onda cuadra, el cual va a funcionar
como reloj para los diferentes circuitos que componen una computadora, es

utilizando transistores o circuitos integrados.

Un circuito temporizador se puede implementar con el C.I. LM 555 (en modo

astable), para generar una onda cuadrada, ver figura 6.13.

cC

LM 555

Figura 6.13 C.I. LM555 (Configuracién Astable)
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Para generar un oscilador de onda cuadrada que tenga un funcionamiento de 1
[Hz] a 20 [HZz], utilizando el C.I. LM 555 (en configuracion astable) se realiza de la

manera siguiente:

Procedimiento

Se tiene que f1 = 1Hz = t1=1/fl = 1seg
f2=20Hz = t2=1/f2 = 0.05 seg.
T =t +t 1)
t7 = (0.693) C (Rat+ Rg) (2)
t, = (0.693) C (Rg) (3)
T = (0.693) C (Ra + 2Rg) (4)

Se propone que C=200[uF]  (Capacitor electrolitico de valor comercial)

Despejando Rg de la ec. (3)
0.05
Rg= = 327.90 [ohm]
(0.693)(220x 10 )

delaec. (2) y(4)

6.6 Contadores

Un circuito secuencial que pasa por una secuencia preestablecida de estados
después de cada pulso de reloj se llama un contador. En un contador la
secuencia de estados puede seguir una cuenta binaria o cualquier otra

secuencia de estados.
Se tienen varios tipos de contadores entre los cuales destacan el contador

binario y el contador binario en décadas (contador decimal) los cuales

explicaremos a continuacion.
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Contador binario

Un contador de n-bits que sigue la secuencia binaria se llama contador binario.
Un contador binario de n-bits consiste de n flip-flops y puede contar en binario
de 0 hasta 2"-1. En la figura 6.14 se muestra un contador binario de cuatro
etapas en el que la sefial de entrada (sefial de reloj) se aplica a la etapa 2°. La
salida de cada etapa es designada por el nimero de orden de la etapa (2°, 2,
2%, etc), el cual se toma de la salida Q" del flip-flop. Obsérvese que, en este
caso, el disparo para cada etapa sucesiva procede también de un valor
positivo. Cada vez que la sefial de entrada de reloj cambia en sentido negativo,

se completa la etapa 2°.

etapa 23 etapa 2 etapa 21 etapa 2°

cCK @ CK 1@ cK @ CK Relo)

a Q a Q

salida 23 salida 22 salida 21 salida 2¢

Figura 6.14 Diagrama a bloques de un Contador Binario

Utilizando ldgica positiva, resulta que el flip-flop terminara cuando la entrada
cambie de 1 a 0. Puesto que el primer impulso de reloj, aplicado a la entrada,
cambia la salida de la etapa 2° de 0 a 1, la etapa 2* no se terminara. Solamente
cambia de estado la etapa 2°. La entrada del segundo impulso hara que se
complemente de nuevo la etapa 2°, pero pasando ahora de 1 a 0. Este cambio
hace complementar a la etapa 1, con lo que su salida pasara de 0 a 1. Ninguna

de las restantes etapas queda afectada por estos cambios. Mostrando estos
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pasos en forma de tabla se observar4 faciimente el mecanismo de

funcionamiento (ver tabla 6.1).

Reloj Qs Q2 Q1 Qo
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 14 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1 —
14 1 1 1 0
15 le— 1e— 1 «— 1
166 0 0 0 0 0

Tabla 6.1 Contador binario de cuatro etapas

A partir de la tabla 6.1 se puede observar las flechas que indican cuando el
cambio de 1 a 0 produce el disparo de una etapa sucesiva. Obsérvese gue la
etapa 2° cambia en cada uno de los ciclos, la 2* solamente en cuatro, la 22
solamente en dos, y la 2% en uno. Este hecho puede interpretarse como una
disminucién de la velocidad del ciclo para las etapas de orden superior. Con 16
impulsos, la primera etapa describe el ciclo ocho veces (16/2), la siguiente

cuatro veces (16/2%); la tercera etapa, dos veces (16/2°), y la cuarta, una vez
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(16/2%. Esta disminucion del ciclo puede representarse, también, mediante un
diagrama de tiempos como lo indica la figura 6.15. Esta figura muestra, la sefial
de entrada (reloj) con las sefales de salida de los diferentes flip-flops (Qs, Qo,

Q1, Y Qo) de cada una de las etapas indicadas.

Puede verse que la frecuencia del ciclo de cada etapa se reduce en un factor
de 2. Por consiguiente, al circuito l6gico de la figura 6.14 también se le conoce
como un divisor de frecuencia. Si la frecuencia de la sefial de entrada, por
ejemplo hubiese sido de 256 000 [HZz] la sefial de salida es de 256000/16.

ATANnSane

Figura 6.15 Formas de onda de un Divisor de frecuencias

Algunas veces se necesita otro factor de recuento. Normalmente, el factor debe
ser diez, de modo que el recuento sea algun multiplo de diez para su empleo
en operaciones decimales. Existen diversas técnicas para modificar un
contador binario. EI método mas difundido consiste en utilizar realimentacion
con objeto de adelantar el conteo. Cuando se desea un cierto valor de conteo

se elige el numero de etapas de modo que sea proporcional al nimero binario
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inmediato mas alto, y se emplea el conteo en un nimero igual al nimero de

pasos excedentes.

Por ejemplo, para contar 6 unidades en un contador de tres etapas (conteo
hasta 8) ha de utilizarse realimentacién para adelantar el conteo en dos pasos.
Ocho menos dos proporciona el conteo deseado, es decir, seis, (ver figura
6.16).

etapa 22 etapa 21 etapa 20

Reloj

0l
o]
ol

Figura 6.16 Diagrama a bloques de un Contador Binario mod 6

En la figura 6.16 se muestra un circuito para el conteo. Un contador para el
conteo de 6 se suele llamar “mdodulo 6” (generalmente se abrevia mod 6),
indicando el médulo del contador, es decir, el valor del impulso particular para
el cual vuelve de nuevo a cero. Puesto que el impulso de disparo se produce
mediante un cambio predeterminado de tensién (positivo o negativo), debera
tenerse presente su sentido al disefiar el circuito. Cuando se emplea légica
positiva, la tension mas positiva es el 1 y la menos positiva es el 0. Por
consiguiente, al pasar de 1 a 0 se produce un cambio negativo. Cuando se
utiliza l6gica negativa, al ser menos positivo el 1 que el 0, se genera un escalon

de tensién de sentido positivo.
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Algunas veces el contador de décadas tiene que proporcionar el conteo binario
equivalente para cada impulso decimal. Suele utilizarse una compuerta
decodificadora para detectar el conteo final (10 en este caso) y para poner a
cero el controlador. Un circuito de este tipo es el representado en la figura 6.17
y su tabla de recuento es la tabla 6.2

L@

—
—

23 o2 21 20

Figura 6.17 Contador binario de décadas

La compuerta produce un nivel bajo “0” cuando se alcanza el conteo 1010
(decimal 10) y repone (puesto a “0”) las cuatro etapas. La tabla 6.2 muestra
que solamente es necesario poner los flip-flops 2* y 2° para volver a contar
desde cero. Se reponen todas las etapas para asegurar que el contador
empieza en cero en todo momento. La tabla también indica que el contador
binario de cada paso decimal es exactamente el contador binario equivalente a

dicho conteo decimal.
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Reloj Qs Q2 Q1 Qo
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0

—
O €—

P
o 4—
o| *—

o

0

Tabla 6.2 Contador binario decimal

Para conseguir un contador en escala de 10 pueden asociarse varios

contadores de décadas (ver figura 6.18).

I l I l Contador Contador Contador

Reloj de de de
décadas 1 décadas 2 décadas 3
8d 4 Ldsd, ALl

A 10-90 100-900

Figura 6.18 Contador de décadas para conteo en la escala de 10
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Actividades de aprendizaje

A.6.1. Disefia e implementa un circuito secuencial sincrono utilizando flip-flop

JK a partir del siguiente diagrama de estados.

A.6.2. Disefia e implementa un circuito secuencial sincrono utilizando flip-flop D

a partir del siguiente diagrama de estados.

A.6.3. Disefia e implementa un circuito secuencial sincrono utilizando flip-flop D

a partir del siguiente diagrama de estados.
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A.6.4. Disefia e implementa un circuito secuencial sincrono utilizando flip-flop T

a partir del siguiente diagrama de estados.

1/0

Secuencia : A B E D C A
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A.6.5. Disefia e implementa un circuito secuencial sincrono utilizando flip-flop D

a partir del siguiente diagrama de estados.

A.6.6.

A.6.7.

A.6.8.

A.6.9.

1/0

Secuencia : A F B H EI1 D CA

Disefia e implementa un oscilador de onda cuadrada que tenga un
funcionamiento de 1 [Hz] a 50 [Hz], utilizando el C.I. LM 555
(configuracion astable) y un capacitor electrolitico de 1000 [uF] a 25
Volts.

Dibuja el diagrama de tiempos de un registro de corrimiento de 6 bits
(construido con flip-flops D) para una secuencia 1011010110101.

Dibuja el diagrama de tiempos de un registro de corrimiento de 6 bits
(construido con flip-flops T) para una secuencia 10010110101.

Dibuja el diagrama de tiempos del siguiente registro de corrimiento de 3

bits para la secuencia 1001011. Implementa el circuito para comprobar

sus resultados.
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Entrada Salida
Serie Serie

CK >CK >CK LK

A.6.10. Dibuja el diagrama de tiempos del siguiente registro de corrimiento de 4
bits para la secuencia 10010110. Implemente el circuito para

comprobar sus resultados.

Entrada Salida
Serie Serie
i !J QQ J Q1 J Q'] J QO
CK >CK >CK >CK >CK
K _ Q, K_ @ K _ g K_ Q,
CL CL CL CL
L) L] L®) L*)

Cuestionario de autoevaluacion

1. ¢ Qué es un circuito secuencial?

2. ¢ Cudles son los tipos de circuitos secuenciales?
3. ¢ Qué es un flip-flop?

4. ¢ Cudles son los diferentes tipos de un flip-flop?

5. Menciona los pasos de disefio de un circuito secuencial sincrono.
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6. ¢, Qué es un temporizador?

7. ¢ Cudles son los modos de funcionamiento de un temporizador?
8. ¢, Qué es un registro de corrimiento?

9. ¢ Cudles son los diferentes tipos de registro de corrimiento?

10. ¢ Cual es la diferencia entre flanco positivo y flanco negativo?
11. ;Qué es un contador binario?

12. ¢ Qué es un contador de décadas?
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Examen de autoevaluaciéon

Relaciona las columnas escribiendo dentro del paréntesis el nUmero que una

los conceptos con sus respectivas definiciones.

1) Contador

() Grupo de celdas donde se

almacena informacion binaria

2)Flipflop T

() Circuitos que requieren una

sefial de reloj para funcionar

3) Astable

() Circuito secuencial que pasa
por una secuencia preestablecida
de estados después de cada pulso

de reloj.

4) Flip-flop

() Bloque principal en un circuito

secuencial

5) Reset

() Multivibrador utilizado para
modificar la forma de onda de las

sefiales en breves o largos tiempos

6) Registro

() Circuito generador de sefales

(pulsos)

7) Flip-flop D

() accion de colocar las salida del

flip flop a cero

8) Temporizador

() flip-flop denomina “flip-flop de

datos”

9) Circuito sincrono

() Elemento para almacenar un

bit de informacion

10) Memoria

() flip-flop que alterna sus estados
cuando sus entradas estan ambas

en 1.
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TEMA 7. MEMORIAS

Objetivo particular

Al finalizar el tema, el alumno identificara los tipos basicos de memoria que
componen una computadora digital, los procesos de lectura, escritura y
actualizacion asi como el funcionamiento de las memorias cache y memoria

virtual.

Temario detallado
7.1 Tipos de memoria
7.1.1 RAM
7.1.2 ROM
7.2 Ciclos de memoria
7.2.1. Lectura
7.2.2. Escritura
7.2.3. Actualizacion
7.3 Mapa de memoria
7.3.1 Memoria expandida y extendida
7.3.2 Organizacion de memoria
7.4 Memoria cache
7.5. Memoria virtual

Introduccion

La memoria es una de las unidades méas importantes (después de la Unidad
Central de Control -CPU-) en una computadora digital, debido a que en ella se
almacenan las instrucciones (codificadas en binario) y los datos de un
programa. La memoria es una de las unidades que mas se ha desarrollado en
la computadora digital, una de las razones radica en el hecho de que la CPU
debe acceder y modificar los datos y programas almacenados en ella lo mas

rapido posible y por lo tanto la memoria no debe tener tiempos muertos.
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Actualmente, debido a las nuevas tecnologias de fabricacion de
semiconductores, se esta disefiando y construyendo nuevos dispositivos de
memoria con mayor capacidad de almacenamiento, con una longitud de
palabra mayor, tiempo de acceso para las operaciones de lectura y escritura

mas rapido, etc. tanto para las memorias RAM y memorias ROM.

7.1 Tipos de memoria

Los tipos de memoria que tiene una computadora digital basicamente son:
memoria RAM y memoria ROM. La memoria RAM construida a base de
arreglos de flip-flops (elementos biestables) y de una memoria ROM construida

con circuitos electrénicos digitales, las cuales explicaremos a continuacion.

7.1.1 Memorias RAM

Las memorias a las que se les puede cambiar el contenido de sus localidades
con la funcién de "Escritura”, lo mismo que obtener los contenidos de sus
localidades con la funcién de "Lectura”, se llaman memorias de acceso

aleatorio o RAM (del inglés Random Access Memory).

Las memorias RAM se utilizan para almacenar datos y programas. Los datos
pueden ser resultados parciales o finales. Los programas almacenados en
discos, cintas u otros dispositivos, que en un momento dado se quiera ejecutar
0 procesar, tienen que pasar a la memoria RAM antes de su ejecucion. Las
memorias RAM se usan también durante la edicién, ensamble y depuracion de

los programas.

Con el avance de la tecnologia de los semiconductores se comenzo la
fabricacion de memorias RAM en circuitos integrados (C.l.) o "chips" de 256
bits con la técnica bipolar. Con el advenimiento de la tecnologia NMOS se
comenzé la fabricacion de circuitos RAM de mayor capacidad, como lo son las
memorias RAM de 1024 bits (1024 x 1). Actualmente las memorias RAM se

fabrican con diversas tecnologias con lo cual se fabrican tarjetas de memoria
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con capacidades de hasta un maximo de 4 Gbytes con un tiempo de acceso de
"pocos nanosegundos”. Las memorias fabricadas a base de semiconductores
desplazaron a las memorias fabricadas a base de ndcleos magnéticos con

relacion al costo y funcionamiento.

Caracteristicas de las memorias RAM
En el disefio con memorias RAM se debe considerar algunas caracteristicas,
entre las mas importantes se puede mencionar: Tecnologia, tipos,

organizacion, velocidad y configuracion.

Tecnologia en las memorias RAM

Las primeras memorias RAM fueron construidas con tecnologias TTL y NNOS
y a la vez estan siendo reemplazadas por memorias RAM con tecnologia I2L,
VMOS y MNOS que ofrecen mejor funcionamiento, mayor densidad de circuitos
y menor costo. Algunas tecnologias tienen caracteristicas mas especiales que
son deseables en ciertas aplicaciones. Por ejemplo, las memorias RAM CMOS
requieren de poca energia y por lo tanto utilizan baterias o las memorias RAM
MNOS que son "no volatiles", es decir, conservan los datos aun cuando se
apague la fuente de alimentacion. La mayoria de las memorias RAM son

"volatiles".

Tipos de memorias RAM

Las memorias RAM se dividen por su disefio en tres tipos: Estaticas,
dindmicas y pseudo-estéticas.

* Memorias estaticas

Las memorias estéticas estan formadas por un flip-flop de dos transistores o
multivibrador biestable. Al activar (direccionar) el flip-flop, éste se carga con el
dato de entrada “0” o “1". El dato cargado se conserva hasta que se activa de
nuevo el flip-flop o se quita la alimentacion, de ahi su nombre de memoria

"estatico".
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* Memorias dinamicas

Las memorias dindmicas utilizan una estructura co-activa. El término
"dindmicas" se refiere a que cambian de estado, la memoria dinamica puede
conservar por muy pocos milisegundos (2 milisegundos la mayoria) la carga
depositada en ellas. Para no perder la informacion, las memorias dinamicas

deben recargar (refrescar o actualizar) el contenido de cada localidad.

Para no recargar una por una cada localidad de memoria RAM, se emplea el
método de actualizar simultaneamente todas las localidades de memoria de
una fila en el arreglo en un integrado RAM "siempre” que se efectle la lectura
de cualquiera de las localidades de la fila. Es decir, se aprovecha el hecho de
leer una localidad de memoria para actualizar a todas las localidades de la fila

a la que corresponde la localidad que se estéa leyendo.

La légica més utilizada para refrescar memorias es un circuito externo que
genera numeros de filas de manera secuencial por el Bus de Direccion y activa
la sefial MEMR cuando la CPU no esta accediendo a las memorias. Esto para

no interrumpir el funcionamiento normal de la CPU.

* Memorias pseudo-estaticas

Las memorias "pseudo-estaticas" o "cuasi-estéticas" combinan las ventajas de
las memorias dinamicas y estaticas. Las memorias "pseudo-estaticas" son
basicamente memorias dinamicas con circuitos adicionales para colocar

periddicamente carga adicional en las localidades con nivel l6gico 1.

Debido a que las localidades de memoria estaticas requieren de mas
componentes que las localidades de memoria dinamicas, las memorias
dindmicas siempre estdn un paso adelante de las estaticas en cuanto a la
densidad de las memorias. Actualmente en el mercado se encuentran
memorias dinamicas de 4 Gbytes y estaticas de 512 Kbytes. Las memorias

dindmicas son mas baratas que las estaticas.
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Organizacion de las memorias RAM

Las memorias RAM tienen lineas de direccion, lineas de datos, lineas para la
alimentacion de la energia, una o mas lineas para habilitar el integrado (cg 0

CcE) Y lineas de control para indicar la direccion del flujo de datos (Lectura o

Escritura).

Una memoria RAM consta de dos bloques funcionales: Arreglo de
localidades de memoria y los circuitos internos de interfaz, ver figuras 7.1a
y 7.2b. El arreglo de localidades de la memoria es generalmente una matriz
cuadrada de localidades de uno o mas bits arregladas en filas y columnas, tal
es la razén de que la capacidad de las RAM generalmente son potencias de 2
(1K, 2k, 4K, etc.). Los circuitos de la memoria toman una direccion y la dividen

para seleccionar la fila y columna correspondiente a la localidad de la direccion.

Los circuitos internos, una vez seleccionado el integrado y la localidad de la

memoria, determinan si se va a recibir un dato (escribir) o si se va a enviar

(leer).
a2 35—
&1 [ 5—
DECODIFI- il
:j %: (SRR 32 FILAS
_%: ok 32 COLUMNAS
a—a—
wa_g
CONTROL DE EfS
ESTRADA CO'\E)TEROL B
DE DATOS ENTRADA | |
CE S DE
aa DATOS DECODIFICADOR
COLUMNAS
SALIDA —]
DE DATOS
A6 A7 AB

Figura 7.1a) Diagrama interno de Ila Memoria RAM 2102
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CICLO DE LECTURA CICLO DE ESCRITURA

TRC TWC

DIRECCION X X

DIRECCION x: (D

—_— i i TCO i
CE | \ !

: T, i
SALTDA DE
DATOS i

ENTRADA ' DATOS
DE DATOS ESTABLES /

Figura 7.1b Diagramas de tiempo de la memoria RAM 2102

a3 2=
A4 (33—
ARREGLO DE
- SEL%CE:TOR LA MEMORIA
i 64 FILAS
A6 %: 64 COLUMNAS
A7
T0,
CIRCUITOS DE
B/S
Az VO, CONTROL
DE
ENTRADAS SELECTOR DE
Vo, ?— DE COLUMNA A
DATOS T
04 ?— # # # %
AD A1 A2 A3 ‘ I_i
At

Ly

Figura 7.2a) Memoria RAM 2114 - Diagrama a Bloques -
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CICLCO DE LECTU'RA@ CICLC DE ESCRITURA

TRC TWC

D]IRECCIOD( : >< DmccmD( - ~_>'<
= T\ — NN 77

]
— SALIDA DE ]

DATOS 4 T
@ WE = 1 EN CICLO DE LECTURA
@ SI CS = WE = 0, LOS BUFFERS DE Taw = Tpg

1
SALIDA TOMAN EL TERCER ESTADO i % i —ﬁ,
|} i
@ SI WE DEBE SER %17 DURANTE LAS DE DATOS -; 3

TRANSICIONES DE LA DIRECCION

Figura 7.2b.) Diagramas de tiempo de la memoria RAM 2114

Velocidad de las memorias RAM
El tiempo de acceso de una memoria y el tiempo de acceso del sistema
son dos conceptos que se deben considerar en el disefio de los médulos de

memoria.

El tiempo de acceso de una memoria, Ta, es el tiempo que toma a la logica de
la memoria decodificar la direccién y estar lista para presentar en las salidas de
datos el contenido de la localidad direccionada después de que recibe una

direccién valida. El dato se presenta en las salidas de dato Unicamente cuando

la linea E 0 cfg Se activa. El tiempo de acceso del sistema, Tco, es el tiempo

que toma a la logica de la memoria en presentar el dato de la localidad

direccionada en las salidas del dato después de que se activa la entrada ¢cg

(enel C.l. 2102) o g (en el C.I. 2114).

Toh2 (en el C.I. 2102) y Toha (en el C.I. 2114) es el tiempo durante el cual el

dato de salida continGia valido después de que se desactiva la linea €S o CE .

Cada microprocesador tiene un tiempo de acceso del sistema, el cual consiste
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en el tiempo que sucede desde que el microprocesador envia una direccion
valida y hasta que lee el Bus de datos. La 8085A envia la direccién valida al

inicio del estado T1 y lee el Bus de datos al inicio del estado T3.

