TEMA 8. Sistemas digitales UPM

TEMA 8
SISTEMAS DIGITALES

Parte 1. ESTADOS LOGICOS Y PUERTAS LOGICAS |

Parte 2. FUNCIONES LOGICAS Y MAPAS DE KARNAUGH I

Parte 3. SISTEMAS DE NUMERAC/ION |
Parte 4. BLOQUES FUNCIONALES |
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

Introduccioén

» Una seial digital puede tomar un valor entre un niumero finito de
valores o estados

» Una senal analdgica puede tomar un numero infinito de valores

Temperatura 4
habitacion ALTA
\ /\
\ / MEDIA
— BAJA

»
»

Discretizacion de una sefial analdgica

» Mundo real es un mundo analdgico. ¢Por qué usar SISTEMAS
DIGITALES? Porque nos dan

% Capacidad para manejar gran cantidad de informacion
x Facil de transmitir
x Muy inmune al ruido

% Gran desarrollo de la tecnologia: Cl (integran millones de transistores)
% Microprocesadores: Gran capacidad de calculo
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

PARTE 1
ESTADOS LOGICOS Y

PUERTAS LOGICAS

Estados /égicos |
Puertas /o’gicas |
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

Estados l6gicos

Se consideran variables que Unicamente tienen dos posibles estados

(valores BINARIOS)

Ejemplo: En el circuito existen 2 variables binarias (INTERRUPTOR y LAMPARA) que
tiene cada una 2 posibles estados

'

I L

—L— ABIERTO APAGADA
CERRADO | ENCENDIDA

En vez de usar términos para los CERRADO =1’
estados, podemos usar simbolos como: /ABIERTO —

TABLA DE VERDAD: Tabla en la que se relacionan | =
todas las variables del sistema 0 0
1 1
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

%ZDIE
Ejemplos
T/] 11 12 L
_|2/ L 0 0 0 L=110R I2
1 <3> 0 1 1 L=11+12
T 1 0 1
1 1 1
11 12 13 L
2 0 0 0 0
1 o 0 1 | o
4 L 0 10 0 L =11 AND (12 OR 13)
13 o 1 1 0 L = 11-(12+I3)
N 1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

Algebra de Boole

> El Algebra de Boole define
= CONSTANTES, VARIABLES y FUNCIONES para describir sistemas binarios.
= TEOREMAS para manipular expresiones logicas

HERRAMIENTA PARA SIMPLIFICAR FUNCIONES LOGICAS Y.
DISENAR CIRCUITOS LOGICOS

‘0’ = FALSO
‘1’ = VERDADERO

Constantes Booleanas

A B ,C 11,12, 13, L

Variables Booleanas Tienen 2 estados posibles:
‘0! é ll’
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TEMA 8. Sistemas digitales

Puertas logicas

» Una puerta logica es una elemento que recibe varias entradas

binarias (variables) y, dependiendo del estado de las entradas, su salida

tiene un estado u otro.
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AND l
0-0=0
0:-1=0
1-0=0
1-1=1
A-0=0
O-A=0
A-1=A
1-A=A
A-A=A [dempotencia
A-A=0
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

#ZDIE
Puertas ldgicas
or |
0+0=0
O+1=1
1+0=1
1+1=1
A+0=A
O+A=A
A+1=1
1+A=1
A+A=A ldempotencia
A+A=1
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TEMA 8. Sistemas digitales

Puertas logicas

Cambia propiedades ELECTRICAS

pero NO LOGICAS
“Refuerza” la energia de la seial
I6gica (informacion)
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

Puertas logicas
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

Puertas ldgicas

PUERIANDENGUAIRDAD
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TEMA 8. Sistemas digitales

PARTE 2
FUNCIONES LOGICAS Y

MAPAS DE KARNAUGH

Funcion logica. Primera forma canonica I
Ley de “De Morgan” |
Segunda forma canonica I
Mapas de Karnaugh I
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

Funcion Logica. Primera forma candnica

» Extraccion de la funcion légica de una tabla de verdad: 12 forma canonica

A B C D

0 0 0 0 PRODUCTO FUNDAMENTAL (Minterms)

0 0 L 1 ABC /’ Se forma un producto fundamental
0 1 0 0 (minterms) en cada fila en la que
0 1 1 0 aparezca un ‘1’ en la tabla de verdad.

