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FUNDAMENTOS DE LOS
SISTEMAS ELECTRONICOS

621

Por JOSE MANUEL PERALA SANTOLARIA

L objeto del presente trabajo es vulgarizar, en forma absoluta-
mente elemental, los fundamentos mas simples que han hecho
posible el calculo electronico. Para ello, nos limitaremos a resaltar

ciertos paralelismos observables entre el sistema de numeracion bina-
ria, el "Algebra de Boole, la légica y los circuitos eléctricos. Tal
observacion —simplicisima, como veremos—, unida a las posibilidades
del Algebra de Boole, y al extraordinario desarrollo actual de la técnica
electrénica, ha hecho posible la utilizacién de los ordenadores electro-
nicos, cuyo campo de aplicacion parece inagotable, asi como las posibi-
lidades de su perfeccionamiento. Tal es la virtud de las ideas més
simples, que suelen ser las més fecundas.

1. Sistema de numeracién binaria
Nuestro sistema usual de numeracién es el decimal, de base 10.

El nimero de grafismos que tal sistema utiliza es de 10—1=9
(1,2,3,...,9, aparte del 0 (valor nulo).
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Cualquier numero N se representa con estos grafismos:
N=mp...cba

¥ su valor se obtiene asi:

1071 102 102 10t 10°
m P ... ¢C b a (n = num. de cifras)

N=m10"1+p10"2+ ... 4¢10°4+b0 1040

Los graflsmos utilizados (que pueden ser cualquiera de los que dis-
pone el sistema, del 0 al 9), se denominan por su situacién: a = uni-
dades; b=decenas; ¢ = centenas; etc.

El sistema binario es idéntico. Basta con cambiar el 10 por el 2
(base). El numero de grafismos sera: 2—1 =1, aparte del 0. Un
numero cualquiera N=mp..cba sb6lo contendri, por tanto, unos
y ceros. Segun su situacion, se llamaran: @ = unidades; b = bienas;

"¢ = trienas; etc.

De igual manera, su valor sera:

21:—1 2u—2 22 21 20
m p ... ¢ b a ; N=m2~'4+ .,  4c224+b240a

Al revés, para pasar del sistema decimal al binario, basta con
dividir repetidamente por la base (2). Los restos constituyen el nu-
mero binario. Por ejemplo, supongamos el numero decimal N =237
Para pasar a binario:’

237 |2
3 118 |2
17 18 59 |2 ,
1 0 19 29 | N = 11101101
1 9 14 |2
1 0 7 |2
1 3 |2
1 1

Comprobemos el valor decimal de N = 11101101, Para ello:
27 26 25 2¢ 2% 22 21 2

11101101 ; N=24+2042425422420=237
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Obsérvese que un numero escrito en binario requiere muchas cifras.
Ello constituye un inconveniente. Sin embargo, el hecho de que su re-
presentacién no contenga mas «signos» que el uno y el cero (o bien:
sl 0 no, presencia o ausencia, bombilla encendida o apagada, relé.
activado o no, etc.), supone 1a posibilidad de representar un numero
por, por ejemplo, un cierto numero de bombillas, de las cuales unas
estan encendidas (unos), y otras apagadas (ceros).

Interesa, naturalmente, economizar bombillas. Con n bombillas
pueden escribirse, en binario, 2*-—1 numeros (excluido el 0). Para
escribir el 237 hemos necesitado ocho bombillas (c¢ifras), porque 28 =256
(8 es la menor potencia de 2 que sobrepasa a 237).