Si el tiempo de acceso de la memoria usada con el microprocesador es
menor que el tiempo de acceso del sistema, el microprocesador puede
funcionar a su maxima velocidad. Pero si es mayor, se requiere de circuitos

externos para sincronizar las memorias lentas con el microprocesador.

Configuracion de las memorias RAM
Existen cuatro configuraciones de Entrada/Salida de datos en las memorias
RAM estaticas:

E/S separadas sin lineas OD.
E/S comunes sin linea OD.

E/S separadas con linea para deshabilitar salidas (OD, Output Disable).

A .

E/S comunes con la linea para deshabilitar salidas (OD).

1. Memorias con E/S separadas

Un ejemplo de memoria con entrada y salida separadas es el C.I. RAM 2102 de
Intel, ver figura 7.1a. La figura 7.1a muestra la conexion de las lineas de
entrada y salida de una memoria RAM 2102 con el Bus de Datos Bidireccional.
Las memorias RAM deben operar como sigue: durante un ciclo de Lectura de
memorias a las salidas de datos se deben conectar eléctricamente al Bus de
Datos y durante el ciclo de Escritura en memoria las entradas de Datos se
deben conectar eléctricamente al Bus de Datos. Las memorias con lineas de
entrada y salida separadas tienen el problema de que las operaciones de
escribir las salidas de Datos se activan, lo que puede alterar el dato de entrada.
Por ejemplo, si una localidad tiene nivel O y se esta escribiendo un nivel 1, el

nivel 0 de salida puede alterar el nivel de entrada.

Para lograr desconectar eléctricamente las salidas durante operaciones de

Escritura se usan buffers de tres estados en las salidas de las RAM, ver figura
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7.3b. La figura 7.4 muestra la conexion de dos circuitos buffer 74LS367 a las
salidas de 8 memorias RAM 2102. La corriente de entrada requerida por el
74LS367 en el nivel 0 es de 0.3 mA y 20 microA en el nivel 1. Las salidas del
74L.S367 puede proporcionar 2 mA en el nivel 1y 12 mA en el nivel 0. Esto es

mas que suficiente para las necesidades del Bus de Datos.

BUS DE DATOS BUS DE DATOS

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
2102 2102

1
iBUFFER DE
TRES ESTADOS
: 7 a.) < 7 b.)
Figura 7.3 Conexion de un 2102 al Bus de Datos
MENW — | —_——
Do D1 2102 CE M~ '_7'4 3 7-I
| —wWE DO L
D1 o, 1 1
Dl CE
| —CWE 2102 DO t D_I_l
L] L]
H—
D2 D1 2102 CE 1 1
—CWE DO ¥ >—|—|
1 1
D3 D1 CE 1 I
| —CCwE 2102 DO T >—|—|
SELECCION ) 1 1
DE INTEGRADO D4 D1 2102 CE 1 ~_ |
| —=CwE DO i |
D D1 CE M~ ! !
—— 2102 1~ |
MENR —CwE DO
| 1~ 11
= =% -
D6 D1 cE | l_|_ a
-J | —CwE 2102 DO 1 D_Il
1 1
H—
= L
1 = 11
e 1
o

Figura 7.4 Esquema para cohnectar las salidas de la memoria RAM 2102
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El C.I. 74LS367 se deshabilita (pasa al tercer estado) cuando las terminales 21
y 15 estdn en nivel 1. Cuando la computadora digital va a escribir en la
memoria RAM 2102, las terminales 1 y 15 del 74LS367 deben tener un nivel 1
para deshabilitar las salidas. Es tarea de los circuitos externos asegurar que
estas terminales tengan nivel 1 cuando el microprocesador va a escribir en la
RAM 2102.

Las lineas de seleccion de modulo y la linea de control pyppgp S€ combinan

para activar al buffer 74LS367. Durante una operacién de Lectura (Leer de

Memoria) la entrada 3 (R/W) debe tener nivel 1, al conectar esta entrada a la
sefal pyppw Se cumple este requisito. Cuando la 2102 ha sido seleccionada y

se activa la linea pypppR. € 74LS367 se activa y permite que las salidas del

C.1. 2102 se presentan en el Bus de Datos.

Durante una operacion de Escritura, el buffer 74LS367 no se activa dejando
desconectadas las salidas de los C.1. 2102.

2. Memorias con E/S comunes

Un ejemplo de memoria de entrada y salida comunes es la RAM 2114, ver
figura 7.2a. La figura muestra la conexion de las lineas entrada E/S del C.I.
2114 con el Bus de Datos Bidireccional. Las memorias RAM con E/S

comunes utilizan las mismas terminales para recibir y enviar datos. No existen
problemas en el integrado ya que cuenta con la entrada g para indicar una

operacion de leer (g = 1) o una de escribir (17 = 0) y no se puede ordenar
las dos funciones al mismo tiempo. Durante una operacion de escribir las lineas
E/S representan las entradas y los buffers de las lineas de salida se

deshabilitan.

3. Memorias con E/S separadas y con linea OD

Este tipo de memorias son semejantes a las memorias con E/S separadas,
pero con una linea adicional que permite el control de las lineas de Salida de
Datos. Esta linea se conoce como deshabilitar salidas (OD, Disable Output).
Mientras la linea OD no esté activa, las lineas de Salida de Datos se
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encuentran en el tercer estado.

La memoria RAM 2101 de Intel es de este tipo de memorias (figura 7.1a).
Cuando la memoria esta habilitada (CE =0y CE = 1) y la linea OD tengan nivel
0, se activan las salidas de datos. Durante las operaciones escritura (escribir) la
linea OD debe tomar nivel 1 para poner las lineas de Salida de Datos en el

tercer estado.

4. Memorias con E/S comunes y con linea OD

Este tipo de memorias es semejante a las memorias con E/S comunes, pero
con la linea adicional OD para el control de las lineas de salida de datos
interna. La memoria RAM 2114 de Intel es de este tipo de memorias, (figura
7.2b).

7.1.2 ROM
Las memorias a las que se les puede realizar la funcion de leer los contenidos
pero no la funcion de escribir se conocen como "memorias soélo para leer" o
ROM (del inglés Read Only Memory). Los datos se almacenan durante la

fabricacion de la memoria y estas memorias son no volatiles.

Las memorias ROM se utilizan para almacenar en forma "permanente” datos y
programas. Los programas muy importantes tales como el programa monitor
y/o los programas de control se almacenan en memoria ROM. Al encender la
microcomputadora generalmente se genera una sefial de "RESET", la cual
causa que el Contador del Programa (PC) tome la direccion cero, y a partir de
esta direccion se inicie el proceso de la CPU. Tal es la razén de que algunas
localidades de memoria comienzan con la direccion cero sean del tipo ROM,
las cuales estan cargadas con programas que le permiten al usuario tomar el
control de la CPU.

Existen algunas variaciones de las memorias ROM que permiten mas
versatilidad a los microcomputadores, tales como el PROM (PROM
Programable), EPROM (ROM Programable y Borrable) y EEROM (ROM
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Electrical Erase). Las memorias PROM son semiconductores que contienen
pequefios fusibles que controlan el nivel l16gico de los bits de las localidades, un
fusible por bit. Un fusible completo genera un nivel 1 y un fusible quemado
genera un nivel 0. La memoria PROM se fabrica con todos los fusibles
completos, toda la memoria tiene nivel 1. Para programar las memorias PROM,
el usuario debe quemar (generalmente con pulsos de alto voltaje y alta
corriente, 20 a 30 volts y 20 a 50 mA) uno por uno los fusibles de los bits que
deben tener nivel 0. Desafortunadamente, los bits de los PROM se pueden
programar sélo una vez. Los circuitos internos adicionales en las memorias
PROM causa que estas memorias ocupen mas espacio que las ROM, son
menos densos, es decir, menos bits por cm®. La capacidad de almacenamiento
de los PROM esta cerca del 50% de los ROM. Las memorias PROM tienen la

ventaja de que son programables y no se requiere la ayuda del fabricante.

Las memorias EPROM son mas populares que las ROM y PROM. Las EPROM
en lugar de fusibles almacenan cargas en las celdas cuando se les aplica
pulsos de alto voltaje. Estas cargas permanecen atrapadas, representando un
nivel 0, hasta que no se le aplica una energia externa, tal como las luz
ultravioleta. Al eliminarse la carga, la celda representa un nivel 1. Las EPROM
tienen una pequefia ventana transparente por lo que se puede iluminar
directamente el circuito integrado interno con la luz ultravioleta. Los diferentes

EPROM requieren de diferentes intensidades de luz ultravioleta.

En las especificaciones del fabricante se indican las caracteristicas para
programar y borrar las memorias EPROM. Una buena costumbre es la de tapar
las ventanas para prevenir las exposiciones accidentales de luz ultravioleta que
pudieran alterar el contenido de las celdas. Las memorias EPROM mas

populares se muestran en la Tabla 7.1
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Nombre Configuracion Alimentacion Tiempo de Acceso

1720A 256 x 8 +5, -9 650 -1700 nseg.
2708 1K x 8 +5, +12, -5 450 nseg.
2716 2K x 8 +5 450 nseg.
2732 4K x 8 +5 450 nseg.

Tabla 7.1 Caracteristicas de memorias EPROM

Los EEPROM son semejantes a los EPROM, pero en lugar de requerir luz
ultravioleta para borrar el contenido de las localidades de memoria requieren de

un voltaje aplicado en una de sus “pins”.

Los C.I. 2708 y 2704 son dos EPROM de 8192 bits (1024 x 8) y de 4096 bits
(512 x 8) respectivamente. Los dos estan fabricados con técnica MOS con
canal N de silicio en integrados de 24 “pins”, ver 7.5a. Estos integrados tienen
una ventana transparente por los que se accede directamente el circuito

interno.

Az 24 [ vee
As[ 2 23 [ Ag
As]s ze
Asr] 4 21 1 ves NOMBRE DE LOS TERMINALES
Az s 2708/ 20 [ Tsave
A6 ,.04 ' 1 VoD A, - A, ENTRADAS DE DIRECCION
A7 18 [ PROGRAMAR
A= 17 [0, 0, -0, SALIDAS DE DATOS
e b 16 9 SELEC. INTEGRADG/HABILITAR
0, ] 10 15 ] Og CS -WE | EscRIBIR
o, M 14 ] 05

Vss ] 12 130 q,

®2704 =V
2708 = A,

Figura 7.5a) Descripcién de terminales y tiempos del EPROM 2708/2704
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PULSO DE T n o
PROGRAMA : N
CION DE 26 i AT
v  E
Tpg! :, v 1Ty
v .
DATO O,-0, > 74

Figura 7.5b Configuracion y diagramas de tiempo de la memoria EPROM 2708 / 2704

Proceso de BORRAR
De fabrica y/o después de borrar todos los bits del C.l. 2708/2704, su contenido
es “1” l6gico. La programacién consiste en cargar ceros en los bits necesarios.

Los pasos requeridos son:

La entrada CS/WE = +12 V

Presentar la direccién en las entradas Ag - Ag

Presentar el dato a cargar en las entradas 01-08
Presentar un pulso de +26V en la entrada PROGRAMAR.

P w0 nNPE

Estos pasos se deben repetir para cada direccion. El hecho de realizar de
manera secuencial estos pasos desde la direccion 0 a la 1023 se conoce como
"Lazo de programacién” (Program Loop). EI nimero de Lazos de
programacion que se requiere esta en funcion del ancho del pulso. La formula

para determinar el nUmero de lazos es:

N x Tpw x 100 milisegundos
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donde

N es el nimero de lazo de programacion requeridos, y

Tpw es el ancho del pulso en milisegundos.

El ancho del pulso puede variar de 0.1 a 1 milisegundos. Por tanto, N puede
variar de 100 a 1000, dependiendo del Tpw usado. Independientemente del
Tpw usado, siempre se debe ejecutar un lazo aplicando s6lo un pulso a cada
localidad. No se puede aplicar N pulsos a una sola direccion y después a la
siguiente direccion. Se deben programar todas las direcciones en cada sesion
de programacion y en total cada direccion debe recibir N pulsos y la suma de

los pulsos debe ser igual o mayor de 100 milisegundos.

EPROM 2716

La 2716 es una memoria EPROM de 16384 bits (2048x8). La 2716 es una
extension del 2704 y 2708. El “pin” 19 se utiliza para la linea A10 en lugar de
Vdd de +12V en el 2704/2708. La 2716 requiere Unicamente de una fuente de
alimentacion de +5V, (ver figura 7.6). El “pin” 18 tiene el nombre de PD de
PGM. Este “pin” tiene la doble funcién del control de "baja alimentacién”
(Power Down) y la entrada del pulso de programacién. Para el proceso de

borrar tiene las mismas caracteristicas que el 2708/2704.
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MODOS DE SELECCION
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A;)s 2716 20 1 7Ts Vi NADA +5 +5 3er. Estado
A, s 19 |7 Ag TACION —
uiso de
AT 18 [ popem | PROGRAMAR || "0 ° vy +26 +5 ENTRADAS
A 1783 0 VERIFICAR i ” 16 SiiiBAE
0,19 16 [ 07 PROGRAMA L L +25
0 INHIBIR
> ] 10 15 [ Og PROGRAMA Vi Vg +25 +5 3er. Estado
0, 14 |1 05
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ss [ o, NOMBRE DE LOS TERMINALES

By - Aug ENTRADAS DE DIRECCION

0, -0, SALIDAS DE DATOS

Ts SELEC. INTEGRADO/HABILITAR

ESCRIBIR

PDIPGM SIN ALIMENTACION IPROGRAMAR

Figura 7.6 Descripcion de terminales del EPROM 2716

La 2716 tiene seis modos de operacion. Todas las entradas son nivel TTL. En
la entrada Vpp se debe proporcionar una alimentacion de +25V durante los tres
modos de programacion y de +5V durante los otros tres modos, los cuales

explicaremos a continuacion.

MODO DE LECTURA

El dato de la localidad direccionada se presenta en las salidas O1-O8 en el
modo de lectura. El tiempo de acceso es de 450 nseg. Después que la
direccién se hace estable cuando CS=0, o de 120 nseg. (Tco) después que CS

= 0 cuando la direccion esta estable.

MODO DESHABILITADO
Cuando la entrada CS=1, las salidas O1-O8 estan deshabilitadas y cuando

CS=0 las salidas toman los valores del contenido de la localidad direccionada.
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MODO DE BAJA ALIMENTACION
En este modo el 2716 reduce la disipacion de energia en 75%, de 525 mW a
132 mW. Este modo se logra aplicando nivel 1 en la entrada PD/PGM. En este

modo las salidas pasan al tercer estado.

PROGRAMACION
De fabrica y después de borrar todos los bits de la 2716 contienen nivel “1”. La
programacion consiste en cargar ceros en los bits necesarios. Los pasos

requeridos para la programacién son (ver figura 7.6):

Alimentar +25V a la entrada Vpp.
Cs=1
Proporcionar la direccién en las lineas A0-A10

Proporcionar el dato a cargar en las lineas O0-O7

gk 0 Dbd e

Cuando la direccion y los datos estan estables, aplicar un pulso con nivel 1
(TTL) con duracién de 50 milisegundos en la entrada PD/PGM.

Se debe aplicar un pulso a cada localidad por programar. Se puede programar
cualquier localidad en cualquier momento, sea individualmente, secuencial o
aleatorio. Debido a su facilidad de programacién, se pueden programar varias

2716 en paralelo con los mismos datos.

INHIBICION DE PROGRAMACION

Durante la programaciéon mdiltiple de circuitos 2716 también se puede
programar con diferentes datos. Con excepcion de las entradas PD/PGM, todas
las entradas iguales (O0-O7) incluyendo CS se amarran en paralelo. Aplicar
nivel 1 a las entradas PD/PGM de los 2716 que desean estar "Inhibidos de

Programacion”. Cuando PD/PGM=0 las lineas O0-O7 toman el tercer estado.

VERIFICACION DE PROGRAMACION

Se recomienda efectuar una verificacibn de los bits programados para

241




determinar que fueron programados correctamente. En el proceso de
verificacion Vpp = 25V y CS=0. Al presentar una direccion, el contenido de la
localidad se presenta en las lineas O0-O7.

Arquitectura de memorias ROM

La arquitectura con memorias ROM es semejante a la arquitectura con
memorias

RAM. Las memorias ROM se pueden seleccionar con direccionamiento

"absoluto" y "no-absoluto”. Lo que se mencionara para las memorias ROM se

aplica a las PROM, EPROM y EEROM.

DIRECCIONAMIENTO NO-ABSOLUTO EN MEMORIAS ROM

Las figuras 7.7a y 7.7b ilustran el uso de decodificadores para seleccionar las
memorias ROM de 1K conectando las salidas de los decodificadores con las
entradas CS de las ROM. Las salidas del 8205 permiten seleccionar hasta
ocho memorias de 1K (2708) y las salidas del 74LS42 permiten seleccionar
hasta 16 memorias de 1K. El rango de direcciones de la figura 7.7a es de 0 a
1FFFH vy el de la figura 7.7b es de 0 a 3FFFH. Los dos decodificadores se

habilitan Unicamente en ciclos de Lectura de Memoria, MEMR=0

Los decodificadores de la figura 7.8 permiten seleccionar 8 (el 8205) y 16 (el
74L.S42) memorias ROM de 2K (2716). El decodificador de la figura 7.9 permite
seleccionar 8 memorias ROM de 4K (2732). Todos estos decodificadores

proporcionan direccionamiento "no-absoluto”.
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Figura 7.9 Direccionamiento no absoluto con decodificador para 32K
con EPROM’s 2732.

DIRECCIONAMIENTO ABSOLUTO EN MEMORIAS ROM

En el direccionamiento "absoluto” se debe usar las 16 lineas de direccion.
Generalmente las memorias de las microcomputadoras utilizan memorias RAM
y ROM (PROM o EPROM), y las ROM tienen las direcciones mas bajas,

comenzando con 0. Esto debido a que al encender el sistema de energia de la
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microcomputadora o activar la sefial RESET el contador del programa se carga
con 0, iniciando, a partir de esta direccion, el procesamiento. Generalmente a
partir de esta direccion se encuentra el programa Monitor 0 un programa que

tome el control del CPU.

El circuito de la figura 7.10 muestra un arreglo para seleccionar 64 médulos de
memoria de 1K bytes. El integrado 74LS154 #0 tiene la caracteristica de que la

entrada G2 se puede conectar directamente por medio de un puente a la linea
MEMR Para que las memorias conectadas a las salidas del 74LS154 se debe

conectarlas a las entradas (¢ de las memorias ROM. La memoria ROM
conectada a la salida 0 del 74LS154 #0 tendra un rango de direcciones de
0000H a 03FFH, y la conectada a la salida 15 tiene el rango de direcciones de
3CO0H a 3FFFH.

Al0 . -
All B oyq154 AO_A9=> A0-A9
Al2 T3 —_— 2112x2
Al3 D MEMW WE (48)
8 5 0 s
;
Al4 — A0 . A 15
B
Als =1 Al § 5 o TALSIS4
2t 2 p @
0?3 6l o °
El 2
3 X
El (1]
— B3
= 12 AD-A9 AD-A9
-4 B 7415154 : i
c @ — 2112x2
D MEMW WE (16)
— Gl 2 ¢ ES
—— ; 15 AD-AY) AD-A9
o L8154 2708
by ©®
: a1 0 CS/WE
: G2
! SOLOPARAROM's

FIGURA 7.10 Circuito para 64 modulos de 1K

244



Los circuitos de las figuras 7.11la y b también se pueden utilizar para
seleccionar memorias ROM, notando que se debe conectar una de las
entradas de habilitar (G1 o G2) de cada 74LS154 a una de las salidas de los

decodificadores y la otra a la linea pyppg. Para que los 74LS154 se habiliten

en ciclos de leer memoria.

T 7
MEMR Ald == A0 6 ~> LIBRES Al ——q &0 6 “>LIBRES
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OM- E3 All
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Figura 7.11 Variantes de los decodificadores de la figura 7.10

Con las memorias ROM también se puede usar las técnicas de Selector de

Bloque y Banco de Memoria.

245



7.2 Ciclos de memoria

Para asegurar la operacién correcta de una memoria existen restricciones de
tiempo en la secuencia que deben seguir las direcciones, datos y sefales de
control. Estas restricciones estan marcadas en las hojas de especificaciones
del fabricante, como parte de las caracteristicas de funcionamiento y en los

diagramas de tiempos.

El tipo de memoria mas simple, en términos de su operacion, es la memoria
ROM. Los pasos de operacion basica de una memoria ROM son:
1 Se aplica una direccién a las entradas de direccion de la memoria
ROM.

2. Se selecciona el circuito de la ROM activando sus entradas de

seleccion de circuito (chip select CS o chip enable CE).

3. El contenido de la localidad de memoria seleccionada aparece en las
salidas de datos de la ROM, después de un periodo igual a su tiempo

de acceso.

721 Lectura
Sup6n que un circuito de memoria es seleccionado con el nivel légico
apropiado en su entrada de seleccion (CS). El tiempo transcurrido desde la
subsecuente aplicacién de una direccién en sus entradas de direccion hasta la
aparicion, a la salida de la memoria, de una copia estable del dato

seleccionado, es el tiempo de acceso, ta.

Si existe un valor estable en las entradas de direccion de una memoria ROM y
la entrada de seleccion (Chip Select) se activa para seleccionar la memoria
ROM, el retraso entre la activacion de las sefiales de seleccion (Chip Select)
apropiada y la estabilizacion del dato a la salida es tco 0 tiempo de acceso de
CS (Chip Select). Los parametros, ta y tco, se muestran en el diagrama de
tiempos de la figura 7.12. En dicho diagrama se muestra la aplicacion de las

sefales de direccién y de seleccidén (Chip Select) al tiempo correcto para que
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sus efectos a la salida ocurran simultaneamente. El punto de referencia es la
aparicion de datos validos a la salida. Como se ve en el diagrama, tco es
generalmente menor que ta. Esto se debe a que la I6gica de seleccidén (Chip

Select) esta conectada directamente a los buffers de salida.