1 0 0 1 ABC 2 El producto fundamental (minterms)
1 0 1 0 contiene todas y cada una de las
1 1 0 0 variables de entrada. Cada variable

aparece de la siguiente forma:
1 1 L 1 ABC - Normal: si aparece un ‘1’ en la tabla

- Complementada: si aparece un ‘0’

D = ABC + ABC +ABC

3 La expresion global para la funcion
|6gica es la suma de minterms
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

Ley de “De Morgan”

» Ley de “De Morgan” generalizada: Ley de “De Morgan”l
El complemento de una funcion logica se
obtiene complementando todas las
variables que intervienen en la funcion e -
intercambiando las operaciones légicas. A-B=A+

S=S=(A+B+C)[AB +C)|=(A+B+C)+[A(B +C)] =

(ABC)+[A+(B+C)]=(AB C)+(A +BC)
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

Formas canonicas

Toda expresion logica puede descomponerse:

1 || f(A,B,C,..)=Af(1,B,C,..)+Af(0,B,C,..)

2 |If(A,B,C,..)=[A+(0,B, C,..)] [A+ (1,B,C,..)]

Toda expresion l6gica puede representarse por una forma canonica:

1% forma candnica

2% forma candnica

Suma de productos fundamentales en los que interviene en cada producto
todas y cada una de las variables de entrada
f (AB)=ABf(1,1)+ ABf(0,1) + ABf(1,0) + ABf(0,0)

Producto de sumas fundamentales en los que interviene en cada suma
todas y cada una de las variables de entrada o
f(AB)=(A+B+f(0,0) (A+B+f(1,0) (A+B+f(0,1)) (A+B+f(1,1)

ELECTRONICA y Regulacion Automatica 07/08 UPM-DIE © 15



TEMA 8. Sistemas digitales

Método grafico de representar la informacion que contiene la Tabla de
Verdad. Se usan para simplificar una expresion de forma sistematica

A B C c A

0 0 0 N\_ O

0 1 0

1 0 1 B O | 0

1 1 | o 1|0
A B C D ~__ Sotlo puede variar
0 0 0 0 AR —] un digito entre dos
0 0 1 0 D = casillas adyacentes
0 1 0 1 N oo[ 01 11] 10
0 1 1 |1 olo|l1]/0]o0
1 0 0 0 C
1 0 1 1 1 | 0 | 171 | 1
1 1 0 0
1 1 1 1
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TEMA 8. Sistemas digitales

‘ F=ABCD + ABCD=BCD (A+A)=BCD

F = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
=BCD (A +A) +BCD (A +A)
=BD(C+C)=BD

F

F
AB
CD\_ 00| 01| 11| 10
00, 0 O 0
o1, 0|1 1]o0
\
11/ 0 0| 0\O —
~~—_1lF=BCD
10, O O O O
AB
CD\_ 00| 01| 11| 10
o0, 0| 0/ 0/ O
4 N
o1, 0|1/ 1|0 |
F=BD
11, 01 1, { |
10, O O 0O O
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

REGLAS |

Construir celdas (rectangulares o cuadradas) con el
mayor numero posible de ‘1s’ siempre y cuando la celda
contenga 2" ‘1<’

Anadir celdas progresivamente con menor numero de ‘1s’

AV
I

Cualquier grupo redundante debe eliminarse

~ AB
cp\ 0001|1110

/’oo 1|1
—— L ol )
‘ F=|ABCDH|BCD|HAD 1 1l 1/

1
01
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TEMA 8. Sistemas digitales

F F

oo® 00lo111]10 co 00,01 11}10

ool 111 11| 1 OO 1)J0 |1 ll

F=CD+*AC o1l 0lo ol ol I|F=AB+BD 010 ol1]o
11/0 /011 1100/ 0]1] o0

10 o | o \1 1] 10 1 |o |1 ‘ 1

CFDAB 00 01|11 10 CFDABI&)1 01| 1110,

o0l 0o|o oo _ o0 1]lolo]1

F=D o112 1]1) F=B or/1]o0 0|1
12221 1/ 117/ 1]0| o] 1

10/ 0lo0 00 10/ 1Jo o1}
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TEMA 8. Sistemas digitales

Funcién logica

F = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
+ ABCD + ABCD + ABCD + ABCD +
ABCD + ABCD + ABCD

F=B+CD+AC

Solo puertas NAND

Aplicando “De Morgan” a forma minima:

F=B+CD+AC=B-CD-AC

AB
CD

00
01
11

10

00 | O1
—
O 1
1 1
0 1
0 \ L1
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

) La salida sera la misma con un ‘1" o un ‘0’ en la
CONDICION INDIFERENTE || entrada

DE ENTRADA
Se representa por una X

A B C | D
0 0 0 0 A B C D
8 2 (1) 8 0o 0 0 | 0

o 0 1 | o0
00 e ha [T W) o e s
1 0 o0 | 1 ST s
1 0 1 |1 T
1 1 0 | 1
1 1 1 |1
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TEMA 8. Sistemas digitales

CONDICION INDIFERENTE

DE SALIDA

La variable de salida, para una determinada

combinacidn de entrada, es indiferente

Si en nuestro sistema nunca se va a dar una determinada combinacion de entrada,

quiza se pueda aprovechar para simplificar el diagrama de Karnaugh

" Siestas )

combinaciones
nunca ocurren,
la salida D es
indiferente

—D=X

\ J

A B C | D

0 0 0 | o

0 0 1 ] X CAB

0 1 0 1

o 1 1 | o 0
10 0 [1

1 0 1 X 1
1 1 0 | X

2 B 0 1

OO0 01 11

o[ 2] x
X | 0

X=0

ID=A+BC

X=1
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

(:FDAB 00|01 CFDAB 00 01‘11 10
00 \ oof 11
o1] 1 o1{ 1|1
11 1 1101 1) 11
10 | 1 10 |
CFDAB 00|01 11|10 CFDAB 00| 0111/ 10
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

Suma de productos

AB S
¢’ 0001|1110/ [D=AC+AC+AB

Minima expresion como
suma de productos

P PP POOOO|X>X
PR POOPrRPRPFRLPFOoOo @
P OPFRPOFRPOFRFOIO
OFrRPrFPPFPPFPOPFOIUDO

Producto de sumas

‘ - = = Minima expresion como producto de sumas

S=(A+C)(A+B+CQC)

Se agrupan Jos ‘0’ en vez de los ‘1’
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

PARTE 3

SISTEMAS DE NUMERACION
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

Sistemas de numeracion

Base10: 1327 =1x 103+3x 102+ 2 x 101+ 7 x 100

Baseb: N=p_ ,-b"l+p ,-b"2+ .. +p, -bl+p,-bo

-
b=10 Sistema decimal Digitos 0,12 ..9
\_
;
b=2 Sistema binario Digitos 0,1 BIT
\_
-
SISCINENEYCLEWIEIN  Digitos 0,1,..,9A, ..F
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

Cambio de sistema de numeracion

Cambios de base

Decimal

\ Binario a Decimal (Suma de potencias):
\ 1101, =1-23+1-22+0-21+1-20=13,
Decimal a Binario (divisiones sucesivas por dos): 35 |2—
Oz
Binario @ |
82
@42

< Hexadecimal a binario @2|2_
@O

C 3 A 5

Hexadecimal

Hexadecimal a decimal

C3A5,=C-16%+3-162+A -16*+5 - 16° = 50085,
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

PARTE 4

BLOQUES FUNCIONALES

Decodlficadores y codificadores I
Multiplexores y demultiplexores I

Funciones logicas mediante decod/multiplexores I
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

#%ZDIE
Decodificadores y codificadores
DECODIFICADOR
E, — —— s,
) Ejemplo: E, — DECOD | °t
- — Decod 2 entradas D
n{ |pecop|[— }2" con enable =i = —— S,
] en||E; Eoll So S; S, Ss
enable

Se activa la salida correspondiente al
numero binario codificado en la entrada

S =)
P P O O X
O O O r o
O O Fr OO
O r OO0 O
O O O O

Funciones logicas

o
i
m

(=Y

=
Eo
=
Eo

nw n n o
[

CD(‘DCDCD
rnrnrnl

w
Il
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

%ZDIE
EJEMPLO I

A partir de decodificadores de 2 entradas, construir un decodificador de 4 entradas

1 S So
S I
o 1 S,
S, S,
E3_ 1 SO en 83 _ 83
E,—1 Eo 1
S,
—1 en
en © S3 ? 1 So [ S,
*— E, S; T Ss
S, Se
en S; [ Sy
? 1 S Sg
+— E, S, — Sq
en S, SH
Ss SI
1 ¢ 1 S Sio
S, — S
o — E, 1 13
en S, Sia
Ss Sis
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TEMA 8. Sistemas digitales

CODIFICADOR

2n n
entradas COoD. salidas
en| Eo B E, Es ||| A A
0 X X X X O O
1 O 0O 0 1 1 1
1 O 0O 1 O 1 O
1 O 1 0 O 0O 1
1 1 0 0 O 0O O

Se codifica en binario sobre
la salida el nUmero de entrada
gue esté activa

¢, Coémo distinguir estos
dos casos?