Con tres bombillas pueden escribirse 22— 1 =17 numeros (ex: 0),

que son: N

22 2! 20

0 0 0 ;0 (excluido, como luego veremaos)

0 0 1 |

0 1 0 ;2

0 1 1 ;3

1 0 0 ;4

1 0 1 ;9

1 1 0 ;6

1 1 1 ;1

lo que indica que para representar cualquier grafismo del sistema de
numeracién de base 8, serian suficlientes tres bombillas. En cambio, en
nuestro sistema decimal, se necesitan cuatro, ya que las cifras 8§ y 9
no pueden representarse con tres. Y puesto que

20—1=15

quiere decirse que sobran bombillas (o bits, como luego veremos).
Nuestro sistema decimal fue adoptado exclusivamente porque son 10
los dedos de las manos, pero es evidente, tras lo dicho, que cualquier
sistema de base — potencia de 2, seria mas beneficioso. Naturalmente,
esta potencia no podria ser muy pequena (1,2) porque el numero de
cifras seria elevado (hemos visto que 237 tendria ocho cifras) ni muy
alto (4,5, ...) porque ello obligaria a inventar y usar muchos grafismos
superiores al 9. Por ejemplo, en el caso del 4 —base 16— seria necesa-
rio inventar grafismos representativos de las «cifras» 10, 11, 12, 13,
14 y 15, ya que J]a 16 coincidiria con el 10 —uno, "cero——, como hemos
visto antes: \
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Por ello, aparte de otras razones de orden practico, seria preferible
adoptar el sistema de base 8 (octal), que es la potencia 3 de 2, en el
que bastarian tres bombillas para representar sus cifras significativas.
Sin embargo, de momento no hay mas remedio que adaptar nuestro
sistema decimal al binario, con cuatro bombillas por cifra significativa.

De acuerdo con esto, aclaremos que las mdaquinas no registran,
o actuan, con numeros escritos directamente en binario, sino en
decimal codificado en binario (DCB). Es decir, cada cifra se representa
en binario (mediante cuatro bifs o «<bombillasy por cifra), y no la tota-
lidad. Por ejemplo, el nimero 237, en lugar de representarse como
hemos dicho (11101101), se escribe asi: )

2 3 7
0010 0011 0111

de acuerdo con el «codigos:

(reservada a otro fin)

HEHEFOOOOOEOO|®
COOMHMRMMNOOOO h
HOOMMHOOMHHOO| N
OHOHOHORORO| -,
AT e

OOUR-TIRU W

En el sistema binario las operaciones elementales pueden tabularse
igual que en el decimal, s6lo que las «tablasy son mas sencillas:

Suma: 4+ 10 1

00 1 04+0=1
1)1 10 0+1=1
. 14+0=1
1+1=10
ya que, como sabemaos, .
2 12
0 1
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Multiblicacion:
x10 1 0x0==0
0 00 Oxl=1
0101 1%X0=0
I1xl=1

Tales «tablasy constituyen «programas» de trabajo para la maqui-
na, a quien puede ordenarse con ellos, tal 0 cual operacion (mas
tarde veremos en qué forma).

En realidad, y puesto que todas las operaciones pueden referirse
a la suma (multiplicacién — sumas sucesivas; resta — suma con el
complemento; divisibn — restas sucesivas; potenciaciéon — multiplica-
ciones sucesivas; etc.), la maquina electrénica se limita a sumar (eso si,
con rapidez).

2. Algebra de Boole

Antes de definirla, precisaremos algunos conceptos elementales:

2.1 Conjunto—Grupo de entes, en sentido general. Entes — ele-
mentos. Adoptamos la notacion: E (abce...). E=conjunto; a,b,¢,... =
= elementos.

2.2 Subconjunto.—Conjunto formado por elementos pertenecien-
tes a E. Por ejemplo: S (ab).

2.3 Subconjuntos complementarios (A y A).— Cuando todos los
elementos que constituyen E pertenecen a Ao a A'.

24 Subconjunto vacio (#).—Es el complementario de E.

2.5 Conjunto de las parles de un conjunto.—Es el formado por
todos los subconjuntos posibles de E. Por ejemplo: Si

E (abeo)y ; P (E)=1(§,0a,c,ab,ac,be, abe)

el nuamero de elementos de P (E) es siempre 2* (En el ejembplo, 8.)