> e >
DIRECCION x Y
twr |¢—p
CHIP ENABLE k Lo > |/
<t D te g
READ/WRITE \\ /
& [for -
< tei >
DATOS DE
SALIDA CAMBIO CAMBIO

Figura 7.12 Diagrama de tiempos para operacion de lectura en una ROM

Hay otros tres parametros en el diagrama de tiempos, dos de ellos son el
tiempo de sostenimiento de la salida (output hold time), ton, y el tiempo que
transcurre desde la desactivacion de la linea de seleccion (chip select) hasta
gue las salidas flotan - tercer estado - (chip deselect to output float time) Tpr.
Estos parametros estan referidos al instante en que el dato de salida valido
pasa a ser un dato invalido o las lineas de datos se ponen a flotar. El toy indica
cuanto tiempo es todavia valido el dato de salida después de que la direccién
ha cambiado. El tpe indica el tiempo que permanece valido el dato de salida
cuando se ha dejado de seleccionar el circuito de memoria. El tercer

pardmetro, tiempo del ciclo de lectura (Read Cycle Time), trc, especifica la
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velocidad maxima a la cual diferentes localidades de memoria pueden ser

leidas sucesivamente.

7.2.2 Escritura

El ciclo de escritura se entiende mejor con una memoria RAM estatica o
dindmica. Las memorias RAM estéticas tienen los requisitos de operacion mas
sencillos. Ademés de las lineas de direccion, habilitacién de chip (chip enable)
y datos de salida necesarios en las memorias ROM, las memorias RAM
requieren lineas de datos de entrada y una linea de control que determina si la
operacion es de lectura o de escritura. La linea de control R/W se mantiene en
1 I6gico para una operacion de lectura y en 0 de escritura. Las entradas de
direccion, habilitacion de chip (chip enable), inutilizacién (o des-habilitacion) de
salida (output disable) y R/W, deben de seguir un orden apropiado para la
operacion correcta de la memoria. La secuencia de operaciones y los
requerimientos de tiempo para leer una memoria RAM estatica son similares a
los de una ROM.

La secuencia basica de operaciones para escribir en una memoria RAM

estética es la siguiente:

1. Se aplica una direccion a las entradas de direccion de la memoria RAM.

2. Se aplica el circuito de la RAM activando sus entradas de habilitacién de

chip (chip enable).

3. El dato que va a ser escrito (almacenado) en la memoria se aplica en las

entradas de datos.

4. Se envia un pulso negativo, de 1 a 0 légico, por la linea R/W.

5. Las sefiales de direccion y de seleccion de chip (chip enable) pueden

cambiarse para la lectura o escritura de otra localidad de memoria.
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La figura 7.13 muestra el diagrama de tiempos para la operacion de escritura
una memoria RAM. El pulso de escritura (del idioma inglés, write pulse),
generalmente un 0 légico debe ocurrir en la entrada R/W por un periodo
minimo twp; como se indica en la realizacion de la operacion de escritura es
una referencia conveniente para especificar otros parametros asociados con
ellas. Empieza cuando la linea R/W sufre una transicién de 1 a 0 légico. Sin
embargo, en la mayoria de las memorias, los niveles légicos en las lineas de
datos no son importantes si no hasta que la linea R/W cambia de nuevo de 0 a
1 légica, porque casi todas ellas no aceptan el dato de entrada sino hasta esta
transicion. Esta es una situacion similar a la que existe en un flip-flop disparado

en la transicién positiva.

< twe
DIRECCION
— | tyr
CHIP ENABLE _\Ki low ———
<ty i bwe >
READ/WRITE \\ /
—oH| <
< tow >
DATOS DE x
SALIDA CAMBIO DATOS ESTABLES CAMBIO

Figura 7.13 Diagrama de tiempos para operacion de escritura en una RAM

Para almacenar informacion de datos que sea vélida éstos deben permanecer
estables durante un intervalo previo a la transicion de 0 a 1 de la linea R/W; a
este intervalo se le llama tiempo de preparacion del dato (del idioma inglés,
data set up time), tpw. También es necesario mantener el dato estable durante

un periodo de tiempo después de la transicion de 0 a 1 de la linea R/W; a éste
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se le conoce como el tiempo de sostenimiento del dato (dato hold time), tpn.

Siempre que las entradas de direcciébn cambian, transcurre cierto tiempo antes
de que las salidas de los decodificadores de direccion se hayan estabilizado en
su valor final. Durante estos transitorios, otras localidades de memoria son
direccionadas involuntariamente, si el pulso de escritura se aplica antes de
localidades de memoria, ademéas de aquellas a la que esta destinado. Para
eliminar esto, las lineas de direccion deben ser estables durante un periodo de
tiempo que anteceda y siga a la ocurrencia del pulso de escritura. El tiempo de
retraso de escritura (write delay), taw, indica un dato tiempo antes de la
transicion de 1 a O del pulso de escritura, la direccion debe ser estable; y el
tiempo de recuperacion de escritura (write recovery time), twg, indica cuanto
tiempo debe de mantenerse estable la direccion después de la transicion de 0 a
1 de R/W.

Anélogamente a las entradas de direccion, las de habilitacion de chip (chip
enable) deben ser estables por un periodo conocido como el tiempo de
habilitacion de chip (chip enable) a escritura (chip enable to write time), tcw,
especifica el tiempo minimo entre operaciones de escritura, en la memoria, las

estaticas, los ciclos de lectura y escritura duran lo mismo.

Explicaremos con mayor profundidad los ciclos de lectura y escritura utilizando
la memoria RAM (C.I. 2114).

Lectura de datos

Para leer datos de las memorias RAM se debe cumplir lo siguiente:

1. Una direccién debe estar presente en el Bus de Direccion.

2. El integrado debe estar seleccionado (CS =0 en el 2114 o CE = 0 en el
2102).

3. La sefial de control de leer debe tener el nivel adecuado (R/W=1 en el 2102
o0 WE=1 en el 2114)
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Un microprocesador, como el 8085A, envia una direccion en el estado T1 en un
ciclo de leer memoria, de las cuales, algunas se conectan al integrado (por
ejemplo, el 2102 y el 2114, A0 — A9). Las lineas que sobran (A10-A15, para el

2102 6 2114) se deben utilizar para habilitar los integrados, usando

direccionamiento "absoluto" o "no-absoluto".

Una vez direccionada la localidad y habilitado el integrado, la memoria esta

lista para enviar o recibir un dato.

Durante un ciclo de Lectura de Memoria, las sefales de control MEMR=0 y
MEMW=1. Conectando la sefial MEMW la entrada CE o CS pueden satisfacer
la tercera condicién. Una vez cumplidas las tres condiciones y después que ha
pasado el Tiempo de Acceso (TA), el contenido de la localidad direccionada se
presenta en el Bus de Datos, de donde debe ser tomado por la 8085A. Esta

funcion es similar a la lectura de una memoria ROM.

Escribir datos

Para escribir datos en las memorias RAM se debe cumplir lo siguiente:

Una direccion debe estar presente en el Bus de Direccion.
El integrado debe estar seleccionado.

Un dato de 8 bits se debe enviar por el Bus de Datos.

P 0N PE

La sefial de control de escritura/escribir debe tener el nivel adecuado
R/W=0 (en el 2102) o WE=0 (en el 2114).

5. La transicion bajo-alto de la sefial de control de escritura/escribir carga en la
localidad direccionada el dato presente en el Bus de Datos. Esto sucede
cuando la memoria esta fabricada con Flip-Flops. Si estd fabricada con

Latches con el nivel O es suficiente para cargar el dato.

Durante un ciclo de escritura en memoria, la 8085 envia una direccion en el
estado T1 (se cumplen las condiciones 1y 2) y un dato en el estado T2 (se
cumple la condicion 3). Durante este mismo ciclo; MEMR = 1y MEMW = 0 de

tal manera que conectando la sefial MEMW a la entrada CE o CS se puede
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cumplir la cuarta condicion.

Conectando la sefial MEMW con las entradas CE o CS se pueden cumplir las
condiciones de estas entradas tanto en el ciclo de lectura como en el ciclo de

escritura en memoria.

Considerar que se conecta la seflal MEMW a la entrada WE de los dos
circuitos 2114 y que las lineas CS se activan cuando las lineas de direccion
A15-A10 tienen el valor de 01100 y MEMR =0 o MEMW = 0.

De tal manera, que las direcciones del modulo estan en el rango de 0110 0000
0000 0000 (6000H) a 0110 0011 1111 1111 (63FFH). Al efectuar una lectura a

la localidad 6000H se tendria lo siguiente:

Direccion
Byte Alto  Byte Bajo MEMR MEMW I/OR Il OW
01100000 10100000 0 1 1 1

7.2.3 Actualizacién
Las memorias RAM se pueden clasificar en memorias estaticas y dinamicas.
Las memorias RAM dindmicas tienen la propiedad de que los datos
almacenados decaen o0 se desvanecen espontaneamente y deben ser
actualizados a intervalos regulares debido a que estan fabricadas con la
tecnologia CMOS. Ademas los datos se almacenan como cargas eléctricas en
condensadores. Ya que los condensadores tienen una tendencia natural a
descargarse. Las RAM dinamicas requieren actualizaciones periédicas para
mantener memorizados los datos. El término dinamico hace referencia a esta
tendencia a que la carga almacenada se pierda, incluso manteniéndola siempre

alimentada.

Una de las memorias RAM dindmicas mas utilizada en una Computadora
Digital es la memoria RAM Dinamica Sincrona (SDRAM), la cual intercambia
datos con el microprocesador de forma sincronizada con una seial de reloj
externa, funcionando a la velocidad tope del bus del microprocesador/memoria,

sin importar estados de espera.
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La figura 7.14 muestra un ejemplo muestra el funcionamiento de una SDRAM.
En este caso, la longitud de rafaga vale 4 y la latencia es 2. La orden de lectura
en rafaga se inicia teniendo CS y CAS en bajo mientras se mantienen RAS y
WE en alto al llegar el flanco ascendente del reloj. Las entradas de direcciones
determinan la direccion de columna inicial para la réfaga, y el registro de modo
indica el tipo de rafaga (secuencial o entrelazada) y la longitud de la rafaga (1,
2, 4, 8, pagina completa). El retardo desde el inicio de la orden hasta que el
dato de la primera celda que aparece en las salidas coincide con el valor de

latencia de que se ha fijado en registro de modo.

TO T1 | T2 T3 T4 T5 T6 T7

CLK — ! I— |
ORDEN ‘<_EIERA NOP )}~ INOP)— iNOP »<NoP }»—(NoP NOP >—< NOP }—

5 5 —\
Das ; \7\ Dato AoXDato A}(Qato A?‘Qato Ag }

7.14 Temporizacion de una lectura de SDRAM (longitud de rafaga =4,
latencia de CAS = 2)

7.3 Mapade memoria

Una computadora digital, para tener un mejor control sobre la ejecucién de las
instrucciones (en binario) y de los datos por utilizar para el desarrollo de un
programa, del funcionamiento de un sistema operativo (programa monitor), etc.,

organiza su memoria RAM y memoria ROM en un Mapa de Memoria.
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Se le llama Mapa de memoria a la representacion de los bloques en que se ha
dividido el espacio de memoria direccionable por el microprocesador. Cada
bloque o particion corresponde al rango de direcciones ocupado por un circuito
de memoria, de acuerdo con la asignacion que se haya hecho de las lineas del
bus de direcciones que no van conectadas a las entradas de direcciones del

circuito de memoria, ver figura 7.15.

Direccidn fisica
0]

RAM

(Hasta 64K)

OFFFFH
Memoria RAM adicional en
la tarjeta madre o en las
ranuras de expansion

F6000H

ROM Basica
FEOOOH

ROM (BIOS)
FFFFFH

Figura 7.15 Mapa de Memoria para el Sistema

En la figura 7.15 podemos observar la ubicacién de la memoria RAM vy la
memoria ROM en un mapa de memoria de 1 Mb basado en un
microprocesador 8086. En dicha figura se observa lo siguiente:
e Hay un area de memoria RAM bésica de 64 Kb, la cual sirve para el
almacenamiento temporal de instrucciones y datos tanto de programas
del usuario como programas del sistema.

e Hay un area dedicada a la memoria ROM en la cual se almacenan
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pequefios programas del sistema.
e Hay un area de memoria, la cual tiene diferentes usos, como por

ejemplo expansién de la memoria RAM en la tarjeta madre.

7.3.1 Memoria expandida y extendida
A medida que fue avanzando el desarrollo de programas y aplicaciones por
parte de un usuario, los requerimientos de memoria aumentaron
considerablemente. En las primeras computadoras basadas en
microprocesadores de 8 bits (8085, Zz80, 6800, etc.) y en algunos
microprocesadores de 16 bits (8086, Z8000, 68000, etc.) se desarrollaron los
conceptos de memoria expandida y memoria extendida, los cuales ayudaron

a resolver cierta problemética con la demanda de memoria.

Memoria expandida

La memoria expandida se presentd en las primeras computadoras personales
de IBM y en los compatibles, en la cual presentaban una organizacién l6gica de
memoria, de hasta 8MB que puede utilizarse en las maquinas que ejecutan
MS-DOS en modo real (emulacién de 8086).

La memoria expandida (ver figura 7.16) es una técnica de software utilizada
para acceder a la memoria por encima de 1Mb. La memoria expandida es una
memoria a la que normalmente no acceden los programas que ejecutan MS-
DOS, la memoria expandida requiere una interfaz denominada EMM (Gestor de
Memoria Expandida), que asigna paginas (bloques) de bytes de la memoria
expandida segun se necesite. Sélo el software compatible con EMS

(Especificacion de Memoria Expandida) puede utilizar la memoria expandida.

Como solamente se puede trabajar con 64K de informacion a la vez, es
necesario copiar continuamente datos desde la memoria expandida (mas de
1Mb) a la memoria superior y viceversa. Otra solucion mas rapida y eficiente es

la lamada memoria extendida.
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Paginacion de
memoria
expandida /7

UMA

Memoria
Convencional

Figura 7.16 Memoria Expandida

Memoria extendida

La memoria extendida es la memoria por encima de 1Mb de la memoria
convencional y el Area de Memoria Superior UMA (del inglés, Upper Memory
Area), ver figura 7.17. Para poder alcanzar esta region, el microprocesador
debe trabajar en un modo llamado modo protegido. Aunque el MS-DOS no es
capaz de operar en este modo, la mayoria de las aplicaciones sobre MS-DOS

emplean diversas técnicas para acceder a memoria extendida.
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4 Gb

RAM
(Hasta 64K)
16 Mb
MEMORIA EXTENDIDA
1 Mb
UMA
640 Kb
MEMORIA
CONVENCIONAL
0

Figura 7.17 Memoria Extendida

En un IBM PC o compatible con un microprocesador 80286 o posterior, la
memoria extendida se refiere a la memoria por arriba del primer MByte de
espacio de direccion. La memoria extendida estd solamente disponible en
computadoras personales basadas en el procesador 80286 de Intel o un
procesador mas alto. Solamente estos chips pueden acceder a mas de 1MB de
RAM. En un microprocesador 286 o posterior, en computadoras personales
equipadas con mas que 640KB de RAM, la memoria adicional por arriba de
esos 640KB es generalmente re-mapeada por arriba de 1MB, haciendo que
toda ella sea disponible a programas corriendo en modo protegido. Incluso sin
este re-mapeo, las maquinas con mas de 1MB de RAM pueden tener acceso a

la memoria sobre el 1MB.

Solamente las aplicaciones ejecutandose en modo protegido pueden usar

directamente la memoria extendida.

257




Otros tipos de memoria®

¢ Memoria convencional

En el mapa de memoria, el &rea que va desde la localidad 00000H hasta la
localidad AOOOOH se le conoce como memoria convencional. Esta memoria
tiene un tamafio de 640Kb de memoria. Debido a que el sistema operativo MS-
DOS administra por si mismo la memoria convencional, no necesitara un
administrador adicional para usar la memoria convencional. Todos los

programas basados en MS-DOS utilizan memoria convencional.

e Areade memoria superior (UMA, del inglés, Upper Memory Area)

Son los 384 Kb de memoria que se encuentran a continuacion de los 640 Kb de
memoria convencional. El area de memoria superior es usada por el hardware
del sistema, como por ejemplo, el adaptador de video. Las partes de la
memoria superior que no se usan se llaman blogues de memoria superior
(UMB); en un equipo 80386 o 80486, los bloques (UMB) se podran utilizar para

ejecutar controladores de dispositivos y programas residentes en memoria.

e Areade memoria alta
Son los primeros 640 Kb de memoria extendida. Esto es Unicamente valido

para Computadoras Personales gque cuenten con memoria extendida.

7.3.2 Organizacion de memoria
Los requerimientos de memoria de una computadora personal basado en
microprocesadores, frecuentemente no se pueden satisfacer con un solo
circuito de memoria. En estos casos, varios de ellos deben ser interconectados
para formar un sistema de memoria. En un sistema de memoria, la capacidad
de almacenamiento se puede ampliar incrementando el nimero de palabras y/o
creciendo la longitud de palabra por encima de los valores que se obtienen con

un solo dispositivo. La longitud de palabra se incrementa colocando las salidas

¥ véase, TodoBytes: “Tipos de memoria”, material en linea, disponible en:

http://www.todobytes.net/Articulos/Tipos _de Memoria/tipos de memoria.html, recuperado el
20/02/09.
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de dos o més circuitos de memoria en paralelo. Por ejemplo, m memorias de
1024 x 1 bit se pueden configurar en paralelo para formar un sistema de

memoria de 1024 x m bits, ver figura 7.18.

Datos de entrada

DIN,, , DIN,, . DIN,
1 2 M
DIN DIN DIN
AlD-AQalasm -
Memorias — e e o
1024x1 1024x1 1024x1
RW CE RW CE RW CE
SELECCION
RW b B
L 4 v v

DOy DOy, ., Do,

Datos de salida

Figura 7.18 Memoria se 1024 x m bits formado a partir de circuitos de
memoria de 1024 x 1.

En la figura 7.18 se observa que el nimero de palabras en un sistema de
memoria se aumenta multiplexado las salidas de dos o méas dispositivos de
memoria. Para poder realizar este multiplexado se utilizan las entradas de
seleccion (chip select o chip enable) que existen en todos los tipos de
memorias y los cuales sirven para este propoésito. Las entradas de seleccion
(chip select) proporcionan la l6gica interna que minimiza el numero de
componentes externos requeridos para seleccionar un circuito de memoria
especifico dentro del sistema, ya que con ellas se controla que las salidas de

datos estén activas o en tercer estado.
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7.4. Memoriacache

La memoria cache es una memoria de menor capacidad, de rapido acceso y
disefiada para resolver las diferencias de velocidad entre una CPU muy rapida
y una memoria principal muy lenta. Lo hace almacenando una copia de los
datos de uso frecuente en una memoria de facil acceso en vez de la memoria
principal, cuyo acceso es mas lento. Un tamafio de memoria cache
razonablemente pequefio puede generar mejorias significativas en el
rendimiento. Dado que la memoria cache es un pequefio espacio que contiene
relativamente pocos datos, el procesador tiene acceso a sus datos e
instrucciones con mayor rapidez que si tuviera que recuperarlos de la memoria
principal. La memoria cache esta situada entre el microprocesador y la

memoria principal.

Funcionamiento

El objetivo de la memoria cache es lograr que la velocidad de la memoria sea lo
mas rapido posible, consiguiendo al mismo tiempo un tamafio grande al precio
de memorias semiconductores menos costosas, ver figura 7.19. Hay una
memoria principal relativamente grande y mas lenta, junto con una memoria
cache méas pequefia y rapida. La memoria cache contiene una copia de partes
de la memoria principal. Cuando el microprocesador intenta leer una palabra de
memoria, se hace una comprobacion para determinar si la palabra esta en la
cache. Si es asi, se entrega dicha palabra al procesador. Si no, un blogue de
memoria principal, consistente en un cierto nimero de palabras se transfiere a
la cache y después la palabra es entregada al microprocesador. Debido al
fendmeno de localidad de las referencias, cuando un bloque de datos es
capturado por la cache para satisfacer una referencia a memoria simple, es
probable que se hagan referencias futuras a la misma posicién de memoria o a

otras palabras del mismo bloque.
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Transferencia de Transferencia de
palabras bloques

—— ——

- Memoria 'S Memoria

CPU

< Cache < principal

Figura 7.192 Memorias Cacheé y principal

Esto se logra debido a que en todos los ciclos de instruccion el procesador
accede al menos una vez para leer la instruccion, y con frecuencia, una o mas
veces adicionales, para leer y/o almacenar los resultados. La velocidad a la que
el procesador puede ejecutar instrucciones esta claramente limitada por el
tiempo de ciclo de memoria (el tiempo que se tarda en leer o escribir una
palabra de la memoria). Esta limitacion ha sido de hecho un problema
significativo debido a la persistente discrepancia entre la velocidad del
procesador y la de la memoria principal. La velocidad del procesador se ha
incrementado constantemente de forma mas rapida que la velocidad de acceso

a la memoria.

Por otro lado, el disefiador se encuentra con un compromiso entre velocidad,
costo y tamafio al construir la memoria principal. ldealmente, se deberia
construir la memoria principal con la misma tecnologia que la de los registros
del procesador, consiguiendo tiempos de ciclo de memoria comparables con
los tiempos de ciclo del procesador. Esa estrategia siempre ha resultado
demasiado costosa. La solucién consiste en aprovechar el principio de la
proximidad utilizando una memoria pequefa y rapida entre el procesador y la

memoria principal, denominada memoria cache.
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Finalmente, el propdsito de la memoria cache es proporcionar un tiempo de
acceso a memoria proxima al de las memorias mas rapidas disponibles y, al
mismo tiempo, ofrecer un tamafio de memoria grande que tenga el precio de
los tipos de memorias de semiconductores menos costosos y con lo cual el
procesador tiene acceso a sus datos e instrucciones con mucha mayor rapidez
gue si tuviera que recuperarlos de la memoria principal. Un controlador de
cache determina la frecuencia con que se utilizan los datos, transfiere los que
se usan a menudo a la memoria cache y los elimina cuando identifica datos de
uUso menos constante. Los datos en la memoria cache se deben considerar
como temporales. En el caso de una falla de energia, se pierden y no se
pueden recuperar, a diferencia de los datos escritos en el almacenamiento

secundario.

