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|. Introduccion.

Mundo digital
Discretas
(valores € conjunto)

Mundo analdgico
Continuas
(oo valores dentro de un rango)

Digital

—— Analdgico

Za

)]

Ejemplos: instrumentos
musicales, sistemas de audio
y video antiguos, fotografia
analogica

Ejemplos: ordenadores,
teléfonos moviles,
calculadora, balanza
electronica



|. Introduccion.

e Senal: variacion en el tiempo de una magnitud fisica
* Senal digital: representacion grafica del valor a lo largo del tiempo

A _

* Dos niveles de voltaje

*H, V,;: voltaje alto.

L, V,: voltaje bajo. Voltajes tipicos TTL | CMOS
* 3 dos tipos de ldgica: VHmax 5V 5V
*V, = TRUE, V| = FALSE Vimin 2V 35V
g Zona de incertidumbre
Logica positiva VLmax 08V | 1V
*V,, = FALSE, V = TRUE Vimin ov | oV

4

Logica negativa



|. Introduccion.

* Sistema digital: sistema variable con el tiempo cuyas entradas y salidas
son senales digitales

* Almacena, transporta, recupera, manipulan
* Informacion representada mediante digitos
* Tipos: combinacionales y secuenciales

Senal
digital

Senal
digital

Senal Senal
acustica eléctrica

Senal
eléctrica

Senal
# acustica
Sistema Olll... ¢

Digital

Muestreo
Cuantificador
Codificador

(cambio de sistema

de representacion) l ‘ |




|. Introduccion.

e Sistemas de representacion:
* Conjunto ordenado de simbolos + reglas para operar
 Base =n?de cifras o digitos que utiliza
e Sistema de numeracion posicional

(101,01), =12 +0-2"+1:2°+0-27" +1:27=4+0+1+0+0,25 = (5,25),,

7
Sistema___|Base |Simbolos ______________|gemplo ____

Decimal 10 {0,1,2,3,4,5,6, 7, 8, 9} -1,4,7,69
— Binario 2 {0, 1} 10, 1001

Hexadecimal 16 {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, E, F} FE2A, BACA

Octal 8 {0,1,2,3,4,5,6,7} 356, 752, 61

ii Transistor!!




sebra de Boole.

 Matematico britanico George Boole, 1854
* Representacion pensamiento légico

e Bivaluada

* Complementario:

a |noti(a)
0 1
1 0
 Suma légica (OR, +): * Producto légico (AND, *):
a b a+b a b a‘b
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0
10 1 10 0
17 1 1 1 1 1




Propiedad asociativa
Propiedad conmutativa
Propiedad distributiva
Elemento neutro

Teoremas de identidad

Teoremas de
idempotencia

Teorema de involucién

Teoremas de absorcidon

Teoremas del consenso

Teoremas de De
Morgan

sebra de Boole.

a+(b+c) = (atb)+c = a+b+c

a-(b-c) = (a-b)-c =a-b-c

a+b = b+a a-b=Db-a
a+(b-c) = (atb) - (a+c) a:(b+c) =a-b + a-c
O+a=a 1l-a=a
1+a=1 0-a=0
at+a'=1 a-a=0
ata=a a-a=a
(a’)=a
ata-b=a a-(at+b) = a
a+a’-b=a+tb a-(a’+b)=a-b
a-b+a-b’=a (@'+b’) -(a’+b) = &’

a-b+a’c+b-c = a-b+a’-c

(a+b)-(a’+c)-(b+c) =
(a+b)-(a’+c)

(a+b)y =a"b’

(a-by = a'+b’




3. Simplificacion de funciones.

Funcién de conmutacion (= funcién loégica o booleana):

Tabla de verdad

f:{0,}" - {01}
Funcion de variables logicas
Obedecen al algebra de Boole

a b | fla,b)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Expresion de conmutacion (FC con OR, AND, NOT)— Forma candnica:

Suma de productos (SdP): un Unico término producto o suma de
términos producto (minterm).

Producto de sumas (PdS): un Unico término suma o producto de
términos suma (maxterm).




3. Simplificacion de funciones.

* Propiedades de los minterms:

* Un minterm se puede representar como m. (‘i’: niumero entero que
se obtiene de evaluar a positivo el minterm):

e variables afirmadas —1, negadas —— 0.
* Ejemplo: suponemos las variables x,, X, y X,:

X, X1-x, =101=>5=m,

* minterm =1 para una uUnica combinacion de las variables (coincide
con el indice ‘i’ del minterm). Resto de valores, O.