2.6 Interseccion de varios subconjuntos Si— Es el formado por los
elementos comunes.

Ejemplo:

I=8nSnS;
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2.7 Reunién de varios Si— Es el formado por todos los elementos,
comunes y no comunes. '

Ejemplo:

R=S:1US:u8;

2.8 Conjunto producto de un conjunto por si mismo (ExE).—El
formado por todas las parejas posibles de sus elementos.

Ejemplo:

EXE|la b ¢
a aa ab ac
b ba bb be
¢ |ca ¢ cc

2.9 Aplicacién del conjunto E en E.— Es establecer una corres-
pondencia de tal manera que a cada elemento de E corresponda un

elemento de E'.
2.10 Ley de composicién interna.——Es definir una aplicacién de

EXE en E.
Ejemplo: Definida una operacién' cualquiera: a &c=2>b (ete.),
&la b c
a
b | (ete)
c |

a cada elemento de EXE se le hace corresponder con uno de E.

Las leyes de composicién interna tienen una serie de propledades

(asociativa, conmutativa, distributiva) que no detallaremos.
2.11 Estructura—Dotar a un conjunto de una estructura es definir

en €l unas leyes de C. 1.
2.12 Algebra.—Estructura que posee, al menos, dos Jeyes de C. 1.

Ejemplo: Definidas las dos leyes, & y £, asi:

&la b ¢ £ 1a b c
alc a b a |la a b
bla ¢ b b la b ¢
cle v a clc aa
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Planteada cualquier cecuacions de esta Algebra. Por ejemplo:
([a&clL£b)8&a = (para resolverla, no hay mas que ir a las tablas
definidas, teniendo en cuenta los paréntesis. Segun ello: a&ec="b ;
b£b=B ; b&a=a)=a.

(Para «tener en cuenta los paréntesis» hay que conocer —basta
para nuestro objeto un conocimiento intuitivo— las propiedades a que
aludiamos en 2.10.)

Supongamos ahora t;n conjunto E(abc):

P(E) sera = (0, a, b, c, ab, ac, be, abe) (23e)

y supongamos que las dos leyes que definimos como & y £ sean las
ya conocidas: .
Interseccion = n
Reunién =TU

¥ que, ademdas, imponemos una correlacién (complementacion):
A complementario de A, .

Siguiendo el mismo camino, tabulemos estas operaciones: Como

ya sabemos:

n |8 a b ¢ ab ac bc abe
g (00 pg 06 6 0 g @
a a ¢ g a a ¢ a
b b g b ¢ b b
c c g ¢ ¢ ¢
ab ab a b ab
ac (simétrico) - ac ¢ ac
be bc be
abe abe
U l g a b ¢ ab ‘ac  bc abe

> [7] g a b ¢ ab ac bc abe
a a ab ac ab ac abc abe
b b bc ab abc bc abe
c ¢ abc ac bec abe
ab ab abc abc abe
ac (simétricos) . ac abc abe
be bc abe
abe abe

} _!J__,f_a__ [ b | ¢ | ab]| ac| be| abc

+ Jabc]| be| ac) abj ¢ | b | a | @
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Con ayuda de estas tablas podemos resolver cualquier ecuacion del
Algebra que hemos definido. Por ejemplo:

Ecuacion:
(AnBYU(BUA)

siendo

basta ir a las tablas para obtener la solucién: abe.

El Algebra que hemos definido mediante las tablas anteriores
posee una serie de propiedades: Idempotencia, asociatividad, conmu-
‘tatividad, distributividad, absorcion, complementaridad, dualidad e in-
volucién, con las cuales es posible simplificar las ecuaciones y operar
correctamente con los paréntesis, en lugar de acudir directamente
a las tablas, como hemos hecho en el ejemplo anterior. Mas adelante
se comprenderd el interés de simplificar las ecuaciones. De momento
no entraremos en el detalle de tales propiedades enumeradas y sé6lo
diremos que su demostracién grafica es evidente (circulos de Euler).