Disefio de la memoria cache
A continuacion se resumen brevemente los aspectos de disefio de la memoria

cache y el cual se divide en las siguientes categorias:
e Tamario de la cache

e Tamafio del bloque

Un tamafio de la memoria cache razonablemente pequefio puede tener un
impacto significativo en el rendimiento. Otro aspecto relacionado con la
capacidad de la cache es el tamafio del bloque: el cual es la unidad de datos

que se intercambia entre la cache y la memoria principal.

Segun el tamafio del bloque se incrementa desde muy pequefia a tamafios
mayores, al principio la tasa de aciertos aumentard debido al principio de la
proximidad: la alta probabilidad de que accedan en el futuro inmediato a los
datos que estan en la proximidad de una palabra a la que se ha hecho

referencia.

Segun se incrementa el tamafio de bloque, se llevan a la cache mas datos
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Utiles. Sin embargo, la tasa de aciertos comenzard a decrecer cuando el
tamafo del bloque siga creciendo, ya que la probabilidad de volver a usar los
datos recientemente leidos se hace menor que la de utilizar nuevamente los

datos que se van a expulsar de la cache para dejar sitio al nuevo bloque.

7.5 Memoria virtual

La memoria virtual es la técnica que permite correr a los programas aun
cuando no estan ciento por ciento en memoria. Da al usuario la ilusién de que
est4 disponible una gran cantidad de memoria principal cuando de hecho no es

asi.

El tamafio del almacenamiento virtual esta limitado por el esquema de
direccionamiento del sistema de computacion y por la cantidad de memoria

disponible y no por el tamafio de memoria principal.

El espacio de almacenamiento direccionable es aquel en el cual las direcciones

virtuales se traducen a direcciones reales.

La memoria virtual es una utilidad que permite a los programas direccionar la
memoria desde un punto de vista logico, sin importar la cantidad de memoria
principal fisica disponible. La memoria virtual fue concebida como un método
para tener multiples trabajos de usuario residiendo en memoria principal de
forma concurrente, de forma que no exista un intervalo de tiempo de espera
entre la ejecucion de procesos sucesivos, es decir, mientras un proceso se
escribe en almacenamiento secundario, se lee el proceso sucesor. Debido a
que los procesos varian de tamanfo, si el procesador planifica un determinado
namero de procesos, es dificil almacenarlos compactamente en memoria
principal. Se introdujeron los sistemas de paginacion, que permiten que los
procesos se compriman en un numero determinado de bloques de tamafio fijo,
denominados péaginas. Un programa hace referencia a una palabra por medio
de una direccion virtual, que consiste en un numero de pagina y un
desplazamiento dentro de la pagina. Cada pagina de un proceso se puede

localizar en cualquier sitio de memoria principal. El sistema de paginacion
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proporciona una proyeccion dinamica entre las direcciones virtuales utilizadas

en el programa y una direccién real, o direccién fisica, de memoria principal.

Administracién de la memoria virtual

La administracién de la memoria virtual tiene varias ventajas:
e El tamafio de una tarea ya no queda sujeta al tamafio de la memoria

principal (del espacio libre dentro de la memoria principal).

¢ La memoria se utiliza con mas eficiencia porque las Unicas secciones de un
area almacenadas en la memoria son las que se necesitan de inmediato,
en tanto que las que no se precisan se mantienen en almacenamiento

secundario.

¢ Permite una cantidad ilimitada de multiprogramacion.

e Elimina la fragmentacion externa cuando se utiliza con la paginacion,

suprime la fragmentacion interna cuando se usa con la segmentacion.

e Permite compartir codigos y datos.

¢ Facilita el enlace dindmico de segmentos de programa.

Desventajas

e Costos de hardware de procesador mas altos

e Mayor carga general para el manejo de las interrupciones de paginacion.

¢ Incremento de la complejidad del software para evitar la hiperpaginacion.
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Actividades de aprendizaje

A.7.1. Realiza un tabla comparativa de las memorias RAM (estéticas y
dindmicas), considerando fabricante, longitud de palabra, tiempo de acceso.

A.7.2. Realiza una tabla comparativa de las memorias ROM (PROM Y
EEPROM), considerando fabricante, longitud de palabra, tiempo de acceso.

A.7.3. Disefia un banco de memoria RAM dinamica de 1 Mb x 8 bits.

A.7.4. Disefia un banco de memoria RAM estatica de 16 Mb x 16 bits.

A.7.5. Disefia un banco de memoria EEPROM de 1Mb x 8bits.

A.7.6. Disefia un banco de memoria RAM dinamica (SDRAM) 1GMb x 32 bits.

A.7.7. Disefia un banco de memoria RAM 16 GMb x 32 bits.

A.7.8. Investiga y describe el Mapa de Memoria de una tarjeta madre fabricado
por Intel para un microprocesador de 32 bits.

A.7.9. Investiga y describe el Mapa de Memoria de una tarjeta madre fabricado
por Intel para un microprocesador de 64 bits.

A.7.10. Investiga y describe el Mapa de Memoria de una tarjeta madre

fabricado por AMD para un microprocesador de 32 bits.
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A.7.11. Investiga y describe el Mapa de Memoria de una tarjeta madre

fabricado por AMD para un microprocesador de 64 bits.

Cuestionario de autoevaluacion

. ¢,Cuales son los tipos basicos de memoria en la Unidad de Memoria?

. ¢ Cuantos y cudles son los ciclos de una memoria ROM?

w N

. ¢,Cuantos y cudles son los ciclos de una memoria RAM dindmica?

N

- ¢Cudles son las caracteristicas de las memorias RAM?

5. ¢Cuales son las tecnologias utilizadas en la fabricacion de las memorias
RAM?

6. ¢ Qué es la memoria cache?

7. ¢, Qué es la memoria virtual?

8. ¢, Qué es un Mapa de memoria?

9. ¢ Qué es la memoria expandida?

10. ¢ Qué es la memoria extendida?

11. ;Como est4 organizada la memoria en un procesador?

12. ¢ Cuéles son los elementos basicos para construir una memoria RAM 2.
13. ¢ Qué es el Area de Memoria Superior?
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Examen de autoevaluaciéon

Relaciona las columnas escribiendo dentro del paréntesis el nimero que una

los conceptos con sus respectivas definiciones.

1.) Unidad de memoria () Memoria a las que se le puede realizar la
funcion de leer los contenidos pero no la funcion

de escribir.

2.) Memoria RAM ( ) Técnica de software utilizada para acceder a

la memoria por encima de 1Mb.

3.) Memoria Cache ( ) Memoria ubicada encima de 1Mb de la

memoria convencional y del UMA

4.) Memoria ROM ( ) Memorias a las que se les puede cambiar el
contenido de sus localidades con la funciones de

"Escritura”, y "Lectura”.

5.) Memoria Virtual ( ) Representaciéon de los bloques en que se ha
dividido el espacio de memoria direccionable por

el microprocesador

6.) Ciclo de actualizacion. | | () Memoria de menor capacidad, rapido acceso
y disefiada para resolver las diferencias de

velocidad entre una CPU y la memoria principal.

7.) Mapa de Memoria ( ) Lectura, escritura y actualizacion

8.) Memoria extendida () Proceso periddico de actualizacién de datos

para las memorias RAM dinamicas.

9.) Memoria expandida ( ) Lugar donde se almacenan las instrucciones
(codificadas en binario) y los datos de un

programa.

10.) Ciclos de memoria ( ) Da al usuario la ilusién de que esta disponible
una gran cantidad de memoria principal cuando

de hecho no es asi.

267



TEMA 8. UNIDADES FUNCIONALES

Objetivo particular

Al finalizar el tema, el alumno reconocerd la estructura del BIOS, el
funcionamiento de las interrupciones, la configuracion de los puertos de
comunicacion (i.e., el puerto paralelo y puerto serie), asi como el proceso de

almacenamiento de informacion.

Temario detallado
8.1. Arquitectura de una PC bajo el esquema de Von Newman
8.1.1 EI BIOS
8.1.2 Direcciones de entrada/salida (E/S)
8.1.3 Niveles de interrupcién (IRQ’'S)
8.1.4 Canales DMA
8.1.5 Puertos de comunicacion

8.1.6 Sistemas de almacenamiento de informacion

Introduccion

Las unidades funcionales son unidades complementarias para el
funcionamiento interno y externo de una Computadora Personal
(Microcomputadora Digital). Dentro del funcionamiento interno de una
computadora dichas unidades llevan a cabo ciertas tareas que originalmente
las realizaba el microprocesador de la Computadora Personal. Por ejemplo una
de estas tareas, consiste en establecer un camino directo entre la memoria y
los dispositivos de E/S realizada por la unidad funcional de Acceso Directo a

Memoria (DMA, del inglés Direct Memory Access).

Dentro de las funciones externas que realizan estas unidades funcionales esta
la entrada y salida de datos a partir de ciertos dispositivos especiales, por
ejemplo la salida de datos en forma paralela hacia una impresora o la

transmision serial hacia un Médem.
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8.1 Arquitecturade una PC bajo el esquema de von Newman

La arquitectura de una Computadora Personal -PC- (del inglés Personal
Computer) presenta una serie de elementos que complementan el
funcionamiento de una computadora, como lo son: el BIOS, los canales DMA,

los puertos de comunicacion, etc., los cuales se explicaran a continuacion.

8.1.1 EI BIOS
El Sistema Basico de Entrada/Salida -BIOS- (del inglés Basic Input Output
System) es un conjunto de programas que estan almacenados permanente en
una memoria ROM de la Computadora Personal. Cuando se enciende una
Computadora Personal, el BIOS carga el sistema operativo en memoria RAM
para su ejecucion. Las funciones minimas del BIOS son:
1) Proporcionar una comunicacion de bajo nivel.
2) Configurar el Hardware.
3) Poner en funcionamiento un pequefio sistema operativo (Programa
Monitor) que, como minimo, maneja el teclado y proporciona como salida
basica la bocina (emitiendo pitidos por la bocina de la computadora si se

producen fallos) durante el arranque.

En resumen, el BIOS proporciona el software minimo necesario para controlar
varios programas (sistema operativo) que ponen a funcionar una Computadora
Personal. El BIOS se almacena en un area de memoria ROM, la cual forma

parte del Mapa de Memoria, ver figura 8.1.
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Tabla de direcciohamiento para las rutinas de 0
interrupcién

BIOS de datos

Datos del DOS

Memoria residente para el DOS

Espacio libre de Memoria

ROM Basica

ROM (BIOS)

FFFFFH

Figura 8.1 Ubicacion del BIOS en el Mapa de Memoria

En las primeras versiones de los sistemas operativos para computadoras
personales (por ejemplo, CP/M y DOS), el BIOS todavia permanecia activo tras
el arranque y funcionamiento del sistema operativo. El acceso a dispositivos
como el diskette, el disco duro se hacia a través del BIOS activo. Sin embargo,
los sistemas operativos mas modernos realizan estas tareas por si mismos, sin

necesidad de llamadas a las rutinas del BIOS.

8.1.2 Direcciones de entrada/salida (E/S)

Las direcciones de entrada/salida son direcciones (localidades) de memoria
establecidas por el disefiador de computadoras las cuales permiten capturar
ylo enviar datos a través de las diferentes unidades funcionales (por ejemplo,
Puerto Paralelo, Puerto Serial, Controlador de interrupciones, etc.). Las
direcciones de la entrada estandar (teclado) y la salida estandar (Monitor) de

una Computadora Personal basada en el microprocesador 8088 se indican en
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la Tabla 8.1.

VIA REQUERIMIENT OS REGISTRO | SALIDA / RESULTADOS
INVOCADA DE ENTRADA
INT 10H SALIDA DEL MONITOR AX, gﬁ'—é’fﬁﬂ OE'(-) MONITOR
AH = 0, AL = MODE: sl

ESPECIFICADO POR EL

AL=0: 40x25 BW Di REGISTRO AL

AL=1: 40x25 COLOR
AL=2: 80x25 BW
AL=3: 830x25 COLOR

AH=2, BH=0, AX, COLOCA EL CURSOR EN
DH = renglén sl, LA POSICION
DL = columna DI ESPECIFICADA. RENGLON
0, COLUMNA 0.
AH= 14, BX =0, AX, MUESTRA EL CARACTER
AL = caracter sl, ESPECIFICADO EN LA
DI PANTALLA DEL MONITOR
EN LA POSICION ACTUAL
DE CURSOR.

INT 13H ENTRADA/SALIDA FLOPPY

INT 1H | ENTRADA/SALIDA SERIAL

Tabla 8.1 Direcciones de entrada/salida

VIA REQUERIMIENTOS REGISTRO | SALIDA / RESULTADOS
INVOCADA DE ENTRADA
LEE UN CARACTER
AX
LI L IEC:L:DO DESDE EL TECLADO Y LO
PONE EN EL REGISTRO
AL
AH=1 AX COLOCA ZF=0, S| UNA
TECLA ES OPRIMIDA, O
ZF=1EN CUALQUIER OTRO
CASO.
AH=2 AX REGRESA EL STATUS DE

LA TECLA OPRIMIDA EN
LOS BITS DE EL REGISTRO

AL:

Bit 7 = INSERT KEY
Bit 6 = CAPS LOCK
Bit 5 = INSERT KEY
Bit 4 = SCROLL LOCK
Bit 3 = ALT SHIFT
Bit 2 = CTL SHIFT

Bit 1 = LEFT SHIFT
Bit 0 = RIGHT SHIFT

Tabla 8.1 Rutinas del BIOS (Continuacién)
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El controlador de interrupciones es otra unidad funcional presente en una
Computadora Personal, dicho controlador se encarga de atender una serie de
peticiones realizadas por ejemplo un dispositivo externo. Dicho controlador
tiene dos registros los cuales se encuentran ubicados en las direcciones

siguientes:

20H Registro de Comando de Interrupcién

21H Registro de Mascara de Interrupcion

Direcciones del C. |. 8259 Controlador de Interrupcion

El Puerto Paralelo Programable se encarga de enviar datos hacia el exterior en
forma paralela. Su uso mas comun es enviar datos hacia una impresora. Esta
unidad funcional posee 4 registros, tres de los cuales sirven para enviar y
recibir datos (Puerto A, Puerto B y Puerto C). El cuarto registro (Registro de
Comando) sirve para programar o establecer el modo de trabajo de los tres
primeros registros. Estos cuatro registros cuentan con una direccion la cual

presentamos a continuacion:

60H Puerto de entrada “PA”

61H Puerto de entrada/salida “PB”
62H Puerto de entrada “PC”

63H Registro de Comando del 8255

Direcciones del C. |. 8255 Periférico Programable de E/S Paralelo

8.1.3 Niveles de interrupcion (IRQ’s)

Una interrupcion es una sefal recibida por el microprocesador de una
Computadora Personal, indicando que debe "interrumpir" el curso de ejecucién
actual y pasar a ejecutar una llamada a una subrutina para atender esta
solicitud de interrupcién. La peticion de una interrupcion es asincrona, esto es,

puede ocurrir en cualquier momento durante la ejecucién del programa
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principal. Para atender el uso de las interrupciones se propusieron dos

técnicas: una utiliza al microprocesador y la otra utiliza una unidad funcional

conocida como controlador de interrupciones.

1. Atencion de unainterrupcion utilizando un microprocesador
Esta primera técnica emplea al propio microprocesador, el cual se
encarga de sondear (polling) el dispositivo cada cierto tiempo para
averiguar si tenia pendiente alguna comunicacion para él. El
principal inconveniente es que es muy ineficiente, ya que el
procesador constantemente consume tiempo en realizar todas las

instrucciones de sondeo.

2. Atencién de una interrupcion utilizando un controlador de
interrupciones
Esta segunda técnica, utliza un nuevo mecanismo de
interrupciones, el cual le permite al microprocesador olvidarse de
esta problemética y delegar a un dispositivo la responsabilidad de
comunicarse cuando lo necesite. El microprocesador, en este caso,
no sondea a ningun dispositivo, sino que queda a la espera de que
estos le avisen (le "interrumpan™) cuando tengan un evento, una
transferencia de informacion, una condicion de error, etc. Una

computadora personal utiliza este tipo de técnica.

El mecanismo de las interrupciones consiste en cada dispositivo que
desea comunicarse con el microprocesador por interrupciones; debe
tener asignada una linea Unica capaz de avisar a éste de que le
requiere para una operacion. Esta linea es la llamada peticion de
interrupciéon IRQ (del inglés "Interrupt ReQuest"). Las IRQ son lineas
que llegan al controlador de interrupciones, el cual es un componente
de hardware dedicado a la gestion de las interrupciones y que puede 0
no estar integrado en el microprocesador. El controlador de
interrupciones debe ser capaz de habilitar lineas de interrupcion
(operacion llamada "enmascarar") y establecer prioridades entre las
distintas interrupciones habilitadas. Cuando varias lineas de peticion de
interrupcién se activan a la vez, el controlador de interrupciones
utilizara estas prioridades para escoger la interrupcion sobre la que
informard al microprocesador.
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Un microprocesador (con el controlador de interrupciones integrado)
suele tener una unica linea de interrupcién llamada habitualmente INT.
Esta linea es activada por el controlador de interrupciones cuando tiene
una interrupcién que servir. Al activarse esta linea, el microprocesador
consulta los registros del controlador de interrupciones para averiguar
qué IRQ es la que ha de atender. A partir del numero de IRQ busca en
el vector de interrupciones qué rutina debe llamar para atender una
peticién del dispositivo asociado a dicha IRQ.

Las rutinas de interrupcion generalmente toman un pequefio tiempo de
ejecucion y la mayoria no pueden ser interrumpidas cuando se estan
atendiendo, porque al entrar en ellas se almacena el estado de los
registros en una pila y si se interrumpen muchas veces, la pila se
puede desbordar.

Pasos para el procesamiento de una IRQ
1. Terminar la ejecucion de la instruccibn maquina en curso.

2. Almacenar el valor de contador de programa -PC- (del inglés
Program Counter), en la pila, de manera que en la CPU, al terminar
el proceso, pueda seguir ejecutando el programa a partir de la Gltima
instruccion.

3. La CPU salta a la direccion donde estd almacenada la rutina de
servicio de interrupcion (ISR, Interrupt Service Routine) y ejecuta
esa rutina que tiene como objetivo atender al dispositivo que generé
la interrupcion.

4. Una vez que la rutina de la interrupciébn termina, el
microprocesador restaurara él estado que habia guardado en la pila
en el paso 2 y retorna el programa que se estaba usando
anteriormente.*

Una Microcomputadora basada en el microprocesador 8085A tiene 5 lineas de
entrada para sefiales de control por medio de las cuales los dispositivos
(circuitos) externos pueden solicitar la atencion inmediata de la
microcomputadora, estas sefiales se conocen como "solicitudes de
interrupcion”. Las lineas de solicitudes de interrupcién solicitan a la
microcomputadora interrumpir el trabajo que esta ejecutando en el momento de
la solicitud para atender las necesidades de los dispositivos (circuitos) externos
solicitantes. La transferencia de datos por medio de interrupciones hacen mas

eficiente el uso del tiempo de procesamiento de las microcomputadoras, ya que

4 Wikipedia: “Interrupcion”, actualizado el 27/02/09, disponible en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Interrupci%C3%B3n. Recuperado: 03 de marzo de 2009.
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la microcomputadora no tiene que estar preguntando si un periférico tiene
datos o estd lista para recibir datos, es el periférico con la interrupcién quién se

lo indica.

Las interrupciones permiten que eventos tales como alarmas, fallas de energia
y periféricos (que tengan datos o estén listos para recibir datos) obtengan una
atencion inmediata de la CPU. El programador no necesita tener a la CPU

verificando continuamente si ocurrieron estos eventos.

Tipos de interrupciones

Existen tres modos basicos de interrupcion: una linea, multinivel y vector.

Una linea

Una sefal de interrupcion a la entrada de la interrupcion INTR de la
microcomputadora causara que tome lugar una serie de actividades muy bien
definidas. Varios dispositivos pueden utilizar esta entrada a través de una
compuerta OR. La interfaz de cada dispositivo debe tener una bandera de
interrupcién  (flip-flop) que se pone cuando el dispositivo solicita una
interrupcién. La microcomputadora puede investigar, por programa, qué
dispositivo esta solicitando una interrupcién y una vez que investiga cual es el
dispositivo solicitante, la microcomputadora le dard atencion por medio de la

rutina de servicio particular.

Multinivel

La microcomputadora proporciona varias lineas independientes de interrupcion
y cada una causara una serie de actividades especificas. No se requiere un
programa para investigar qué dispositivo estad solicitando la interrupcién a
menos gue cada linea se encuentre conectada a varios dispositivos a través de

compuertas OR.

Vector
El dispositivo debe proporcionar un vector de interrupciones a la

microcomputadora después de que realiza la solicitud de interrupcién y ésta es
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aceptada por la microcomputadora. Este vector de interrupcién le indica a la
microcomputadora en qué localidad debe continuar para darle atencion al

dispositivo que se encuentra solicitando la interrupcion.

El microprocesador 8085A utiliza la técnica de interrupcién por vectores y por
multinivel y para entender como funcionan estas técnicas de interrupcion,
empezaremos estudiando la instrucciéon Restart (RST), la cual es muy

importante en el proceso de interrupcion.