- (~)
m,=Xx2-X, "X, vale 1 cuando x,, x; y X, valen ‘3
X,=0
X;=1

Xo=1



3. Simplificacion de funciones.

12 forma canodnica: SdP

EC formada por la suma de varios minterms.

Minterms=1 en la tabla de verdad

Ejemplo: f(a, b, c)

a b C f(a,b,c)
0 0O O 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0

Zm(192939496) — ml + m2 + m3 + m4 + m6 =

~a-b-c+a-b-cta-b-c+a-b-ct+a-b-c




* Mapa de Karnaugh

X

Xy

AWATANA

0

eldas adyacentes: solo

cambia el valor de una
variable. Tienen un lado en
comun.

El mapa es CICLICO (celdas
en los extremos son
adyacentes, solo cambia
una variable)




* Simplificacion

1Xo
XX 00 01 11 10
¥2 0 1 3 2
00
4 5 7 6
01 1 1
12 13 15 14
11
8 9 11 10
10
v

Myt My =X3° Xy X" Xyt X3°X, X" Xy =

X3 Xy X (X + )= X5 X, X,

X1 Xo
00 01 11 10
XX,
0 1 3 2
00
4 5 7 6
o1| 1 1
12 13 15 14
11 1
9 11 10
10

/

m4+m6+m12+m14:

x_3'x2'x_1'x_0+x_3'x2'x1'
x3-x2°x_1°x_0+x3°x2-x1-

X2 * X

S| &
+



4. Circuitos combinacionales.

* Tipos de sistemas digitales:

* Combinacionales: Z en t, solo depende del valor de X(t,) ==) se
puede obviar la variable t.

Z(t) =F(X(1) Z=FX)

X e F Z

* Secuenciales: Z en t, depende del valor de X(t,) y en todos los
instantes anteriores ==) no se puede obviar la variable t.




4. Circuitos combinacionales.

Especificacion de sistemas combinaciones:

e Tabladeverdad ==) simplificacion ===) SdP

* Lodgica positiva: 5V =H,0V =1L
Puertas logicas

AND?2 OR?

Z=XY  Z=X+Y

R P O O (X
R O P O
R O O O|N
R = O O | X




Puertas logicas

1 e ) e

NAND2 NOR?2
Z7=X-Y=X+Y Z=X+Y=X-Y
X Y Z X Y Z
0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0

L, L, O O | X

, O L, o<

© r O | N




Decodificador de n a 2™:

* ‘n’ entradas (Xo, X1, ... Xn-1)
e 2"salidas (Yo, Y1, Y2, ...)
* Enable (sefal de activacion)
* Funcionamiento:
* Enable = desactivada—Y, =0’
* Enable = activada Y, = ‘1, donde
i =n2 decimal codificado en las entradas

Ll

¥red

Y2y

ai!




4. Circuitos combinacionales.

 Ejemplo: implementacion de un decodificador de 2 a 4 con puertas

|6gicas :
EN.&.EILED—
E Xi Xo|Y: Yz Y1 Yo #1 [
%0 B
0 X X|0 0 0 0
1 00]0 O O 1 = =
101]|/0 0 1 0 2 | %
11010 1 0 0O e o
11111 0 0 0 -/
ANDE
l -
ANDE
o I
Y, =E-X;- X, o
YZZE.X1.XO D O 3
Y3:E'X1'XO ANDE




4. Circuitos combinacionales.

Entradas
Multiplexor de 2" a 1: de datos l
1 Enable
—» Mo
e 2" entradas de datos —x
* ‘n’ entradas de seleccion
* Enable (entrada de activacion) | v
* Salida Unica '
* Funcionamiento: _
— X2
* Conecta una de las 2" entradas 881 Gas
a la salida seglin S T ‘|‘ I
. ~~ Entradas de

S; codifican el n2 “i” —Y = valor de X;
e Enableinactivo:Y=0




4. Circuitos combinacionales.

Ejemplo: implementacion de un multiplexor de 4 entradas con puertas

|6gicas:

y=E - (Xo 'mo(Sl’ So) X m1(31’ So) T Xy oM, (51’ So) T X3 'm3(31’ So)) —

E-(XO'§-570+X1-§°SO+X2-Sl-§+X3-Sl-SO)

EMABLE [

Multiplexor 4 a 1l




4. Circuitos combinacionales.

Entradas de

comparacion
o comparadorES: a_, a, agthin aegbin altbin b_

Entradas
 2"entradas (ay b de n bits) de datos —>

* 3 entradas para encadenamiento

de comparacién (de entradas menos COMPARADOR
a mas significativas) L
e 3 salidas de comparacion Salidas de .
] _ . comparacion
 Determina relacion de magnitud

de dos vectores binarios : agtbout aegbout altbout

agtbout = (a>b) + (a=b)-agtbin —— 1°>2°
aegbout = (a=b)-aeqbin — 19=2°
altbout = (a<b) + (a=b)-althin — 2°>1°