2.13 Algebra de Boole—Es la mas sencilla posible. Se refiere al
conjunto mas simple, el formado por un solo elemento: E (a). Por
tanto: P (B) = (@, @). En él se definen dos leyes de C.I. (interseccion
¥y reunién) y una complementacion:

Ulg a !

n|g a -~ —
R g0 a i a
alf a ala a al @

Se conviene en que

De modo .que, asi como en el apartado 1 nos encontrabamos con una
Aritmética cuyos numeros, al no tener més cifras que el 1 y el 0,
representables por bombillas o impulsos eléctricos, podian registrarse
eléctricamente, ahora nos encontramos con un Algebra que «ligay
entes representables por 1 6 0. Tal «ligazbén», o ecuaciéon de Boole,
puede siempre traducirse, como veremos, ‘por un circuito eléctrico. De
momento, baste con fijar la idea de que disponemos de un Algebra,
o herramienta para combinar de todos los modos posibles entes SI
o NO, registrables eléctricamente,
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3. Circuitos eléctricos elementales

Examinemos los tres siguientes:
3.1 En serie:

+o 4 L

o ®

(Dos contactores —1 y 2— y una bombilla, o receptor, B).

Observemos lo que ocurre al accionar los contactores:

1) 2) (B)
abierto abierto apagada
> cerrado »
cerrado abierto »
» cerrado encendida

Si convenimos en designar:

contactor ablerto = luz apagada —0
» cerrado= » encendida—=1
la «tablas anterior coincide con la de Ia n (interseccion) del Algebra
de Boole:
n ( 0 1
010 O
100 1

3.2 En paralelo:

/i

SN EPNEC

B

Siguiendo el inismo camino, obtenemos 1a «tablar

1) | (2) (B)

abierto | abierto | apagada

> cerrado| encendida
cerrado| abierto »

» cerrado >

DA-1968, nim. 125. JOSE MANUEL PERALA SANTOLARIA. Fundamentos de los sistemas electronicos



DA-1968, nim. 125. JOSE MANUEL PERALA SANTOLARIA. Fundamentos de los sistemas electronicos

Notas 94

que coincide con la U (reunién) del Algebra de Boole:

s

U 01
0 01
1 11
3.3 Relevador:
)
e B—o
+. ‘/ S —
8
contactor en B B’
1 encendida | apagada
1’ apagada encendida

que coincide con la ’ (complementacién) del Algebra de Boole:

]1 0
10 1
coincidencias que retenemos, de momento, para aplicarlas mas ade-

lante.

‘4. «Frasesy logicas

Observemos las tres siguientes:

"4.1 81 voy al cine, XY abro los ojos, veo 1a pelicula. (Frase en «Y».)

Convengamos en que

1 =1Ir al cine = Abrir los ojos = Ver la pelicula
0=No » — No > = No »

Entonces, la ctabla légica» sera:

Ir al cine

o
—

|0 1
Abrir los ojos . 0 0
01

>-c3|3

que coincide con.la n (interseccion) de Boole.
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Luego, segun vemos, una frase en «Y» puede traducirse a una
interseccién de Boole, y, por tanto, materializarse en un circuito en
SERIE, que, ademaés, resuelve una multiplicacién en binario.

4.2 8Si salgo lloviendo, O me lanzo al rio, me mojo. (Frase en <Os.)

Convenimos:

1 = Salir lloviendo = Lanzarse al rio — Mojarse
0= No » = No » =No »

La «tabla léglcay sera:
Salir loviendo

01

Lanzarse al rio 0/0 1
11 1

que coinclde con la U (reunién) de Boole.

Luego, una frase <en O» puede traducirse a una reunién de Boole,
¥, por tanto, materializarse en un circuito en paralelo.

Nota.—El «O» a que nos hemos referido se llamg «O inclusivd» (Od),
ya que las dos cosas posibles no se excluyen, como sucede con el <O ex-
clusivo> (QOe), que veremos en 4.4.

4.3 Sicomo, NO paso hambre. (Frase en NO.)

Tabla l6gica:

Comer 01
Pasar hambre| 1 0

que coincide con la complementacién (') de Boole.

Luego, una frase en «<NO» puede traducirse en una complementa-
cién Boole ¥y en un circuito relevador.