Instruccion RST

Durante la ejecucion de la instruccion CALL, el contenido del Contador del
Programa -PC- (del inglés Program Counter) se guarda en el Stack de la
memoria y se carga con el contenido de los bytes dos y tres de la instruccion
CALL. La instruccion RST funciona en forma semejante a la instruccion CALL
ya que almacena el contenido del Contador del Programa en el Stack y lo
carga con una nueva direccion. La diferencia con la instruccion RST es en la
forma de obtener la nueva direccidon. Con la instruccion CALL, la 8085A
obtiene la direccion en los bytes dos y tres de la propia instruccion mientras
gue con la instruccién RST la direccién la obtiene al multiplicar por 8 el valor de
los bits 3, 4 y 5 del cddigo de la misma instruccion RST. El codigo de la

instruccién RST es el siguiente:

Cddigo de Restart 1 1 X X X 1 1 1

La instruccion realmente es RST X, en donde X es el valor en decimal de los
bits 3, 4 y 5. Con un campo de tres bits se pueden formar 8 instrucciones,
desde RST 0 hasta RST 7.

La tabla 8.2 muestra las ocho posibilidades con la instruccion RST indicando el
codigo y la direccion que se carga en la computadora. La ventaja de la
instrucciébn RST es que se puede saltar a una de 8 posibles direcciones bien

definidas y salvar el contenido del PC en el area de Stack ejecutando una
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instruccion de un byte en vez de tres bytes como en el caso de la instruccion
CALL. En la misma tabla se puede observar que las direcciones que se
pueden alcanzar con la instruccion RST tienen entre si una diferencia de 8H

localidades.

Instruccion Caddigo Direccién
RST O C7H 0OO0O0O0H
RST 1 CFH 0008H
RST 2 D7H 0010H
RST 3 DFH 0018H
RST 4 E7H 0020H
RST 5 EFH 0028H
RST 6 FrH 0030H
RST 7 FFH 0038H

Tabla 8.2 Instrucciones RST

Lineas de interrupcion de la 80885A
La 8085A tiene 5 entradas por medio de las cuales los dispositivos externos

pueden "solicitarle interrupciones" al procesamiento. Estas entradas son:

INTR

Ordena a la CPU a realizar un ciclo Fetch "especial" para obtener el codigo de
una instruccion (RST o CALL) que envia un periférico por el Bus de Datos. La
8085A tiene un registro (flip-flop INTE) que controla las solicitudes de
interrupcion que recibe por esta linea, acepta o no las solicitudes. Esta linea es

"mascarable".

TRAP
Ordena a la CPU guardar el contenido del Contador del Programa en el area

Stack y a cargar el Contador del Programa con la direccibn 0024H para
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continuar a partir de esa direccion el procesamiento de la CPU. La linea TRAP
genera solicitudes de interrupcion "no mascarables", es decir, no hay mascara

o bandera (flip-flop) que lo controle, no se puede deshabilitar.

RST 5.5

Ordena a la CPU a guardar el contenido del Contador del Programa en el
area de Stack y cargar el Contador del Programa con la direccion 002CH
para continuar a partir de esa direccion el procesamiento de la CPU. La 8085A
tiene una mascara que controla las solicitudes de interrupcion que se reciben

por esta linea, acepta o no las solicitudes. Esta linea es "mascarable".

RST 6.5
Igual que la linea RST 5.5 pero carga el Contador del Programa con la
direccion 0034H.

RST 7.5
Igual que la linea RST 5.5 pero carga el Contador del Programa con la
direccion 0003CH.

La 8085A cuenta con un flip-flop interno denominado "Habilitar Interrupciones”
flip-flop INTE (Interrupt Enable), que controla la aceptacion de las solicitudes
de interrupcion de la linea INTR vy las tres lineas RST. Cuando el flip-flop INTE
tiene nivel 1 permite las solicitudes en cualquiera de las cuatro lineas

mascarables y no las acepta cuando tienen nivel 0.

El estado del flip-flop INTE lo controla el programador por medio de las
instrucciones El (Enable Interrupt) y DI (Disable Interrpt). La instruccion El
"pone" el flip-flop INTE permitiendo que la 8085A acepte las solicitudes de
interrupcion por las cuatro lineas mascarables, y la instruccion DI "limpia" el
flip-flop INTE permitiendo que la 8085A acepte las solicitudes de interrupcion

por las cuatro lineas mascarables.

Cuando la 8085A "acepta" una solicitud de interrupcion externa su légica

interna "limpia" en forma automatica el flip-flop INTE, con lo que se retira el
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permiso de més solicitudes de interrupcion "mascarables” hasta que se ejecute
otra vez la instruccion El. Al activarse la linea RESET IN también se limpia el
flip-flop INTE. En otras palabras podemos decir que existe solo una forma de
permitir interrupciones, ejecutando la instruccion El y tres formas de suspender
al permiso de interrupciones, ejecutando la instruccién DI, cuando la 8085A

"acepta" una solicitud y al activarse la linea RESET IN de la 8085A.

La 8085A tiene dos registros: a) El Estado de las Mascaras de Interrupcion
(EMI), el cual se lee con la instruccion RIM y b) El registro Mascara de

Interrupcién (1), el cual se carga con la instruccion SIM.

Estos registros se utilizan para el control de las mascaras de las tres lineas
RST. Las solicitudes en las tres lineas RST causan la ejecucion de una
instruccion RST (salvando el contenido del Contador del Programa vy
cargandolo con una direccion) siempre y cuando estén habilitadas las
interrupciones (flip-flop INTE = 1) y no tengan puestas sus mascaras en el

registro de "Mascaras de Interrupcién".

Las prioridades de las lineas de interrupcion de mayor a menor son:

1) TRAP, 2)RST7.5, 3)RST6.5 4)RST55Yy 5) INTER

Las interrupciones estdn arregladas de tal forma que la 8085A acepta la
solicitud de interrupcion de la linea de mayor prioridad cuando hay méas de una
solicitud. Este esquema no toma en cuenta la prioridad de la linea que esta
siendo atendida. Una solicitud en la linea RST 5.5 puede interrumpir a una
rutina de la linea RST 7.5 si el flip flop INTE = 1.

8.1.4 Canales DMA

Los canales DMA (del inglés Direct Memory Access) son rutas del
sistema usados por muchos dispositivos para transferir informacion
directamente a la memoria en ambos sentidos. Hoy en dia los DMA
son utilizados cominmente en diskettes y tarjetas de sonido.
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En las primeras computadoras personales, el procesador era la parte
principal de la maquina, es decir, el procesador hacia practicamente
todo. Aparte de hacer funcionar los programas también era
responsable de transferir datos a los periféricos. Desafortunadamente,
dejar que el procesador haga estas transferencias, es bastante
negativo porque le impide hacer otras tareas.

La invencién de la tecnologia DMA permitié a los procesadores hacer
otros trabajos y que los periféricos transfieran los datos ellos mismos,
con la consiguiente mejora del rendimiento. Algunos canales
especiales fueron creados permitiendo la transferencia de informacion
sin que el procesador controlara cada aspecto de la transferencia.

Hay que tener en cuenta que los canales DMA solo se encuentran en
los bus ISA (y en los EISA y VLB). Los dispositivos PCI no utilizan los
canales DMA estandar en absoluto.”

Las computadoras personales modernas cuentan con el DMA en la tarjeta
madre. Este DMA tiene ocho circuitos (o “canales") para la transmisién de

datos. El canal 4 de DMA se reserva para que el sistema lo use.

Un inconveniente de los canales DMA es que son dispositivos Unicos cuando
hablamos de compartir recursos. Si dos dispositivos tratan de usar el mismo
canal DMA al mismo tiempo, la informacion se mezclara entre los dos equipos

gue tratan de usarlo.

Arquitectura del controlador de DMA

La figura 8.2 muestra un diagrama a bloques de un C.I. 8237A. El C.I. 8237A
estq configurado para hacer transferencias por DMA, teniendo el CPU que
programar sus 16 registros internos a través de un conjunto de 16 puertos de
E/S. La programacion se hace a través de las lineas de control IOR, IOW y CS
(chip select), y las lineas de datos DB0-DB7. Cuando realmente se hace una
transferencia por DMA, el C.I. 8237 toma las lineas de control y direccion de la

CPU y genera estas sefiales él mismo. Esto es porque las lineas CLOCK y

READY, las lineas de control MEMR, MEMW, IOR e IOW Yy las lineas de

direccion estan presentes. Aunque no esta indicado en la figura, las lineas de

® Ordenadoresyportatiles.com: “;Que son los canales DMA?”, material en linea, disponible en:
http://www.ordenadores-y-portatiles.com/dma.html. Recuperado el 3 de marzo de 2009.
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datos DBO- DB7 se convierten en las lineas de direccion A8-A15 durante la

transferencia por DMA.

o DECREMENTADOR IN/DECREMENTADOR s
RESEL = PALABRA TEMP REG. DE >
Ts =g PESEORTER () DIRECCION TEMP BUFFER DE 11O
READY = 16)
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ADSTE + v BUS DE 16 BITS
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Figura 8.2 Diagrama a blogues del 8237A de Intel

Dentro de cada C.l. 8237A hay cuatro canales de DMA. Cada canal se puede
programar independientemente para realizar su propia transferencia por DMA,
es decir, un C.l. 8237 se comporta como cuatro controladores de DMA
coordinados de tal manera que en un tiempo dado s6lo uno de ellos toma el

control del bus.

Las lineas DREQn (solicitud de DMA) son entradas que se deben
conectar a los dispositivos E/S que necesitan servicio DMA. Las lineas
de salida correspondientes DACKn (reconocimiento de canal de DMA)
se deben conectar a aquellos dispositivos E/S que sirven como las
selecciones de integrado del dispositivo E/S. Cuando el C.l. 8237A
recibe una peticibon de DMA desde una linea DREQn, pone a HRQ
(solicitud de suspension) en alto. Esta linea se conecta al HOLD de la
CPU, causando que la CPU ponga en tercer estado sus lineas de
direccion, datos y control. La CPU le dice al 8237 que esto esta hecho
subiendo la linea HLDA. Cuando se ve que HLDA se va a alto, el C.I

8237A empieza su transferencia DMA. La linea EOP (fin de proceso)
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del 8237 es bidireccional. Cuando se usa como salida, EOP se va abajo
cuando se alcanza la cuenta final, esto es, cuando el numero
programado de bytes ha sido transferido. Cuando se usa como

entrada, EOP puede ser transferida a un nivel bajo por un dispositivo
externo para terminar cualquier operacion de DMA en curso.

Los canales de DMA estén priorizados de tal forma que si més de una
sefial DREQ se presenta al mismo tiempo, solo un canal DMA a la vez
se puede convertir en activo. En la computadora, los canales tienen
una prioridad fija, el canal O tiene la prioridad més alta y el canal 7 la
mas baja.®

Registros del 8237-5

Para entender como se transfieren realmente los datos, necesitamos
entender los registros internos del 8237A que se usan para almacenar
direcciones de memoria, cuentas de bloque, modos, comandos y
estados. Cada canal de DMA tiene una palabra de modo de 6 bits y
cuatro registros de 16 bits asociados con él, a saber una cuenta y
direccién actual, y una cuenta y direccién base. La direccion base (de
inicio) y cuenta (ndmero de bytes a transferirse) se envian al DMA
antes de que tome lugar una operacion y automaticamente inicialice la
direccion actual y registros cuenta a los mismos valores. Después de
que cada byte se transfiere, la direccion actual se incrementa o
decrementa (dependiendo de si el bit 5 de la palabra de modo del canal
es 0 60 1), y la cuenta actual se decrementa. La transferencia continua
hasta que la cuenta actual llega a cero (cuenta FINAL), o hasta que el

“’pin” EOP se pone a “0” por algun dispositivo externo.

Los registros base mantienen los valores iniciales de los registros
actuales correspondientes para que cuando la cuenta actual se
decrementa a O los registros actuales se pueden recargar
automaticamente si el bit 4 del registro de modo del canal esta coloca a
“1”. Los bits 3 y 2 del registro de modo especifican transferencia de
lectura (10) o escritura (01), y los bits 7 y 6 especifican uno de cuatro
posibles modos de transferencia: demanda (00), individual (01), bloque
(10) y cascada (11). Los bits 1 y 0 especifican el niumero de canal. El
registro de estado se puede leer a partir del CPU para determinar qué
canales tienen peticiones DMA pendientes y cuales canales han
alcanzado su cuenta final. Para tazas de transferencia
substancialmente menores que un byte por ciclo de maquina (4
periodos de reloj), es deseable el modo de transferencia individual.
Esto transfiere un solo byte por activacion de la linea DREQ del canal.
El modo de transferencia de bloque se usa cuando el dispositivo E/S

® Juan Ramén Jiménez Alaniz: “Arquitectura del controlador de DMA”, en Aplicacion de
Microprocesadores e Interfaces, actualizado por ultima vez en 03/06, UAM, disponible en:
http://akimpech.izt.uam.mx/Web_jr/ami6l.htm. Recuperado: 03 de marzo 2009.
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puede operar cercanamente tan rapido o mas que el controlador DMA.
Si el dispositivo E/S es un poco mas lento que el controlador DMA,
puede poner la linea READY del C. I. 8237 a “1”, originando que el C. I.
8237 inserte estados de espera en el ciclo del bus.

Finalmente, hay tres registros de control adicionales en el C. I. 8237:
un registro de mascara de canal que permite a los canales
individualmente ser deshabilitados, un registro de peticién de canal
que permite a un programa (en lugar de la linea DREQ) iniciar una
peticion DMA, y un registro de comando.

El controlador de DMA 8237-5 que se usa en las computadoras
actuales tiene cuatro canales DMA. Dos de los cuales se utilizaron en
el disefio de la computadora, el canal 0 se usa en la funcion de refresco
de memoria dinamica de la unidad del sistema, y el canal 2 se usa para
transferir datos entre el controlador de disco flexible y memoria. Los
canales 1, 2 y 3 estan disponibles en el bus para uso de interfaces
instaladas en las ranuras de tarjeta del bus. El BIOS de la computadora
inicializa el DMA tal que el canal 0 tiene la mas alta prioridad y el canal
3 tiene la mas baja.

El 8237-5, una version del 8237A, tiene 16 direcciones de registro de
puerto E/S de lectura/escritura que contienen tanto los datos de
inicializacién como estado del dispositivo. La computadora decodifica al
8237-5 tal que las direcciones de puerto residen en el rango de 0000H
a 000FH. Las direcciones de puerto estan divididas en dos grupos: las
direcciones 0000H a 0007H son registros de lectura-escritura que
contienen las direcciones de memoria de inicio de DMA para cada
canal, direccion de memoria actual para el siguiente ciclo DMA en cada
canal, y la cuenta byte actual de cada canal. El segundo grupo de
direcciones de puerto E/S, de 0008 a 000FH, contiene los registros de
estado y control que define la operacion de cada canal.

La tabla 8.3 muestra la funciéon de cada una de las direcciones en el
rango de 0008H a O00FH. Las funciones son diferentes para lectura y
escritura, asi, tipicamente no es posible leer los contenidos de registros
s6lo de escritura.’

Direccion Funcion de Lectura Funcion de Escritura
0008 Registro De estado Registro de Comando
0009 No usado Registro de peticion
000A No usado Registro bit de mascara individual
000B No usado Registro de modo

" Juan Ramén Jiménez Alaniz, “Registros del 8237-5" en Aplicaciones en Microprocesadores e
Interfaces, actualizado por Ultima vez en 03/06, disponible en:
http://akimpech.izt.uam.mx/Web_jr/ami62.htm. Recuperacién: 03 de marzo de 2009.
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000C No usado Limpia byte apuntador de flip-flop

000D Registro temporal Limpiador maestro

000E No usado Limpia registro mascara

000F No usado Escribe todos los bits de registro
mascara

Tabla 8.3 Direcciones del DMA

8.1.5 Puertos de comunicacion
Para comunicarse con el mundo exterior, una Microcomputadora basada en el
Microprocesador 8085A, utiliza un puerto paralelo (C.I. 8255) y un puerto serial

(C.1. 8251) los cuales explicaremos a continuacion.

Interface programable de E/S en paralelo 8255

La interface programable de E/S en paralelo (C.l. 8255) es una herramienta
muy poderosa y flexible para conectar casi cualquier equipo periférico
(impresora, tubo de rayos catddicos, etc.) a una computadora digital basada en

el microprocesador 8085 sin la necesidad de légica externa adicional.

El puerto paralelo 8255 conectado a una microcomputadora usualmente tiene
una "rutina de servicio" asociado a él. La rutina maneja el programa de
interface entre el dispositivo y la CPU. La definicién funcional del C.l. 8255 esta
programada por la rutina de servicio de E/S y representa una extension del
programa. Examinando las caracteristicas de conexion de los dispositivos de
E/S para la transferencia de datos, los tiempos y las tablas se puede conformar
una palabra de control que facilmente cumpla las condiciones para inicializar el

puerto paralelo 8255 exactamente a una aplicaciéon determinada.
El C.I. 8255 es un dispositivo de E/S de proposito general programable,

disefiado para usarse con los microprocesadores 8085A (aunque se puede

usar casi con cualquier otro microprocesador) de 8 y 16 bits.
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Las caracteristicas de este puerto paralelo son:

Puerto paralelo con 24 terminales o pins de E/S que se pueden programar
individualmente en dos grupos de 12 y utilizarse en tres modos principales de

operacion (Modo 0, Modo 1, y Modo 2).

Modo 0
En el modo O, cada grupo de 12 pins de E/S se puede programar en

grupos de 4 para entrada o salida.

Modo 1
En el modo 1, cada grupo se puede programar para tener 8 lineas de
entrada o de salida. De las cuatro terminales restantes, tres se usan para

sefiales de protocolo y una de control de interrupcion.

Modo 2
En el modo 2 es un modo de Bus Bidireccional y en el cual se utilizan las 8
lineas para bus bidireccional y 5 lineas (solicitando una al otro grupo) para

protocolo.

Capacidad de poner y limpiar el bit (Set/Reset), y

Capacidad para alimentar 1mA de corriente a 1,5 volts.

Esto permite el manejo directo de transistores Darlington en aplicaciones tales

como impresoras y display de alto voltaje.

Descripcién funcional del C.I. (PPI 8255)

El C.l. 8255 es un dispositivo periférico de interfaz (conexion) programable
(PPI) disefiado para usarse en un sistema de computadora digital basado en el
8085A. Su funcion es la de un componente de E/S de propdsito general para
conectar equipos periféricos con el Bus de Datos. La configuracién funcional de

la 8255 se realiza por la programacion del sistema.
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Un diagrama a bloques de los componentes internos de la PPI se muestra en la

figura 8.3.
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Figura 8.3) Diagrama ldgico de la 8255

Las lineas DO-D7 representan el Bus de Datos Bidireccional que se comunica

con el microprocesador 8085.

Las lineas PAO-PA7, PBO-PB7 y PCO-PC7 representan los buses de los

puertos A, B y C de E/S que se conectan con los periféricos.

Buffer del Bus de Datos

Este buffer de 3 estados, bidireccional, de 8 bits se usa para unir el C.I. 8255

con el Bus de Datos del sistema 8085A. Los datos se transmiten o se reciben

por el buffer durante la ejecucion de las instrucciones de entrada o de salida

por la 8085A. Las palabras de control e informacion de estados también se
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transfieren a través del buffer del Bus de Datos.

Logica de Control y de Leer/Escribir Lectura/Escritura

La funcion de este bloque es manejar todas las transferencias internas y
externas de datos, controles y palabras de estados. Acepta entradas desde los
buses de direccion y de control de la 8085A para enviar de manera inmediata

comandos a los dos grupos de control (A y B).

CS Selector de Circuito Integrado
Un nivel bajo en esta entrada habilita la comunicacién entre el 8255 y el

microprocesador 8085A.

RD Lectura

Un nivel bajo en esta entrada habilita al Cl 8255 a enviar datos o informacion
de estados al microprocesador 8085A por el Bus de Datos. Béasicamente,
permite "leer" un dato a la 8085A desde la 8255.

WR Escribir/Escritura
Un nivel bajo en esta entrada habilita a la 8085A para escribir datos o palabras

de control en la 8255.

A0y Al Seleccion de los puertos

Estas sefiales de entrada, en combinacién con las entradas ﬁy WR, controlan
la seleccion de uno de los tres puertos o del "registro de palabras de
control”. Ellos estdn normalmente conectados a los bits menos significativos
del bus de direccion (A0 y Al). La tabla 8.4 muestra la tabla de verdad de la
transferencia de datos entre el acumulador y los cuatro registros (A, B, C y de
Control).
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Al A2 RD WR (S Operacion de Entrada (Leer)

0 0 1 0 PuertoA —» Bus de Datos
0 1 0 PuertoB —> Bus de Datos
0 0 1 0 PuertoC —> Bus de Datos
Operacion de Salida ( Escribir)
0 0 1 0 0 BusdeDatos —» Puerto A
0 1 1 0 0 BusdeDatos — Puerto B
1 0 1 0 0 Bus de Datos —» Puerto C
1 1 1 0 0 Bus de Datos — Registro de Control
Funcion Deshabilitada
X X X X 1 Bus de Datos —> Tres estados
1 1 0 1 0 Funcion ilegal

RESET Limpiar

Un nivel alto en esta entrada limpia todos los registros internos incluyendo el

Tabla. 8.4 Operacion Basica del C. |. 8255.

“registro de control" y todos los puertos (A, B, C) se ponen al modo de

entrada.

CONTROLES DE GRUPO Ay B

La configuracién funcional de cada puerto se comanda por programacion.

Esencialmente la 8085A envia una palabra de control a la 8255 que contiene

informacion tal como modo de operacién, qué puertos son de entrada y cuales

de salida. La figura 8.4 proporcionando la configuracién funcional del C.I. 8255.

Cada uno de los grupos de control (A y B) acepta comandos de la légica de

control de Lectura/Escritura, reciben parte de la palabra de control del bus

de datos interno y envian comandos a sus puertos asociados.