* Ejemplo: comparador de 1 bit no encadenable

o 0 1
1 0 0
0 1 0
1 0 1

(a>b) =a-b

(a:b) = a XNor p

(a<b) = a - b




4. Circuitos combinacionales.

e Circuitos aritméticos (ALU):

 Cto. combinacional que realiza distintas operaciones entre 2
operandos segun senales de control

* Aritméticas: sumas, restas, desplazamientos
e Logicas: AND, OR, NOT, XOR, etc.
* Sumadores-restadores & multiplexores & légica adicional




4. Circuitos combinacionales.

Ejemolo: ALU con 2 entradas de datos de 4 bits

OP1 OPo | OPERACION
O O X +Y
0 1 X -Y
1 O X AND Y
1 1 XOR Y
X3 Y3 X2 Y2 X1 Y1 Xo Yo
& il t i T i i il
LE AE LE AE LE AE LE AE
a b a b a b a b
Cout ¥ GCin Cot ¥ Cin*1Cout *+ Cin®¢—Cout *+ Cin
] ] ] ]
Z3 Z2 Z1 Zo




83,

;
) /s
‘B

e
Wi

. e (R R . .
- z
| @\-
o = a : #
1 ~ =y ;7 .

[ (5 (e () o= () ) ° o=

* Una maguina expendedora automatica
proporciona productos con diversos
precios:

* botella de agua 0,5€

* |ata de refresco 1,0€

* paquete de galletas 1,5€
* cajade bombones 2,0€

Solo admite una moneda de 0,5€, 1,0€ o 2,0€
para adquirir el producto y sélo devuelve
cambio de 1 moneda, en caso de que tuviera
gue devolver cambio. Habra casos en los que,
al no poder proporcionar el cambio correcto,
devolvera la moneda introducida, sin
proporcionar el producto.




4. Circuitos combinacionales.

* Ejemplo. Maquina expendedora:

Moneda Producto pedido ¢Suministra producto? Cambio
0,00 € Botella de agua No * 0,00 €
0,00 € Lata de refresco No * 0,00 €
0,00 € Paquete de galletas No * 0,00 €
0,00 € Caja de bombones No * 0,00 €
0,50 € Botella de agua Si 0,00 €
0,50 € Lata de refresco No P 0,50 €
0,50 € Paquete de galletas No * 0,50 €
0,50 € Caja de bombones No * 0,50 €
1,00 € Botella de agua Si 0,50 €
1,00 € Lata de refresco Si 0,00 €
1,00 € Paquete de galletas No e 1,00 €
1,00 € Caja de bombones No ¥ 1,00 €
2,00 € Botella de agua No X 2,00 €
2,00 € Lata de refresco Si 1,00 €
2,00 € Paquete de galletas Bi 0,50 €
2,00 € Caja de bombones Si 0,00 €
MOTIVO DE LA NEGATIVA

* Dinero insuficiente

** No hay cambio en una Unica moneda




4. Circuitos combinacionales.

* Ejemplo. Maquina expendedora:

ENTRADAS

Codif. moneda (ml,mO0) Codificacidén producto (pl,p0)

00: Ninguna 00: botella de agua

0l: moneda de 0,50 € 0l: lata de refresco

10: moneda de 1,00 € 10: paquete de galletas

11: moneda de 2,00 € 11: caja de bombones

SALIDAS

Codif. devolucidén (c¢l,c0) Codificacién suministro (S)

00: Ninguna 0: NO da el producto seleccionado
0l: moneda de 0,50 € 1l: SI da el producto seleccionado
10: moneda de 1,00 €

11: moneda de 2,00 €




P P B P O O O O P P P P O O O

r B O O P B O O P P O O +»r r» O

P ©O B O P O P O P O P O R O r

B 0 O O O B B O O O +r»r O o o

o O B P B P O O O O O O o o o

S

= mymg Py

+ mM1P1Po

+ mymyp,

+ mimy p1 Po

Cy
= mymg Py
+ mimpyp;

Co
= MmyP1 Po o
+mymypo + myp1Dbo




5. Circuitos secuenciales.

Tipos de sistemas digitales:

Combinacionales: se puede obviar la variable t.

Secuenciales: no se puede obviar la variable t.