4.4 Si salgo lloviendo, O me ducho, me mojo. (Frase en «O exclu-
sivoy (0e€), porque ambas posibilidades se excluyen.)

Tabla l6gica:
' Ducharse

01

* Salir lloviendo 0(0 1
11 o
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Veamos con qué ecuaciéon de Boole coincide esta tabla:

La frase puede escribirse asi: Si salgo (X) ¥ (n) no () llueve (Y),
o (U) no () salgo (X) ¥y (n) llueve (Y), no (') me mojo (1).

Que es un ¢aso de la ecuaciéon de Boole:
XnY)U(X'NnY)=«suma directa» =X ¢ Y
cuya tabla es evidentemente la siguiente:

¢|0 1

¢jo 1
1|1 0

que coincide con la del Oe.

Para ver su traduccién a un circuito eléctrico (no ya simple, sino
compuesto) basta con combinar los circuitos simples que conocemos,
segun indique 1a ecuacién de Boole hallada. {

Vemos que se trata de la reunién (paralelo) de dos intersecciones
(serie) con el relevador cambiade. Es decir:

(1) (2) '
xXny)
+ I ‘—j o
.___—-—\s_/._._ B
‘ (x'ny)
Compruébese que:
(Contact.)
1 2 B
0 0 0
0 1 1 (como en &)
1 0 1
1 1 0
‘Veamos ahora a qué operacién en binario corresponde este circuito
(o O¢, 0 §).
La tabla de sumar en binario
S0 1
» 0|0 1
11 10

coincide con la anterior en las unidades (las bienas: 4, 2).
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5. Resumen

Con el paralelismo establecido entre: planteamientos 16gicos, ecua-
clones de Boole, operaciones aritméticas en binario y circuitos eléc-
tricos (llamados «l6gicosy), puede ficilmente intuirse que disponemos
de un «alfabeto» con el que podemos «construirs con ilimitadas posibi-
lidades, y a la velocidad con que trabaja un ordenador electrénico. El
cual podrd, segun lo dicho, realizar cualquier proceso que obedezca
a leyes logicas o aritméticas, sumar, discernir entre el si y el no,
y ordenar.

6. Observaciones
|

6.1 Los circuitos «logicos» anteriores deben ser, naturalmente,
complementados por «circuitos de mandos que accionen eléctricamente
los contactores

Relevador:
cM + /A % .
P 1ZZ 8
, f B
+o / I o —
B .
En serie (Y):
/. -
em T )
+ . % -
P
—/A__. B
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En paralelo (OQi):

{ + o JA 77l . -
cMm 22 .
Fos B—"
+- . N —
B .
En (Oe) (4):
+ X / %, —
M 2
[ v —
S xan
+ | e —
_A__/A___ 8
(x'ay)

6.2 TUtilizando las propiedades del Algebra de Boole, apuntadas
en 2.12, conviene simplificar Ia ecuacion al maximo (optimizar), ya
que, al ser transformada en un circuito l6gico, conviene que su esque-
ma sea el mas corto, por razones de economia.

Por ejemplo: Supongamos que cierto planteamiento 16gico ha dado
origen a la ecuacion

o

Z=XUY)nX

Tal operaciéon puede tabularse: (X)

1 -
0
¥ 0

" N
o»—-‘o

y traducirse a un circuito compuesto (paralelo y serie, con los opor-
tunos — '—). Sin embargo, conviene «optimizars el circuito, simplifi-
cando la ecuacion.
Por la propiedad distributiva:

Z=XUNX =XnX»U{X'nX)

Pero
XnX) =0 y 00U NnX)=X'nX)
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Y, por la conmutativa:
XNX)=XnNnY)=2

Este es el esquema més sencillo. Todavia podriamos aplicar la
propiedad dualidad:
XNY=(XUY)Y
Podemos elegir, pues, entre un circuito en serie y otro en paralelo,

con las oportunas complementaciones. Representaremos ambos circui-
tos légicos en un mismo esquema:

to B -
Yo/ 2= -

Circuitos de mando

X'nY . 4 Q —_

(XUY) + o—] -
/. ”

XUy + e g

(R = Relé de complementacion).

Evidentemente, se debe elegir en este caso el circulto en serie
(X’ n'Y), mas econémico.
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