Grupo de Control A --- Puerto A y Puerto C Superior (C7-C4)
Grupo de Control B --- Puerto B y Puerto C Inferior (C3-CO0)
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PALABRA DE CONTROL

GRUPO B

D7j D6| D5 Daj D3 D2 D1 J DO PUERTO € (BAJD)

| | 1-ENTRADA
l_ J | 0=5aLDA
PUERTO B

1 =ENTRADA
0 = SALIDA

SELECCION DE MODO
0 = MODO 0
1= MODO 1

GRUPO A

PFUERTO € (ALTO)
1=ENTRADA
0=SALIDA

A 4

PUERTO A
1 =ENTRADA
0 =SALIDA

A A

SELECCION DE MODO

A A

00 = MODO 0

BANDERA DE il S=RINHORRCE b

o] ACTIVAR EL MODO 1X = MODO! 2
1 = ACTIVO

Figura8.4 Formato de definicién del modo

El registro de control puede solamente ser escrito, no permite la operacion de

leer su contenido. Los tres puertos de la 8255 tienen la siguiente configuracion.

PUERTO A Consta de un latch/buffer de salida de datos de 8 bits y de un
latch de entrada de datos de 8 bits.

PUERTO B Consta de un latch/buffer de entrada/salida de datos de 8 bits y un
buffer de entrada de datos de 8 bits.

PUERTO C Consta de un latch/buffer de salida de datos de 8 bits y un buffer
de entrada de datos de 8 bits (sin latch para entrada). Este puerto se divide en

dos puertos de 4 bits cada uno bajo el control del modo de operacion.

La interfaz 8255 trabaja en tres modos principales de operacion.
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Modo 0 Entrada/Salida basica
Modo 1 Entrada/Salida muestreada (utilizando el pulso strobe)

Modo 2 Bus bidireccional

Cuando la entrada RESET pasa a nivel alto todos los puertos de la 8255 pasan
al estado de alta impedancia (tercer estado). Después de quitar el nivel alto de
la entrada RESET el C.I. 8255 permanece en el modo de entrada. Durante la
ejecucion de un programa se puede seleccionar cualquiera de los tres modos
de operacién simplemente cargando el registro de control con la palabra de
control adecuada. La figura 8.4 ilustra como definir la configuracion de los tres
puertos. Para definir la configuracion, el bit 7 de la palabra de control debe
tener el valor 1. La Figura 8.5 ilustra las definiciones de los puertos con los tres

modos de operacion.

BUS DE DIRECCION

8255
C
BUS DE CONTROL A
MODO 1 B [ \ i
BUS DE DATOS FY YV
g E/S 3 ESS
CONTROL CONTROL
N/ PB7-PB0 DE EfS DE ES  pA7-PAO
D7 D0 ADAL
s 8255
8255 o
A
< /
A MODO 2

MODO 0 —p B/ A
ES £ ES IS ES \—V—'
CONTROL
RIDIRECCIONAL

PB7-PB0 PC3-PC0 PC7-PC4 PA7-PAD

Figura 8.5 Definiciones de mode basico
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MODO 0

El modo O de operacion proporciona operaciones simples de entrada y salida
para cada uno de los tres puertos. No se requiere de un protocolo previo, los
datos simplemente se leen de o se escriben en un puerto especifico. El C.I.

8255 tiene las siguientes caracteristicas en este modo:

- Tres puertos de 8 bits

- Cualquier puerto puede ser de entrada o de salida

- Las salidas se almacenan en latches

- Se pueden realizar 16 configuraciones diferentes de E/S.

- Las entradas no se almacenan en latches.

Por ejemplo

Se desea programar a los puertos de la 8255 con la siguiente
configuracion:

Puertos A 'y C como entradas y el puerto B como salida. Utilizando el

modo O.

Palabra de control = 10011001 = 99H

Por ejemplo
Se desea programar a los puertos de la 8255 con la siguiente
configuracién: Puertos A como salida y puertos B y C como entrada.

Utilizando el modo O.

Palabra de control = 10001011 = 8BH

MODO 1 Muestrear E/S

Esta configuracion funcional proporciona una forma de transferencia de datos
de E/S con un puerto utilizando sefiales de muestreo (strobe) o de protocolo.
En este modo los puertos A y B se definen como puertos de entrada o de
salida y el puerto C se utiliza para proporcionar las sefiales de protocolo. La

8255 programada en el modo 1 tienen las siguientes caracteristicas:
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- Dos grupos (Ay B)

- Cada grupo contiene un puerto de datos de 8 bits y un puerto de control
(Puerto C) de 4 bits

- Los puertos pueden ser de entrada o de salida. Tanto las entradas como las
salidas se almacenan en latches

- El puerto de 4 bits de cada grupo se usa para las sefales de control y de

estados del puerto de 8 bits.

Es este modo de operacion algunas lineas del puerto C se programan para
utilizarse de acuerdo con la configuracion de los puertos A y B, pero las lineas

restantes se pueden utilizar como E/S.

MODO 2 BUS BIDIRECCIONAL DE E/S MUESTREADOS

El modo 2 permite al puerto A actuar como puerto bidireccional de datos. Se
proporciona sefiales de protocolo a través del puerto C (cinco sefiales) para
mantener una disciplina del flujo de datos del periférico. Estas sefiales de
control son una combinacion de las sefales de control de entrada y de salida
del modo 1. La generacion de solicitudes de interrupcion y de las funciones
Set/Reset de los flip-flop INTE también se encuentra disponible. La 8255

programada en el modo 2 tienen las siguientes caracteristicas:

- El puerto A como puerto bidireccional de datos de 8 bits y el puerto C como

control con 5 bits

- Las salidas y entradas se almacenan en latches

La figura 8.6 ilustra la palabra de control y la configuracion del puerto A en el

modo 2.
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PALABRA DE CONTROL
D7 Dé Ds D4 D3 D2 D1 Do
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WR =] 3
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Figura 8.6 Palabra de control y configuracidén en el Modo 2

El modo 2 no utiliza las terminales PCO, PC1 y PC2, por lo que el puerto B se
puede programar en el modo 0 6 en el modo 1, la tabla 8.5 ilustra las

combinaciones con el modo 2.
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MODO2 Y MODO 0 (ENTRADA)

MODO2 Y MODO 0 (SALIDA)

pc3 f—> INTR, pe —>INTR,
PALABRA DE CONTROL PALABRA DE CONTROL
PA?—PAI]<:> PAT - PAD <:>
D7D6 D5 D4 D3D2 D1 DO D7D8 DS D4 D3D2 D1 DO
1o of1] w pa [ T8k [T o of o PC7 [—>TBF,
— ——ACK
P2 - PCO—] PO [ ACK, pc2 - pco—] ERe _*
1=ENTRADA PO e STB, 1=ENTRADA PO e STB,
0=SALIDA PCS > IBFM 0=SALIDA PCS > IBFA
RD—>( Pez-po &> EIS RD— rez-ra [ ES
L R L R =

MODO 2 ¥ MODO 1 (SALIDA)

MODO2 Y MODO 1 (ENTRADA)

PG f—> INTR, pc3 f—>INTR,
PALABRA DE CONTROL PALABRA DE CONTROL
PAT - PAD <:> PAT - PAD <::>
D7D6 D5 D4 D3D2 D1 DO —  D7D6 D5 D4 D3D2 D1 DO —
| | Pc? }— OBF, - PC? f——r 0BF,
: b PC6 e EKA ! 0 PG fe— ERA
PC2 - PCO Pt e STE PC2-PCO pat STB,
1= ENTRADA PCs BF, 1= ENTRADA Pes EFa
= ﬁ =
A PC2 — -SITBB
0=SALIDA rez p—> TBF; 0=SALIDA
PC1 ey IBFB
' —( PCI e ATK; ' —C P f—s INTR,
POD | INTR,
WR PB7 - PBO > WR—( PB7-PBO <:

Tabla 8.5 Combinaciones con el modo 2

Puerto serial (Protocolo de Entrada y Salida Serie)

Una computadora también permite la comunicacién en forma serial y la realiza
de dos formas: sincrona y asincrona. En esta seccion explicaremos el
protocolo de Entrada y Salida Serie con lo cual nos servira para explicar la

comunicacion en forma serial utilizando el C.I. 8251.

Transferencia sincrona

La caracteristica principal de la transferencia de datos en serie en forma
sincrona es que la corriente de datos debe ser continua. Habiendo establecido
una vez la velocidad de baudios de transferencia de datos serie, el dispositivo
transmisor debe transmitir un bit de datos en cada pulso de reloj, y por lo tanto,
el dispositivo receptor debe tener la capacidad de interpretar las sefales de los
datos serie.

294



En el protocolo sincrono se debe definir la longitud de cada dato y se debe
proporcionar al dispositivo receptor con alguna forma de sincronizar los
extremos de cada dato. El caracter SYNC se usa para este proposito. El
caracter SYNC es una palabra fija previamente definida. Cada flujo de datos

sincronos comienza ya sea con 1 6 2 caracteres SYNC.

01101001 01101001 101101
\ J \ J
Y Y
SYNC 1 SYNC 2 I

Primer caracter de la corriente de datos

Una vez que la transmisién serie sincrona se ha iniciado, la salida del
transmisor envia continuamente bits hasta que se termina de enviar el

mensaje. Se pueden transmitir datos de 5, 6, 7 y 8 bits.

Los datos en un flujo de datos serie sincrono, usualmente consta de bits de
datos sin paridad; pero puede tener un bit de paridad. Enseguida presentamos
un ejemplo de una Unidad de Datos de 9 bits, 8 bits de dato y 1 bit de paridad:

XXXX XXXX X Bit de Paridad

— ) —

8 bits de datos

Un dispositivo receptor entra en el modo "Hunt" mientras espera a que
comiencen a llegar los Datos Serie Sincronos. Durante la espera el receptor lee
continuamente los datos serie que recibe tratando de encontrar en el flujo de
datos serie el patron estandar SYNC. Si su protocolo se llama por un solo
caracter SYNC, entonces el dispositivo receptor comenzaré a interpretar los
datos en cuanto encuentre un caracter SYNC. El protocolo también puede

esperar por dos caracteres SYNC iniciales, en cuyo caso el dispositivo receptor
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(CPU) no comenzara una interpretacion de los datos hasta que haya

encontrado 2 caracteres SYNC secuenciales.

La transmision de datos sincronos requiere que el dispositivo transmisor mande
los datos continuamente. Si el dispositivo transmisor no tiene datos listos para
mandar debe meter relleno con caracteres SYNC hasta que el proximo caracter

real esta listo para transmitir.

Transferencia asincrona

En la transferencia de datos serie en modo asincrona, el dispositivo transmisor
enviara una sefial conocida como "marca" (usualmente de nivel alto) mientras
no tenga un dato para transmitir. Para indicar que comenzard a transmitir un
dato valido el transmisor envia un bit 0, el cual se conoce como sefial o bit de
arranque. Después del bit de arranque el transmisor envia un dato compuesto
de una cantidad predefinida de bits. Para indicar que termind la transmisién de
un dato el transmisor envia una sefial conocida como "sefial de parada". Esta

sefal de parada puede constar de uno, uno y medio o dos bits con nivel alto.
Cada dato en la transmisién asincrono tiene el siguiente formato: 1.- Sefial de
Arrangue, 2.) Dato y 3.) Sefial de parada. En seguida se ilustra como quedan

arreglados los bits durante la transmision

Dato =0 XXXXXXX P 1 1

- ——
\
I_Bits de Parada
Bit de Paridad >Formato de los bits
Bits de Dato

Bit de Arranque

Usar un solo bit de arranque 0 es el mas aceptado en los sistemas de
microcomputadora. Existe una similitud entre los caracteres SYNC del flujo de
datos sincrona y los bits del formato de un flujo de datos asincronos, ambos se

requieren para identificar a los datos. La transmision de la informacién se
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realiza con base en datos de 8 bits, pero pueden ser de 5, 6, y 7 bits.

Para los bits de parada se usan siempre bits 1. Es mas frecuente encontrar
dispositivos con 2 bits de parada en su formato de datos. Si se tiene 2 bits de
parada, entonces cada palabra de 8 bits de datos serie contendra 12 bits. Si se
tiene un bit de parada entonces cada palabra de datos de 8 bits constara de 11
bits.

Algunos protocolos de transmisidon especifican uno y medio bits de parada. El

ancho de los bits de parada es una y media veces el ancho de un bit normal.

Si el dispositivo receptor no detecta los bits adecuados de Arranque y Parada

para cualquier Unidad de Datos, entonces reportara un “error de formato”

Requisitos de una interfaz de comunicaciones
La interfaz de un dispositivo de entrada-salida de comunicacién serie se puede

visualizar como formado por 3 interfaces:

- Una para comunicarse con la CPU de la computadora,
- Una para la E/S serie externa Sincrona y

- Otra para la E/S serie externa Asincrona.

“Cada interfaz tendrd, como es usual, linea de datos y sefiales de control. Para
la interfaz E/S serie las sefiales de control se pueden agrupar en controles
generales y controles del moédem. Los controles generales se aplican a
cualquier logica externa, mientras que los Controles del Médem, llenan las

"8 A estas

necesidades especificas del estandar de la Industria de Mddems.
interfaces se les conoce como USART (Universal
Synchronous/Asynchonous Receiver/Transmitter) cuando tienen
comunicacion sincrona y como UART cuando solo tienen comunicacion

asincrona.

® Juan Gilberto Mateos Suarez, “Requisitos de un dispositivo interface de comunicaciones”, 9
de mayo de 1998, disponible en:
http://proton.ucting.udg.mx/dpto/maestros/mateos/clase/practicas/uart/req.html, Recuperado: 03
de marzo de 2009.
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El dispositivo de E/S para comunicacion serie debe cumplir con
algunas funciones ldgicas:

1. Bus de datos

2. Alimentacion y reloj

3. Seleccion de integrado

4. Control de transferencia

5 Terminales para transmision y recepcion
6. Sefiales de control de E/S serie.’

Bus de datos, alimentacion y reloj

El dispositivo de interfaz debe contar con terminales para conectarse al Bus de
Datos del Sistema para la entrada y salida de datos en paralelo. La
transferencia se realiza por medio de un buffer de datos, figura 8.7. El
dispositivo necesita las terminales para alimentacion y entrada para sefiales de
reloj. Estas sefiales de reloj no son para la transmisién y recepcion de datos,

sino Unicamente para generar los tiempos internos del dispositivo.

I BUS DE DATOS

BUFFER DE
DATOS
-
n n
y i o y i
/ /
. 4
RECEPCION TRANSMISION
DE DATOS DE DATOS
L n —t n
RECEPCION TRANSMISION
SERIE SERIE
RxD RxC TxD TxC

Figura 8.7 Transferencia de datos en forma Serial

® Juan Gilberto Mateos Suérez, “Requisitos de un dispositivo interface de comunicaciones”, 9

de mayo de 1998, disponible en:
http://proton.ucting.udg.mx/dpto/maestros/mateos/clase/practicas/uart/req.html, Recuperado: 03

de marzo de 2009.
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Seleccion de integrado y control de transferencia
Durante la transferencia de datos, el dispositivo interfaz se considera formado
de dos puertos: un puerto para la transferencia de datos, y otro puerto para la

transferencia de las palabras de control y de estado.

Para lograr la seleccién adecuada para transferencia de los datos se utilizan
generalmente dos entradas: CS y C/D (Control/Dato). La sefial CS permite

seleccionar al dispositivo y la sefial C/D permite indicar el tipo de dato durante

la transferencia. La direccién de la transferencia se indica al dispositivo por
medio de las entradas RD y WR. La combinacién de estas dos entradas con la

entrada C/D le indica al dispositivo la interpretacion del dato y la direccién de la

transferencia.

Terminales de transmisién y recepcion

Generalmente se utilizan terminales separadas para la transmision y recepcion
de los datos serie. A estas terminales se les dan los nombres de TxD
(Transmit Data) y RxD (Receive Data) respectivamente. Las frecuencias de
transmision y recepcion se proporcionan en dos entradas conocidas como TxC
(Transmit Clock) y RxC (Receive Clock). Estas sefiales de reloj se pueden
alimentar de la sefal de reloj del sistema de la microcomputadora pasandolas
por circuitos divisores o tener su propia fuente de reloj. Normalmente se utiliza
la misma velocidad para transmitir que para recibir por lo que ambas sefiales

se alimentan de la misma fuente de reloj.

Durante la recepcion, las subidas de los pulsos de reloj de recepcion leeran el
nivel de la linea RxD en el buffer de recepcion serie. Cuando el buffer de
recepcion serie contenga la cantidad de bits especificados para formar un dato,
su contenido se envia al buffer de recepcién de datos. Una vez hecho esto, se

comienza a cargar otra vez el buffer de recepcion serie, ver figura 8.7.

Durante la transmision, una vez que la microcomputadora ha cargado un dato

en el buffer de transmision de datos éste pasa al buffer de transmision serie, el
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cual es transmitido en forma serie. Los bits del buffer de transmision serie se
envian en orden ascendente comenzado con el bit 0. Tan pronto como el
contenido del buffer de transmisibn de datos se deposita en el buffer de
transmisién serie, se encuentra listo para recibir otro dato de salida el cual
enviard al buffer de transmisién serie en el momento en que éste termine de

enviar el dltimo dato serie, figura 8.7.

Sefales de control de E/S serie

El buffer de Bus de Datos no se puede usar simultdneamente para recibir bytes
de datos ensamblados del registro de recepcion serie y para transmitir bytes de
datos para desensamblar en el registro de transmision. La logica de control y
las sefiales de control que se describen a continuacion determinan qué
operaciones estan ocurriendo en cada momento. El dispositivo de interfaz de
E/S serie ignora las sefales de reloj si la logica de control interna no se ha
programado para reconocerla, también el contenido del buffer de recepcion de
datos se perderd si el buffer datos no esta lista para recibir un byte

ensamblado.

La légica de transmision necesita dos sefiales de control, para indicar que el
buffer de transmisién serie esta vacio y la otra para indicar que el buffer de
transmision de datos esté listo para recibir otro byte de datos. Estas dos
sefales se llaman TE (Transmit Empty) y TRDY (Transmit Ready). Las dos
sefales tienen las siguientes caracteristicas: cuando los datos serie se estan
transmitiendo en modo asincrono, TE tendré nivel bajo mientras la salida TxD
esta transmitiendo el dato del buffer de transmision serie; sin embargo, TRDY
sera bajo para indicar que el buffer de transmisién de datos se encuentra listo
para recibir otro byte de datos, aun cuando un dato se estd actualmente

enviando.
La légica de recepcion usa Unicamente la sefial RRDY (Receiver Ready). Esta

sefal dice a la CPU que se ha cargado un byte de datos en el buffer de datos y

gue puede leerse.
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Control de la interface de E/S serie

Dadas las muchas opciones de la interface de un dispositivo de E/S serie se
necesita de un Registro de Control para seleccionar las opciones y en
algunos casos para determinar las configuraciones de las sefiales de control

gue se estan enviando.

Primero se debe seleccionar el tipo de E/S serie: sincrono o asincrono. En la
tabla 8.6 se identifican los parametros que se deben seleccionar bajo control
del programa para cada tipo. En la tabla 8.6, se muestran los pardmetros del
Modo, los que usualmente no se cambian durante el transcurso de operacion
de E/S serie. Algunas veces se llama E/S sincrona a la transferencia de E/S

asincrona que usa un reloj x1.

Después de definir los parametros del modo seleccionado, la interfaz de E/S
serie recibirda mas informacién de los comandos de control. Los comandos
deben identificar la direccion del flujo de datos serie (transmision o recepcién) o
terminar las operaciones actuales permitiendo que modifique el modo para la

préxima transmision.

Funcion Asincrona Sincronia
Frecuencia de reloj Razon de Bauds Usualmente se usa x1
X1,x16 6 x64

Bits de datos por byte 5 6, 7u8 5 6, 7y 8

Paridad Par, Impar o Par, Impar o Ninguna
Ninguna

Bits de Parada 1, 1.5 6 2 No se Aplica

Caracteres SYNC No se aplica 1, 2 6 SYNC Externo

Tabla 8.6 Parametros de E/S serie

Condiciones de error de E/S serie

Las sefales de entrada cuyos niveles deben ser posibles de leer son:
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DSR Listo el dispositivo de datos

CTS Listo para enviar
Esta sefial algunas veces no se incluye en el registro de estados;
la logica de la interfaz de E/S serie, entonces, debe esperar
automaticamente por la sefial CTS en alto antes de iniciar una

transferencia serie de datos.

SYNC Sincronizacion externa

TXE El buffer transmisor vacio

TRDY El buffer transmisor listo para recibir dato de la CPU
RRDY El buffer receptor listo para mandar datos a la CPU

Esta sefial puede estar conectada a la logica de interrupcion y

dejarla fuera del registro de estados.

Normalmente una condicion de error no hace que la interface de un dispositivo
de E/S serie aborte las operaciones. El error se reporta en el "Registro de

Estados" y las operaciones contindan.

Interface programable de comunicacién en serie 8251

El C.I. 8251 es un dispositivo USART de 28 terminales, el cual requiere una
alimentacion de +5 Volts y todas sus salidas y entradas son compatibles con
TTL. ElI C.l. 8251 acepta caracteres de datos paralelos de la CPU vy los
convierte en un flujo de datos serie para transmision. Simultdneamente puede
recibir un flujo de datos serie y convertirlos en caracteres de datos paralelos
para la CPU. Las terminales y sefiales de control del C.l. 8251 se muestran en

la figura 8.8.
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D3

GIND

D4
D3

D6
D7

TxiZ
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RxRDY
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12
13
14

8251

23
27
26
28

24
23
22

21
20

19
13
17
16
13

D1
Do

Ve
RxC

DTR

RIS

DSR
RESET

CLK
TxD

TxE

CTS
SYNDET
TxRDY

Pins FUNCION
D7-DO BUS DE DATOS (3BITS)
oD CONTROL O DATO SEVA A ESCRIBIR O LEER
RD LEER DATO
WD ESCRIBIR DATO O CONTROL
cs HABILITAR INTEGRADO
CLK PULSO DE RELOJ
RESET LIMPLAR.
TxC RELO] DE TRANSMISION
TxD TRANSMISOR DEL DATO
Rx( RELOT DE RECEPCION
RxD RECEPTOR DEL DATO
RxRDY RECEPTOR LISTO
TeRDY TRANSMISOR LISTO
DSR LISTO PARA RECIBIR
DIR TERMINAL DE DATOS LISTA
SYNDET DETECTOR. DE SYNDET
RIS SOLICITUD PARA ENVIAR DATOS
CT8 LIMPIAR DARA ENVIAR DATOS
IxE TRANSMISOR VACIO
Yeco +5 Volts
GND TIERRA

Figura 8.8 a.) Configuracién del C.I 8251
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— BUFFER DEL BUS | A\ I BUFFER  DE
- l DE DATOS — TRANSMISION b T+D
I l (P-8)
RESET ——pr
CLE — A T L\ p——p TxRDY
o LOGICA DE CONTROL DE
= CONTROL DE [N 14 TRANSMISION [ TyE
RD —>(] LEER-ESCRIBIR > Ixc
WR —C
/l BUFFER  DE
RECEPCION
DS »C . N (P-5) ¢— RxD
DTR q_c CONTRL I’ "
DEL N
e~ IS |l 1
RIS  «=—Q
g RARDY
»] CONTROL DE
BUS DE DATOS INTERNO ——> RECEPCION ¥ RE
> SYNDET

Figura 8.8 b.) Configuracién del C.I. 8251 (Continuacién)

Las sefiales se pueden dividir en cuatro categorias:

Control e interface con la CPU
Entrada serie

Salida serie

A .