Z(t.) depende de X(t,) y en todos los t’s anteriores
émemoria ©o? NO —— FSM (maquina finita de estados)

Z(t) = G(X(t), S(t))

- Salida

S(t+1) = H(X(t), S(t)) - Cambio de estado

X e
—

G, H
Memoria r—

Z

Realimentacion

S+1




5. Circuitos secuenciales.

* Tipos de sistemas secuenciales:

e Asincronos: cambios de estado gobernados por X.
e Sincronos: cambios de estado gobernados por seinal de reloj (Clk).

* Elementos de memoria:

. , Q | Q.
e Determinan el estado del sistema next
. 0 0
* Biestables
1 1
e D activo por flanco de reloj
Biestable D disparado por flanco de subida Biestable D disparado por flanco de bajada

D

D
Biestable

- D

clk

Biestable

D
Clk

e REALIMENTACION



5. Circuitos secuenciales.

* Las FSM constan de:
* Un conjunto de entradas X € {X,,X,,...,. X, 1}
* Unconjunto de salidas Z € {Z,,2,,...,Z., .}
* Un conjunto de estados S € {S,,S,-..,5,,.1}
 Una funcién de transicion S(t+1) = H(X(t),S(t))
* Una funcidon de salida Z(t) = G(X(t),S(t))

X ey V4
G, H X(t): entrada actual

Z(t): salida actual

S(t): estado actual

S Memoria S+1 S(t+1): estado proximo



 Tipos de FSM:

Maquina
de Mealy

Entradas
externas

Maquina
de Moore

Entradas
externas

>
. Funciones
X > Funuone; de salida Z
de cambio Elementos G
de estado de > Salidas
> H memoria externas
(NS)
Clk, reset, set
Realimentacion
Funciones
de cambio Elementos Funciones
de estado de » de salida yA
Y H memoria G
(NS) Salidas
Clk, reset, set externas

Realimentacion




5. Circuitos secuenciales.

* Representacion formal FSM — Mealy:
 Tabla de estados y salidas
* Diagrama de estados

Diagrama de estados Tabla de estados y salidas
Estado Entrada actual
Entrada X(t) / Salida Z(t) tual

actua X, X, . X,
S0 SO,O/ZO,O S0,1/ZO,1 SO,m/ZO,m
Sl Sl,O/Zl,O Sl,l/zl,l S1,m/zl,m
Sn Sn,O/Zn,O Sn,1/Zn,1 Sn,m/Zn,m

Estado siguiente / Salida




5. Circuitos secuenciales.

Ejemplo. Control de ascensor:

Disefar el control de un ascensor
en un edificio de dos plantas.
Como entradas actuaran las
senales procedentes de los
botones de ascensor y como salida
el accionamiento del motor que
hace que suba, baje o permanezca
en el piso que esta. En este caso,
los estados seran el piso en le que
se encuentre el ascensor.




5. Circuitos secuenciales.

Entrada

X(t)

X
[y

x
S

Ninguna llamada
Llamada del piso 0
Llamada del piso 1

Llamadas de los pisos 0y 1

Salida
Z(t)

L = O O

N
[

R O = O

N
<)

No accionar motor
Accionar motor para bajada
Accionar motor para subida

No usado

= O O

R O =L, O

Estado
s(t) Qq
Sy (ascensor piso 0) 0
S, (ascensor piso 1) 1

g—

Tabla de estados y salidas

S(t) XX,/ 2,2,
Q, 00 01 10 11
0 0/00 0/00 1/10 0/00
1 1/00 0/01 1/00 1/00
00/0
00/ 00 10/ 10 10/ 00
01/ 00 11/00

11/005

01/01



u 5. Circuitos secuenciales.

01 11 -
Qo= X1Xo +
X X
0 0 o QoX1 + QpXp
0
REEE
0 0 0 0

01 11 10 .
Zy = QpX1Xo
® o

:

L
x
x

L  r » O O O O
- » O O +» +» O O
R O r O » O +» O

0
0
1
1
0
1
1

o O o o » O o
o O »r O O O o




| }
T_DF%D—DO Qo l

CLK




6.Ventajas e inconvenientes.

Ventajas Inconvenientes

* Sistemas mas sencillos y * El mundo es analogico
baratos que los analogicos ¢ Mayor necesidad de ancho

* Mas seguros y precisos de banda

* Facilidad de

almacenamiento

* Facilidad de diseno y
fabricacion

 Menor tamano

* Mas robustos a
interferencias, ruido o
cambios de condiciones
ambientales




* Ordenador: sistema digital de propdsito general
 Millones de puertas logicas
* Abstraccion

Source 1 Draim / \TCC \ / YT \ / A B
Y Y

Drain R
Gate | I

Source

channel
A

Puerta Logica Madulo Sistema
Funcional

J J .

Dispositivo Circuito
Fisico

N J J
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