Senal de salida adicional

ELECTRONICA y Regulacion Automatica 07/08
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

CODIFICADOR

Codificador
prioritario

— I ¢Y si no hay ninguna

entrada activa? } n
n —
2 024 " poeeeee———— - COoD.
en—-j

¢ Y si hay mas de una?

Codificador prioritario

en| Eo By E Es ||| A A ||act

deshabilitado
inactivo

> activo

I I S N S
B X X X O X
O FrLr X X O X

O OFr PFrP OO
P PP P OO
Y,

O r OPFr OO
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM
#ZDIE
Multiplexores y demultiplexores
MULTIPLEXOR (MUX)
en
| MUX
S [ — = | .
| E,— |
en — C E,
| b
- -
n . C1 CO

La entrada de datos correspondiente al

numero codificado en binario en las sefales

de control se conecta a la salida

en Eo E; E, Ej C1 CO S

0 X X X X X X 0

1 D X X X 0 D

1 X D X X 0O 1 D

1 X X D X 1 O D

1 X X X D 1 1 D
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TEMA 8. Sistemas digitales

MUX mediante puertas logicas

Eo

E,

E

Es—1 [\
—H1_/

C: G

en

Sp S1 Sz S
DECOD.
B
C, Co
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM
#ZDIE
DEMULTIPLEXOR
), Do
E I
— e |2 —
en on Dl — e ) D,
c ——
] en  >—n,
%’_/
n — Dj
Saca la entrada por aquella salida Sol S; S, S,
correspondiente al nUumero codificado
en las sefales de control DECOD.
en|C G| S0 Si S, S ‘ ‘
Cl CO en
0 X X O 0 0 O
1 0O O E O O O _
10 1 O E 0 O S, =en C,CoE
1 1 0 O 0 E O
1 1 1 0O 0 O E
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

Funciones logicas mediante decodificadores/mux

T e
Ejeiglo I Disefiar un circuito que tiene como entrada el mes del

afio codificado en binario y como salida un ‘1’ si el mes

D C B A|S es de 31 dias o un ‘0’ si es de menos de 31 dias
0 O 0 O0}x
o o o 1ll1 A | Mediante un decodificador
0 O 1 00 Mediante un multiplexor (1)
0 0 1 1|1
o 1 o ollo C | Mediante multiplexores de 2 a 1 o 2

— 3
0 1 O 1|1 © 4 —

S <
0o 1 1 oflo D 3 ¥ 5
o 1 1 11 c —12 8 6 — [| L—~_ S
1 0 0 oflz1 B —1 & 7 L
1 0 0 10 o O ﬁ
A — - 9 —

1 0 1 0|1 Q
1 0 1 11|10 8 1

L 11 ——

A

1 1 0 o1 - ﬂ [
1 1 0 1]|x Un decodificador 13—
1 1 1 O0Offx 14 b——
1 1 1 1} x 15 ——
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MUX 2al

O d ANMTLWO ©

~

Of—m

N P— 0

A
A
A
IA
IA
X

Al
1, /A

0
1

0
1

Un MUX

D C B A|S
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TEMA 8. Sistemas digitales UPM

EJEMPLO

LOGICA COMBINACIONAL
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TEMA 8. Sistemas digitales

#DIE

Disefiar un circuito cuya entrada sea un numero de 4 digitos
y la salida sea 1 cuando el niumero de entrada sea primo

A B C D Y
0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 1
3 0 0 1 1 1
4 0 1 0 0 0
5 0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 0
7 0 1 1 1 1
8 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 0
10 1 0 1 0 0
11 1 0 1 1 1
12 1 1 0 0 0
13 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 0
15 1 1 1 1 0

A O0—
B o—
C o—
D o—

LC. [—©Y

AB
00O 01 11 10
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