Control del médem
La figura 8.9a) muestra la comunicacién entre el C.l. 8251 con los buses de

datos de la 8085A. Se considerara primero las sefiales de control e interfaz con
la CPU.
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BUS DE DIRECCION

AD

BUS DE CONTROL

vow | 1ow RESET CLK
BUS DE DATOS 8251
A7-A1 - B. cs
. L AD ciD
“ " wm D7-D0  RESET CLK CS -
8251 O =————C] WR
a.) b.)

Figura 8.9 Interface del Puerto Programable Serial

a.) Conexidn del 8251 al Bus del Sistema 8085A

b.) Sefales de Control y Seleccion

Terminales D7-D0O

Los terminales D7-DO se comunican al bus de datos de 8 bits. Cuando la CPU
envia un dato paralelo de 8 bits al C.I. 8251, éste puede ser un dato al
periférico o una palabra de control y/o de estado. El C.I. 8251 convierte los
bytes de datos en un flujo de datos serie. Una palabra de control previamente

almacenada define el protocolo que debe cumplir en la transmision.

El C.I. 8251 se conecta con el microprocesador 8085A como dos puertos. Un
puerto se utiliza para la transferencia de datos y el otro para la transferencia de
las palabras de control y de estado. La logica de seleccion consiste de dos

entradas:

CSyC/D

Estas sefiales se combinan con los valores de las entradas RD y WR para
indicar la direccién de la transferencia del dato y la interpretacién del dato. La

tabla 8.7 muestra las combinaciones de estas cuatro sefales y la figura 8.9
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ilustra la configuracién para la seleccion de la interface. Las lineas de direccion

A7-A1 habilitan a la entrada CS cuando tienen el valor EOH (en este caso el

digito 0 es de 3 bits) y el valor de la linea AO indicaré el tipo de dato de la

transferencia.
CS C/D RD WR TRANSFERENCIA
0 0 0 1 8251 —— Bus de Datos
0 0 1 0 Bus de Datos —> 8251
0 1 0 1 Estado — Bus de Datos
0 1 1 0 Bus de Datos —— Control
1 X X X Bus de datos — Tercer Estado

Tabla 8.7 Seleccion del tipo de transferencia

Cuando la sefial I/OR tiene nivel bajo la CPU est4 leyendo un dato o la

palabra de estado y cuando la sefial I/OW tiene nivel bajo la CPU esta

enviando un dato o una palabra de control.

El C.I. 8251 tiene dos sefiales adicionales: RESET y CLK. La sefial RESET es
una sefial del sistema que cuando tiene nivel alto, obliga al C.I. 8251 al estado
inactivo. En este estado, se limpian todos los controles previamente definidos
por lo que la CPU debe definir en las siguientes instrucciones el tipo de
operacion que desarrollara a continuacién. Esto se logra con las palabras de

control que se describirdn enseguida.

La sefal de CLK es una sefial de entrada de reloj. Esta entrada de reloj no
controla la velocidad de transmision o recepcion de los datos serie, se utiliza
Unicamente para los tiempos internos del USART. Pero debe ser por lo menos
30 veces la velocidad de transmision o recepcién en el modo asincrono. Debido
a especificaciones eléctricas del C.I. 8251, la sefial CLK debe ser mayor que
0.47 MHz y menor que 2.38MHz.
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Transferencia de datos y del control

El C.I. 8251 cuenta con varios buffers a través de los cuales fluyen los datos.
Este flujo de datos se ilustra en la figura 8.10. Los datos serie de entrada se
reciben y se ensamblan en unidades de datos de 8 bits en el buffer RB. Una
vez que se ha ensamblado el dato en el buffer de RB, a continuacion se
transfieren al buffer RA. La CPU puede llevar el contenido del buffer RA

ejecutando una instruccion IN XXH (donde XXH es el cédigo de seleccién para
datos, CS y C/D(=0). Mientras la CPU lee el contenido del buffer RA, el préximo
dato serie se puede estar ensamblado en el buffer RB. Por "ensamblar" se

entiende al hecho de recibir 8 bits en serie por medio de una linea y

almacenarlos en un registro para tenerlos disponibles en paralelo.

DATOS PARALELOS

ENTRADA SALIDA ESTADOS CONTROL
DATODS CONTROL / ESTADOS
F W § I I F W %
A 4 A 4
BUFFER BUFFER
RA TA ESTADOS
F 3 F 3 |
v A 4
BUFFER BUFFER SENALES DE CONTROL
RB B
DATOS DE ENTRADA DATOS DE  SALIDA
SERIE SERIE
Figura 8.10 Diagrama del flujo de datos

Cuando el siguiente byte se ha terminado de ensamblar en el buffer RB, se
desplazara al buffer RA borrando el contenido anterior de RA. Si el contenido
anterior RA no se ha leido, se registra una bandera de error en el registro de

estados (error de atencidn-overrum).
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Los datos de salida que envia la CPU se reciben en buffer TA, si el buffer TB
esta vacio, el contenido de TA se desplaza a TB de donde son enviados en
forma serie al periférico de salida conectado a la 8251. Mientras el buffer TB
esta enviando el dato, la CPU puede cargar el siguiente dato en TA tan pronto
el buffer TB se vacie el dato nuevo se desplaza de TA y TB. Si el buffer TA
esta vacio cuando el buffer TB termina de enviar el dato serie, el C.I. 8251
inserta caracteres SYNC en el buffer TB si se esta trabajando en modo
sincrono. En cambio, si se esta trabajando en modo asincrono, la linea de

transmision toma el nivel de "marca".

Las palabras de control también se reciben en el buffer TA pero ahora no
pasan al buffer TB sino que su funcién es la de modificar la légica de trabajo
del C.I. 8251 para satisfacer el comando de control ordenado. El 8251 no tiene
un buffer dedicado para la palabra de control pero cuando se reciben en el

buffer TA alteran la I6gica de funcionamiento del USART.

Control de transmisién asincrona

El dato serie se envia por la terminal TxD. La velocidad de transmision es
controlada por la sefial de reloj que alimenta la entrada TxC. La sefal de reloj
TxC puede o no ser derivada del reloj del sistema de Microcomputadora. El
valor real de la velocidad de transmision en el modo asincrono puede ser 1,
1/16 o 1/64 del reloj TxC. Las transiciones alto-bajo del reloj TxC transfieren los
bits del dato. Existen tres sefiales de control asociadas con la légica de

transmision las cuales son: TXRDY, TXE y RXRDY.

Durante la transmision se generan dos sefiales TXRDY y TxE. La sefial TXRDY
pasa a nivel alto tan pronto como el contenido del buffer TA se ha desplazado
al buffer TB por lo que TA puede cargarse con el nuevo dato de salida. El

estado de esta sefial estara disponible en la salida TXRDY Unicamente cuando

el 8251 esté habilitado para transmitir, esto es, cuando CTS esté en bajo y TxE
en alto. Sin embargo, el bit TxRDY, figura 8.11, del Registro de Estado se

pone siempre que el buffer TA esté vacio.
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Do TXRDY [P (GUALES DEFINICIONES A LAS TERMINALES DE EfS

D1 RxRDY |=@
D2 TxE -9 ERROR DE PARIDAD (PARITY ERROR)
LA BANDERAPE SE PONE CUANDO SE DETECTA UN ERROR
D3 PE »| DE PARIDAD. SE LIMPIA CON EL BIT ER DE LA INSTRUCCION
DE COMANDO.
D4 OE > ERROR DE ATENCION (OVERRUN ERROR )

LA BANDERA OE SE PONE CUANDQ LA CPU NO LEE UN
CARACTERER DISPONIBLE ANTES DE QUE LLEGUE EL

D5 FE | PROXIMO. SE LIMPIA CONELBIT ER DE LA INSTRUCCION DE
COMANDO. OE NO INHIBE LA OPERACION DE LA 8251; SIN
EMBARGO, EL CARACTER PREVIO SE PIERDE.

ERROR DE CUADRO (FRAMING ERROR)

LA BANDERA FE SE PONE CUANDO UN BIT DE PARADA NO
SE DETECTA AL FINAL DE CADA CARACTER. SE LIMPIA CON EL
BIT ER DE LA INSTRUCCION DE COMANDO.

D6 | SYNDET @

D7 DSR

Figura 8.11 Formato para Lectura de los Estados

La salida TXE se pone en alto tan pronto como el dato en TB se ha enviado al
periférico y permanece en alto mientras no se desplace un dato nuevo de TA o
TB. La figura 8.12 ilustra el diagrama de tiempos durante la transmision

asincrona de datos serie.
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A= BIT DE ARRANQUE M= MARCA 0= BIT DE PARADA
P = BIT DE PARIDAD D=DATO

Figura 8.12 Diagrama de tiempos de transmisién asincrona

La secuencia de los eventos se describe a continuacion. Inicialmente se

encuentra una sefial de marca en la salida TxD.

1. El dato de salida se carga en TA con la sefial WR.

2. Al cargarse TA con el dato, la sefial TXRDY pasa a nivel bajo.

3. Como TxE esta en alto, TB se encuentra vacio; por lo que el contenido de

TA se transfiere a TB enviando a TXE a nivel bajo.

4. Al dato ahora se envia en forma serie al periférico desde TB.

5. Cuando TB termina de enviar el dato en forma serie al periférico, lo cual se

identifica con los bits de parada, TB queda vacio y TXE pasa a nivel alto.
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6. Sin embargo, tan pronto como el contenido de TA se transfirio a TB (por lo
que TB comienza a transmitir), TA queda vacio. Este ordena que TXxRDY
regrese a nivel alto indicando que puede recibir el siguiente dato. Esto se
registra en la bandera de estado TXxRDY de donde es leido por la CPU para

conocer cuando puede enviar el siguiente dato.

7. El siguiente dato se carga en TA con la sefial WR.

8. Cuando TxE pasa a nivel alto TA se encuentra un dato esperando. Este dato
se transfiere inmediatamente a TB, enviando a TxE a nivel bajo hay a
TXRDY a nivel alto.

9. El dato nuevo es ahora enviando en forma serie.

El bit RXRDY en el registro de estado se pone cuando el buffer TA tiene un

dato para la CPU.

La terminal de TxRDY se usa frecuentemente para generar solicitud de
interrupcién. Cuando la velocidad de salida de datos no es muy critica se
puede preguntar a través del Registro de Estado por el bit TxRDY para
determinar cuando la salida TxRDY tiene nivel bajo y se puede enviar otro

dato.

Control de recepcidon asincrona
Los datos serie se reciben en la terminal RxD. Los bits de los datos son

muestreados por las sefales de reloj RXC, las cuales en forma semejante a

TxC usualmente se derivan del reloj del sistema de microcomputadora. Las

transiciones bajo-alto del reloj RXC leen los bits de los datos en el buffer RB.

La logica de recepcion utiliza la sefial de control RXRDY. Esta salida toma el
nivel alto en el momento en que el buffer RB envia el dato recién recibido al

buffer RA, este nivel indica a la 8085A que tiene un dato disponible para ella. Si
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la 8085A no lee el contenido de RA antes de RB ensamble el siguiente dato
para la RA, existira un error de atencion. El dato de RB se pierde y este hecho

se reporta en el Registro de Estado bit D4.

La figura 8.13 ilustra el diagrama de tiempos en la recepcién asincrona de
datos serie. La secuencia de los eventos se describe a continuacion. Partimos
del hecho de que inicialmente se encuentra una sefial de marca en la entrada

RxD.

1. Se ensambla un dato en RB.

Tan pronto como el dato se ensambla y se transfiere a RA.

2. Cuando RA recibe el dato, la sefial RxRDY pasa a nivel alto.

3. Después de transferir el dato a RA, RB puede comenzar a ensamblar el
siguiente dato, si lo hubiera. La CPU debe ejecutar una instruccion para leer el
dato en RA después de censar que el valor de la bandera RXxRDY es 1.

4. Cuando la CPU lee el dato en RA, la sefial RXRDY pasa a nivel bajo.

5. Después de que RB ensambla el dato nuevo, lo transfiere a RA enviando de

nuevo a nivel alto la sefal RxRDY.
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Figura 8.13 Diagrama de tiempos de recepcidn asincrona

Control de transmisién y recepcién sincrona

El diagrama de tiempo de la transmision sincrona es esencialmente el mismo
gue el diagrama de tiempos de la transmisién asincrona. La Unica diferencia se
refleja en el protocolo, los datos no utilizan bits de arranque ni de parada. En
lugar, un caracter SYNC precede a los datos. También inserta caracter SYNC
en medio del flujo de datos cuando no hay dato listo para ser transmitido. El
diagrama de tiempos de la recepcion sincrono es esencialmente el mismo que
el diagrama de tiempos de recepcion asincrono. Otra vez, la Unica diferencia es

el protocolo.

Cuando el C.I. 8251 estd en modo de recepcién sincrona, inicialmente espera
por uno o dos caracteres SYNC al comienzo del flujo de datos. Para detectar
caracteres SYNC la 8251 debe estar en el modo Hunt. Para esto se debe
enviar una palabra de control apropiada a la 8251, (ver figura 8.14, bit D7). En

el modo Hunt, los datos que llegan a RB se comparan con el caracter SYNC.
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Cuando un dato es igual al caracter SYNC, la 8251 deja el modo Hunt y

comienza a interpretar como datos de informacion los siguientes bits.

La sefial SYNDET toma el nivel alto después de que la entrada RxD recibe uno

o dos caracteres SYNC al comienzo del flujo de datos, segun se haya

programado.

Cuando se transmiten caracteres SYNC en medio del flujo de datos, el C.I.

8251 los recibe y no los elimina del flujo de datos. Sin embargo, la salida

SYNDET pasa a nivel alto identificando al caracter SYNC de tal manera que la

CPU lo pueda descartar por programa. La sefial SYNDET pasa a nivel bajo con

la lectura del Registro de Estado.

HABILITAR TRANSMISION (TRANSMIT ENABLE)
1=HABILITAR 0 = DESHABILITADO

TERMINAL DE DATOS LISTA (DATA TERMINAL READY)
“ALTO” FORZA A LA SALIDA DTR A CERO

HABILITAR RECEPCION ({RECEIVE READY)
1= HABILITADO 0=DESHABILITADO

ENVIAR CARACTER DE RUPTURA { SEND BREAK CHARACTER)
1=FORZA ATxD A NIVEL BAJO 0= OPERACION NORMAL

LIMPIAR ERRORES (ERROR RESET)
1=LIMPIA TODAS LAS BANDERAS DE ERROR; PE, QOE, FE, ETC

SOLICITUD PARA ENVIAR (REQUEST TO SEND)

“ALTO” FORZA A LA SALIDA RTS A CEROD

LIMPIAR INTERNO (INTERNAL RESET)
“ALTO"” REGRESA A LA 8251 A FORMATO DE INST. DE MODO

ENTRA MODO HUNT (ENTER HUNT MODE)
1=HABILITA PARA BUSCAR CARACTER DE SINCRONIA (SYNC)

Do TXEN [
D1 DTR [
D2 RXE e
D3 SBRK e
D4 ER e
D5 RTS fmie]
D6 R f—
D7 (=TI S—.
Figura 8.14

Formato de Instruccién de Comando
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Control del médem

Las sefiales de control del médem son estandar. El C.I. 8251 utiliza la salida

DTR para indicar que se encuentra listo, y la entrada DSR la usa para probar el
estado en que se encuentra el médem. Una vez que la 8251 y el médem se

encuentran listos, la transmision se inicia por la 8251 enviando una solicitud

para transmitir al médem por medio de RTS y la entrada CTS la utiliza el médem

para indicarle al C.l. 8251 que inicie la transmision.

Descripcién de operacion de la 8251

La definicion funcional completa del C.I. 8251 se realiza por programacion. Se
debe enviar dos palabras de control por la CPU para inicializar el C.l. 8251 para
soportar el formato de comunicacion deseado. Estas palabras de control

programaran:

- La tasa de transmision

- La longitud del caracter

- El nimero de bits de parada

- La operacién sincrona o asincrona

- La paridad par o impar, etc.

En el modo sincrono también se proporciona la opcién para seleccionar

caracteres de sincronizacion interna o externa.

Una vez programada, el C.l. 8251 esté listo para ejecutar las funciones de
comunicacion. La salida TxRDY pasa a nivel alto para indicar a la CPU que el
C.l. 8251 esta listo para recibir un caracter. Esta salida TxRDY se limpia
automaticamente cuando la CPU escribe un caréacter en el C.I. 8251. Por otro
lado, el 8251 recibe datos serie desde un modem o un dispositivo de
entrada/salida, al recibir un caracter completo la RxRDY pasa a nivel alto para
indicar a la CPU que el C.I. 8251 tiene un caracter completo listo para que la
CPU lo atrape. La salida RxRDY se limpia automéaticamente al efectuarse la

operacion de lectura por la CPU.
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El C.I. 8251 no podr4 comenzar la transmision sino hasta que el bit TXEN
(habilitar el transmisor) no se haya programado a nivel alto con la instruccion
de comando (figura 8.14) y haya recibido una entrada "listo para transmitir"
(CTS). La salida TxD se mantendra en el estado de marca después de limpiar
(Reset) a la 8251.

Programacion del C.1. 8251

Antes de comenzar la transmision o recepcion de datos, el C.I. 8251 se debe
cargar con un conjunto de palabras de control generados por la CPU. Estas
sefiales de control proporcionan la definicién funcional completa del C.I. 8251 y

deben seguir inmediatamente a la operacién Reset (interna o externa).
Las palabras de control se dividen en dos formatos:
1.- Instruccién de Modo

2.- Instruccion de Comando

La figura 8.15 ilustra la secuencia de la instruccién de Modo y de Comando.
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cC/iD=1 Instruccién de modo
C,I_D =1 Caracter SYNC 1
C/D=1 Cardcter SYNC 2
C/.B =1 Instruccién de comando
ciD=0 L dat »
7 atos

= =€
ciD=1 Instruccién de comando
C/iD= Qﬁ % datos %‘/’
C/iD= Instruccién de comando

Figura 8. 15 Secuencia de la programacién de las instrucciones

Instruccion de modo

Este formato define las caracteristicas operacionales generales del C.I. 8251.
Debera seguir a una operacién Reset (interna y externa). Una vez que la
instruccion modo se ha escrito en el C.l. 8251 por la CPU se pueden insertar

instrucciones de comando o caracteres SYNC.

Instruccion de comando

Este formato define una palabra de estado que se usa para controlar la
operacion actual del C.I. 8251. Las instrucciones de comando y de modo deben
conformarse a una secuencia especifica para la operacién adecuada del
dispositivo. La instruccion de modo se debe insertar inmediatamente
siguiendo a una operacibn Reset antes de usar el C.l. 8251 para la

comunicacion de datos.
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Todas las palabras de control escritas en el C.l. 8251 después de la
instruccion de Modo se cargaran como Instrucciones de Comando. Las
Instrucciones de Comando se pueden escribir en el C.I. 8251 en cualquier
tiempo con el blogue de datos durante una operacién del C.l. 8251 para
regresar al formato de la instruccién de Modo, un bit (bit 6) en la palabra de
Instruccion de Comando se puede poner a uno para iniciar una operacion
reset interna o lo cual autométicamente fija de nuevo el C.I. 8251 en el formato
de la Instruccion de Modo. Un reset externo del sistema de
microcomputadora se puede utilizar para realizar la misma funcién. La
Instruccion de Comando debe seguir a la Instrucciéon Modo o a un caréacter
SYNC.

En el C.I. 8251 se puede utilizar para comunicacion de datos sincrona o
asincrona. Para entender como la Instruccion de Modo define la operacion
funcional del C.I. 8251 el disefiador puede visualizar mejor al dispositivo como
dos componentes separados compartiendo el mismo paquete. Uno sincrono y
el otro asincrono. La definicion del formato se puede cambiar sobre la marcha,

pero con el propdsito de explicacion los dos formatos se aislaran.

Modo asincrono (transmision)

Siempre que la CPU envia un carécter de dato, el C.I. 8251 le agrega
automaticamente a este dato un bit de arranque (START, de nivel bajo) y un
ndmero programado de bits de parada (STOP). También, un bit de paridad par
o0 impar se inserta antes del bit de parada, segin se defina en la instruccién de
modo. El caracter es entonces transmitido como un flujo de datos serie en la
salida TxD. El dato serie se recorre con el borde de bajada de TxC a una razén
igual a 1, 1/16, 6 1/64 de aquella de TxC, como se ha definido por la instruccion

de modo.

Modo asincrono (recepcion)
La linea RxD esta normalmente en alto. Un borde de bajada sobre esta linea,

dispara el comienzo de un bit de arranque. La validez de este bit de arranque
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se verifica nuevamente muestreandolo (strobing) en su centro nominal. Si un
nivel bajo se detecta nuevamente, es un bit de arranque valido y el contador de
bits empezara a contar. El contador de bits localiza el centro de los bits de
datos, del bit de paridad (si existe) y de los bits de parada. Si ocurre un error en
la paridad, la bandera de error de paridad se pone a uno. Los bits de datos y
paridad se muestrean en el pin RxD con el borde de subida de RxC. Si se
detecta un nivel bajo como el bit de parada, la bandera de error de marca se

pondra a uno.

El bit de parada sefiala el final de un caracter. Este caracter se carga
enseguida en el buffer de E/S paralelo del C.1. 8251. La terminal RxRDY pasa a
alto para sefialar a la CPU que un carécter esté listo para ser atrapado. Si un
caracter previo no ha sido atrapado por la CPU, el caracter presente lo
reemplaza en el buffer de E/S y la bandera de OVERRUM se levanta (el
caracter previo se pierde). Todas las banderas de error se pueden limpiar con
una Instruccién de Comando. La ocurrencia de cualquiera de estos errores

no detiene la operacién del C.1. 8251.

La figura 8.16 muestra el formato de la palabra de Instruccion de Modo
Asincrono. Los bits DO y D1 permiten seleccionar el modo asincrono o el
modo sincrono. Si el valor de estos dos bits es diferente de 00, ademas de
indicar que se esta eligiendo modo asincrono se esta indicando el factor de

razon de baud con el que se tiene que dividir la frecuencia de las entradas de

reloj TxC y RxC.
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D7 D D5 D4 D3 Dz D1 DO

82 82| EFP|] PEN L2y L1 B2 B1

FACTOR DE RAZON DE BAUD

0 1 0 1
2 0 0 1 1
MODO
SINCRONO | X1 x16 x64

LONGITUD DEL CARACTER
P 0 1 0 1
» 0 0 1 1

§ BITS 6 BITS | 7 BITS |8 BITS

»HABILITAR PARIDAD

» GENERADOR / CHECADOR DE PARIDAD

NUMERO DE BITS DE PARADA
% 0 1 0 1
» o 0 1 1

NO VALIDO |1 BITS 1.5BITSI 2 BITS

Figura8.16 Formato de la Instruccién de Modo Asincrono

Por ejemplo, si la frecuencia de las entradas de reloj TxC y RxC es 38,400 y se

escoge un factor de razon de baud de x64 (bits D0O-D1=11), la frecuencia

transmision y recepcion sera de 600 bits por segundo.

Los bits D2-D3 seleccionan la longitud del dato. El USART del C.I. 8251 puede
trabajar con datos de 5, 6, y 8 bits.

El bit D4 permite habilitar o deshabilitar el verificador de paridad. Si se ha
seleccionado habilitar el verificador de paridad, con el bit D5 se debe ordenar el
tipo de paridad.

Los bits D6-D7 seleccionan el numero de bits de parada.

La figura 8.17 ilustra el formato de los bits durante la transicién y recepcion

asincrona de los datos. Si la longitud de los datos durante la recepciéon se
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escoge de 5, 6 0 7 bits, los bits que no se usan se ponen en cero. De esta
forma se elimina un posible error en el dato durante la lectura en el

acumulador.

SALIDA DEL TRANSMISOR

——
BIT DE BIT DE BIIS DE
XD MARCA | anzawone | BITS DEL DATO SR )
ENTRADA DEL RECEPTOR
——
BIT DE BIT DE BITS DE
R«D MARCA | .o oo | BITS DEL DATO S BAHAPA
FORMATO DE TRANSMISION
BYTE DE LA CPU (5.8 BITS / CARACTER
CARACTER DEL DATO
SALIDA DE DATOS SERIE ENSAMBLADOS (TxD)
BIT DE BIT DE | BITS DE
ARRANQUE [ CARACTER  DEL  DATO PARIDAD PARADA
FORMATO DE RECEPCION
BYTE _DE LA CPU_(S8BITS/ CARACTER
CARACTER DEL DATO
ENTRADA DE DATOS SERIE ENSAMBLADORS (RxD)
BIT DE BIT DE | BIIS DE
ARRANQUE [ FARACTER  DEL  DATO PARIDAD PARADA

NOTA 1: ST LA LONGITUD DEL CARACTER SE DEFINE COMO DE 5,6 o 7.
LOS BITS QUE NO SE USAN SE PONEN A CERO.

Figura 8.17 Modo Asincrono

Ejemplo Formar la palabra de control de instruccién de modo con las
siguientes caracteristicas: dos bits de parada, paridad
deshabilitada,
ocho bits de datos y un factor de x64.

Solucion

Control = 11000 111 = CFH

Definicion de lainstruccion de comando
Una vez que la definicion funcional del C.I. 8251 se ha programado por la

instruccion de modo, el dispositivo se encuentra listo para usarse en la

321




comunicacion de datos. La instruccion de comando controla la operacién actual
del formato seleccionado. Funciones tales como habilitar
transmision/recepcion, error de limpiar (reset) y controles de moédem son

proporcionadas por la instruccién de comando.

Una vez que la instruccion de modo se ha escrito en el C.l. 8251, las

posteriores escrituras de control C/ D = 1 cargaran la instruccion de
comando. Una operacion Reset (interna o externa) regresara el C.l. 8251 al
formato de la instruccion de modo. La figura 8.14 ilustra el formato de la

palabra de instruccién de comando.

El bit O es el control de la sefal transmision habilitada (TXEn). Los datos se
pueden transmitir tnicamente cuando TXEN est& en alto. Si el bit O tiene valor 0

la sefial TXEN toma el valor 0 deshabilitando la transmisiéon de datos.

El bit 1 con valor 1 envia a la salida DTR a nivel 0.
La sefial DTR se utiliza en sistemas de comunicacién de datos que operan

automaticamente o bajo control de programa. La salida DTR con nivel 0 indica
a la l6gica del sistema de microcomputadora que el C.l. 8251 se encuentra listo

para comunicarse.

El bit 2 habilita o deshabilita la sefial de control RxRDY pero no habilita o
deshabilita la I6gica de recepcion del C.l. 8251 recibe un dato se encuentra o
no habilitada la sefial RxRDY. Si la instruccion de comando tiene un 1 en el bit

1, entonces, la sefial RxRDy indicara cuando RA haya recibido un dato.

Si el bit 3 se pone a 1, se interrumpe la salida de datos serie y forma a la salida

TXE a nivel alto. Esto ordena enviar sefales de marca.
El bit 4 permite limpiar la bandera de error del registro de estados errores

durante la transmisién/recepcién de datos serie, pondra en 1 algunas banderas

de error, las cuales Unicamente se pueden limpiar con el bit 4 con valor 1.
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El bit 5 permite enviar a nivel bajo la sefial de salida RTS. Esta sefial se usa en

la l6gica del protocolo con médems.

El bit 6, cuando estd en alto, causa que la proxima palabra de control se
interprete como instruccién de modo y no como instruccién de comando. Esta

accion se conoce como limpiar interno.

El bit 7 se aplica Unicamente en operacién sincrona. Cuando este bit tiene el

nivel alto causa que la 8251 entre en el estado Hunt.

Ejemplo Formar la palabra de control de instruccién de comando con las

siguientes caracteristicas

Solucién Habilitado para transmitir, operaciéon normal, enviar las sefales
DTRYy

DTS a 0 y no entrar en estado Hunt.

Control = 00100111 =27H

Banderas de estados de la 8251

En los sistemas de comunicacion de datos frecuentemente es necesario
examinar los estados del dispositivo activo para verificar si han ocurrido errores
u otras condiciones que requieren de la atencién del procesador. El C.l. 8251
tiene un registro de banderas que permite al programador leer los estados del

dispositivo en cualquier tiempo. Un comando de lectura se manda por la CPU

con la entrada C / D en 1 para lograr esta funcién. La figura 8.11 ilustra el

formato de las palabras de estado de la 8251.
Los bits DO, D1, D2, D6 y D7 indican los estados de los pins, los bits D3, D4 y

D5 indican cuando se presentan estos errores. En el 8251 no intenta corregir

estos errores; son responsabilidad del programador.
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8.1.6 Sistemas de almacenamiento de informacion

En muchas ocasionas una computadora personal puede ejecutar un programa,
el cual puede producir una gran cantidad de datos que deben ser almacenados
en dispositivos externos de gran capacidad, entre los cuales podemos
mencionar discos flexibles, discos duros, etc. Actualmente existen dispositivos
(de entrada/salida) para almacenar informacién que van desde un 1MB hasta

varios miles de TeraByte.

Una primera clasificacion de los sistemas de almacenamiento se puede realizar
en funcién de la tecnologia utilizada para ello. Actualmente existen dos tipos de

tecnologias: la dptica y la magnética las cuales explicaremos a continuacion.

Tecnologia optica

La tecnologia Optica de almacenamiento por laser es reciente. Los
fundamentos técnicos en que se basa esta tecnologia son sencillos de
entender: Un haz laser va leyendo (0 escribiendo) microscépicos
agujeros en la superficie de un disco de material plastico, recubiertos a
Su vez por una capa transparente para su proteccion del polvo. Los
dispositivos externos de almacenamiento fabricados con esta
tecnologia son: el Disco Compacto (del inglés, Compact Disks) y el
Disco de Video Digital, (del inglés, Digital Video Disk), los cuales
presentaremos a continuacion.

Disco de Video Digital

El disco de video digital, (DVD), es un dispositivo de almacenamiento
masivo de datos cuyo aspecto es idéntico al de un disco compacto
(CD), aunque contiene hasta 25 veces mas informaciéon y puede
transmitirla a la computadora unas 20 veces mas rapido que un CD-
ROM. Su mayor capacidad de almacenamiento se debe, entre otras
cosas, a que puede utilizar ambas caras del disco y, en algunos casos,
hasta dos capas por cada cara, mientras que el CD sélo utiliza una
cara y una capa. Las unidades lectoras de DVD permiten leer la
mayoria de los CD, ya que ambos son discos 0pticos; no obstante, los
lectores de CD no permiten leer DVD.

El DVD almacenan hasta 133 minutos de informacion por cada cara,
con una calidad de video Laser-disc y que soportan sonido digital
Dolby surround; Los DVD emplean formatos especificos para la
computadora que almacenen datos y material interactivo en forma de
texto, audio o video, como los DVD-R, unidades en las que se puede
grabar la informacion una vez y leerla muchas, DVD-RW, en los que la
informacion se puede grabar y borrar muchas veces, y los DVD-RAM,
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también de lectura y escritura.*®

Los discos DVD tienen la misma forma fisica y el mismo tamafio, pero difieren
en el formato de almacenamiento de los datos y, en consecuencia, en su
capacidad. Asi, los DVD-Video de una cara y una capa almacenan 4,7 GB, y
los DVD-ROM de dos caras y dos capas almacenan hasta 17 GB. Del mismo

modo, no todos los DVD se pueden reproducir en cualquier unidad lectora.

CD

Los CD se han convertido en el medio estandar tanto para distribuir
programas como para hacer copias de seguridad, grabaciones
multimedia, etc., debido a su capacidad relativamente alta (hay CD de
700 Mb y de 900 Mb) y sobre todo, a un bajo costo.

Los CD es un medio idéneo para difundir programas y datos que no
gueramos que se alteren, ya que una vez cerrada su grabacion, esta
no se puede alterar, salvo en los CD del tipo regrabable, que nos
permiten borrarlos para volver a utilizarlos, con una vida util (segun el
fabricante) de unas 1.000 grabaciones™”.

Tecnologia magnética

La tecnologia magnética, “consiste en la aplicacion de campos magnéticos a
ciertos materiales cuyas particulas reaccionan a esa influencia, generalmente
orientandose en unas determinadas posiciones que conservan tras dejar de
aplicarse el campo magnético.”*? Esas posiciones representan los datos y esta
operacion se puede repetir un gran nimero de veces. Entre los elementos de
almacenamiento construidos con esta tecnologia se encuentra el disco duro, el

cual presentaremos a continuacion.

1% pispositivos de almacenamiento.
http://www.monografias.com/trabajos12/dispalm/dispalm.shtml. Recuperado: 03 de marzo de
20009.

! Josito. Diferentes tipos de medios de almacenamiento y sus usos mas frecuentes. Disponible

en: http://www.configurarequipos.com/doc336.html, 11 de julio de 2008. Recuperado: 03 de
marzo de 2009.

! Dispositivos de almacenamiento, disponible en: http://html.rincondelvago.com/dispositivos-
de-almacenamiento_1.html, recuperado el 3 de marzo de 2009.
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Disco duro

Un disco duro es una unidad de almacenamiento permanente de gran
capacidad. Est4 formado por varios discos apilados —dos o mas—,
normalmente de aluminio o de vidrio, recubiertos de un material
ferromagnético, como en los diskettes. Un disco duro cuenta con una
cabeza de lectura/escritura la cual permite grabar la informacion,
modificando las propiedades magnéticas del material de la superficie y
leerla posteriormente.™

Los elementos que forman un disco duro son:

Varios discos de metal magnetizado, que es donde se guardan los
datos.

Un motor que hace girar los discos.

Un conjunto de cabezales, que son los que leen la informacion
guardada en los discos.

Un electroiman que mueve los cabezales.

Un circuito electronico de control, que incluye el interface con la
computadora y la memoria cache.

Una caja hermética (aunque no al vacio), que protege el conjunto.

El disco duro tiene diferentes tipos entre los cuales se encuentran el disco

duro IDE, SCSI y SATA basicamente, los cuales se explican a continuacion.

Discos IDE

Los discos IDE (ATA / PATA) son los mas utilizados. A partir del
estandar ATA/133, con una velocidad de hasta 133 MBps y una
velocidad de giro de 7.200 rpm, entraron en competencia directa con
los HDD SCSI, con la ventaja de una mayor capacidad y un costo
mucho menor. Ademas, un rendimiento razonablemente elevado a un
precio econdémico y son mas o menos faciles de instalar. Sin embargo,
se ven limitados a un nimero maximo de 4 dispositivos (y esto con las
controladoras EIDE, las IDE originales s6lo pueden manejar 2).

Su conexion se realiza mediante un cable plano con conectores con 40
pines colocados en dos hileras (aparte del cable de alimentacién, que
es comun para todos los tipos de disco duro). Asi pues, para identificar
correctamente un disco IDE basta con observar la presencia de este
conector, aunque para estar seguros al 100% deberemos buscar unos

3 Componentes de un PC (Personal Computer) http://html.rincondelvago.com/componentes-

de-un-pc_1.html ReCUPERADO: 03 de marzo de 2009.
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microinterruptores ("jumpers") que, en nimero de 2 a 4, permiten elegir
el orden de los dispositivos (es decir, si se comportan como "Maestro"
0 como "Esclavo").

SCSiI

Esta tecnologia es mucho menos utilizada, pero no por ser mala, sino
por ser relativamente cara. Estos discos suelen ser mas rapidos a la
hora de transmitir datos, a la vez que usan menos al procesador para
hacerlo, lo que se traduce en un aumento de prestaciones.**

Estos discos deben estar conectados a una controladora SCSI. Han
sido més rapidos que los IDE y de mayor capacidad hasta la aparicion
del ATA/100, permitiendo una velocidad de transmision de hasta 80
MBps, y discos con una velocidad de giro de unas 10.000 rpm.

El estdndar SCSI ha evolucionado en velocidad a través del tiempo,
pero también lo ha hecho la velocidad de los discos duros SATA,
relegando a los discos SCSI practicamente al sector de grandes
servidores.™

Hoy en dia, en el mundo de las computadoras personales se utilizan dos tipos
de disco duro: el IDE y el SCSI. La diferencia entre estos discos duros radica

en la manera de conectarlos a la Tarjeta Madre (Placa principal).

Los conectores SCSI son multiples, como lo son las variantes de la
norma: SCSI-1, SCSI-2, Wide SCSI, Ultra SCSI. Pueden ser planos de
50 contactos en 2 hileras, o de 68 contactos, 0 no planos con conector
de 36 contactos, con mini-conector de 50 contactos. Una forma de
identificarlos puede ser que, en una cadena de dispositivos SCSI
(hasta 7 6 15 dispositivos que van intercalados a lo largo de un cable o
cables), cada aparato tiene un nimero que lo identifica, que en general
se puede seleccionar. Para ello habrd una hilera de jumpers, o bien
una rueda giratoria, que es lo que deberemos buscar.*®

SATA (Serial ATA)

Es el nuevo estdndar para HDD. Hay dos tipos. SATA1, con
transferencia de hasta 150 Mbps y SATA2 (o SATA 3Gb), con
transferencia de hasta 300 Mbps.

1 Informacién basada en Alfonso Araujo Céardenas. Dispositivos de almacenamiento. En

http://mx.geocities.com/alfonsoaraujocardenas/almacenamiento.html. 05 de junio de 2004.
Recuperado: 03 de marzo de 2009.

® Josito: Diferentes tipos de medios de almacenamiento y sus usos mas frecuentes.
http://www.configurarequipos.com/doc336.html. Recuperado_ 03 de marzo de 2009.

1% «Dispositivos de almacenamiento”, disponible en:
http://www.monografias.com/trabajos12/dispalm/dispalm.shtml, recuperado el 3 marzo de 2009.
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La velocidad de los discos duros actuales es de 7.200 rpm, llegando a las
10.000 rpm en algunas series de discos duros de alta velocidad. En cuanto a
los discos duros para portétiles, la velocidad de giro es de 5.400 rpm, si bien
estan saliendo al mercado algunos modelos a 7.200 rpm.*’
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Actividades de aprendizaje

A.8.1. Identifica las unidades funcionales (Puerto Programable en Paralelo,
Puerto Serial, Controlador de DMA, etc.) en una tarjeta madre de 32 bits.

A.8.2. Investiga la direccion de los tres puertos (PA, PB y PC) y el registro de
control en una tarjeta madre de 32 bits.

A.8.3. Investiga la ubicacion del drea de Memoria asignada al BIOS en una

tarjeta madre de 32 bits.

7 Josito: “Tipos de almacenamiento de datos”, disponible en:
http://www.configurarequipos.com/doc336.html. Recuperado el 03 de marzo de 2009.
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A.8.4. Programa el puerto paralelo para que el puerto PA sea Unicamente de
salida.

A.8.5. Identifica las unidades funcionales (Puerto Programable en Paralelo,
Puerto Serial, Controlador de DMA, etc.) en una tarjeta madre de 64 bits.

A.8.6. Investiga la direccion de los puertos (PA, PB y PC) y el registro de
control en una tarjeta madre de 64 bits.

A.8.7. Investiga la ubicacion del area de Memoria asignada al BIOS en una
tarjeta madre de 64 bits.

A.8.8. Programa el puerto paralelo para que el puerto PB sea Unicamente de

salida.

Cuestionario de autoevaluacion

. ¢, Qué es el BIOS?

. ¢ Qué es una interrupcién?

. ¢,Cuales son los tipos de interrupcion?

¢ Qué es un controlador de interrupciones?
¢ Qué es un DMA?

¢, Qué es un puerto paralelo?

. ¢,Cuales son los modos en que trabaja el puerto paralelo?
. ¢, Qué es un puerto serie?

. ¢, Qué es un UART?

10. ¢ Qué es un USART?

11. ¢ Cuédles son las tecnologias para el almacenamiento de datos?
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Examen de Autoevaluacion

Relaciona las columnas escribiendo dentro del paréntesis el nUmero que una

los conceptos con sus respectivas definiciones.

1) Interrupcién multinivel

() Aplicacién de campos magnéticos a ciertos materiales
cuyas particulas reaccionan a esa influencia, generalmente
orientdndose en unas determinadas posiciones que

conservan tras dejar de aplicarse dichos campos.

2) DMA () EIBIOS, los canales DMA, los puertos de comunicacién.
3) Transferencia | () Es una unidad de almacenamiento permanente de gran
sincrona capacidad, formado por varios discos apilados y fabricado

con tecnologia magnética.

4) Unidades funcionales

( ) Tecnologia que utiliza un haz de rayo laser que va
leyendo (o escribiendo) microscopicos agujeros en una
superficie de un disco de material plastico y la cual se utiliza

para fabricar dispositivos externos de almacenamiento.

5) Interrupcion (IRQ’s)

() Conjunto de programas que cargan el sistema operativo

en memoria RAM para su ejecucion.

6) Direcciones de

entrada/salida

() Transferencia de datos en serie en forma sincrona y

continua.

7) Tecnologia Optica

() Lineas independientes de interrupcion y donde cada una

de ellas causara una serie de actividades especificas.

8) BIOS

() Localidades de memoria establecidas por el disefiador de
computadoras las cuales permiten capturar y/o enviar datos

a través de las diferentes unidades funcionales.

9) Tecnologia Magnética

() Seial

Computadora Personal, indicando que debe "interrumpir” el

recibida por el microprocesador de una
curso de ejecucioén actual y pasar a ejecutar una llamada a

una subrutina para atender esta solicitud de interrupcioén.

10) Disco Duro

() Rutas del sistema usados por muchos dispositivos para
transferir informacion directamente a la memoria en ambos

sentidos.
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RESPUESTAS A LOS EXAMENES DE AUTOEVALUACION
ARQUITECTURA DE COMPUTADORAS

Temal Tema 2 Tema 3 Tema 4 Tema 5

1. 2 d.) 231.59375 6 C 6
2. 6 a.) 1000011111.00011 4 b 5
3. 1 b.) (225.075)10 8 a 9
4. 10 c.) (34001)g 10 b 7
5. b.) (5CC)16 2 d 10
6. 3 d.) Cociente: (100101),, 9 c 8

Residuo: (0)
7. 5 c.) Cociente: (C35)s, 5 c 4

Residuo: (0)16
8. 9 d.) (74.361)10 3 b 3
9. 4 a.) (10100), 7 b 2
10. 7 c.)(74.360)10 1 b 1
11. b.) (010011),
12. a.) (0.1001),

Tema 6 Tema 7 Tema 8

1. 6 4 9

2. 9 9 4

3. 1 8 10

4. 10 2 7

5. 3 7 8

6. 8 3 3

7. 5 10 1

8. 7 6 6

0. 4 1 5

10. 2 5 2
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