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 Señal: 
 Magnitud física que varía. Puede 

ser óptica, acústica, etc.

 En nuestro caso, trabajaremos 
con señales eléctricas: voltaje
e intensidad, que pueden 
representar la variación de otra 
magnitud (temperatura, presión, 
etc.)

 Sistema:
 Conjunto de elementos 

interconectados que evolucionan 
de forma coordinada siguiendo 
determinadas reglas o relaciones

 En nuestro caso los utilizaremos 
para procesar señales eléctricas: 
circuitos

t

v

Sistema
Entrada(s) Salida(s)

Estructura / Función

Análisis / Síntesis

1. Introducción
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 Tipos de magnitudes:

 Señales analógicas: 

 Pueden tomar infinitos valores entre un mínimo y un 
máximo. 

 Señales digitales: 

 Son aquellas cuya magnitud sólo puede tomar un 
número finito de valores n (0, 1, 2, … n-1). 

 Si n=2 la señal es binaria y solo podrá tomar los 
valores 0 y 1.

 Ventajas e inconvenientes.

Altitud a la que 
vuelan los globos 
Mag. analógica

Altura a la que 
nos situamos al 

subir una escalera 
Mag. digital

Programables, estables, repetibles, 
Almacenamiento, fiables, derivas temporales, 
inmunidad al ruido

1. Introducción
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Sensor de Tª 
(analógico)

Amplificador 
(adecua la señal)

ADC

Comp. 
analog.
Nivel ref.

V/I

...

(Ej. 100110)

...

V/IComp. digital. 
Código ref.

(Ej. 111001)
<,>,=

Calefacción, 
Aire 

acondicionado

 Se puede trabajar con señales analógicas y/o digitales
 Ej.  Circuito de control de temperatura (Tª)

señal. analog.

código digital

…

V/I
Tª
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 Desarrollado por George Boole en 1854.

 Un álgebra de Boole es una séxtupla formada por:
 Un conjunto de elementos A,

 dos valores posibles (algebra de Boole bivalente) para los elementos del 
conjunto A: 0 y 1.

 dos operaciones binarias: producto (también denominada “y”, “and” en 
inglés, y denotada con un punto ·) y suma (también denominada “o”, or en 
inglés, y denotada por +),

 una operación unitaria: negación (not en inglés y denotada con una 
línea sobre la variable negada)

 …que cumplen una serie de principios y teoremas que se referenciarán 
en el anexo.

 Claude Shannon demostró que representando (codificando) las 
magnitudes, señales y números mediante 0’s y 1’s, se pueden 
realizar complejas operaciones lógicas y matemáticas de forma 
relativamente simple con circuitos que operan usando el 
algebra de Boole.

2. Álgebra de Boole
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 Bit (Binary digit): mínima unidad de información digital cuyo 
valor puede ser 0 ó 1 (cada una de las variables del algebra de 
Boole es un bit).

 Código digital: conjunto de bits que se utilizarán para 
representar un número, una magnitud, etc. con 0’s y 1’s.

 Ej: del 12 (número decimal)    al  1100 (código binario natural)

 Nivel lógico: los circuitos reales que implementan las 
operaciones del álgebra de Boole utilizarán unos determinados 
niveles de tensión para representar el valor de cada bit. Ej.:

 0 → nivel bajo de tensión (L), cercano a masa: [0V.  0,5V.]

1 →  nivel alto de tensión (H), cercano a Vcc:  [4,3V.   5V.]

Ejemplos

3. Bit, código digital, nivel lógico, códigos de 
numeración
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 Según el código de numeración, existen distintas 
formas de representar los datos, señales, medidas...

BCD

decimal

(decimal codificado 
en binario)

3. Bit, código digital, nivel lógico, códigos de 
numeración
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 Una función lógica describe el cometido que realiza 
un circuito digital.

 Puede representarse bien mediante una expresión 
algebraica o bien mediante una tabla de verdad. Ej.:

Circuito 
digital

b (entrada 1)

a (entrada 2)
s (salida)

Expr. algebraica

s = b·a + b·a

Tabla de verdad
b    a     s

0    0     0
0    1     1
1    0     1
1    1     0     

abacabcf ),,(Otro ejemplo:

4. Funciones lógicas básicas
Introducción
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 Las operaciones o funciones lógicas básicas (AND, 
OR, Not,...) que se describen a continuación son la 
base de todos los sistemas digitales que se irán 
viendo a lo largo del curso.

 Para cada operación o función lógica, se muestra

 su expresión algebraica, 

 su tabla de verdad,

 los símbolos (IEC e IEEE tradicional, respectivamente) del 
circuito que implementa dicha función en un montaje real.

4. Funciones lógicas básicas
Puertas lógicas
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 Seguidor, buffer: La salida sigue a la entrada

S=a

 NOT, inversor: La salida es la inversa de la entrada

S=a

 AND, producto lógico: la salida es 1 cuando todas las 
entradas son 1

S=a•b

a b S

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

a S

0 1

1 0

a S

0 0

1 1

4. Funciones lógicas básicas
Puertas lógicas
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 OR, suma lógica: la salida es 0 sólo si todas las 
entradas son 0

S=a+b

 NAND: la salida es 0 sólo cuando todas las entradas 
son 1

S=a•b=a+b

a b S

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

a b S

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

4. Funciones lógicas básicas
Puertas lógicas
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 NOR: la salida es 1 solo cuando todas las entradas son 0

S=a+b=a•b

 XOR, Or exclusiva: la salida es 1 cuando el número de 
entradas a 1 es impar (considerando el 0 par)

C=ab=ab+ab

 XNOR: C=ab (puerta XOR negada)

a b S

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

a b S

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

4. Funciones lógicas básicas
Puertas lógicas
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 La resolución de un problema que requiera el diseño de un 
circuito digital partirá de un enunciado como el siguiente:

Sistema de recuento de votos:

La junta directiva de un equipo está formada por un presidente “a” y tres 
vocales, “b”, “c”, y “d”. En una votación ningún miembro de la junta puede 
abstenerse y las decisiones se toman siempre por mayoría simple (mitad más 
uno). En caso de empate, decide el voto del presidente.

Las decisiones son binarias (sólo se puede votar SÍ o NO) y, para llevarlas a 
cabo, cada miembro del tribunal dispone de un botón que genera un 1 lógico si 
está pulsado y un 0 si no está pulsado. Los miembros de la junta se han puesto 
de acuerdo en que pulsar el botón será votar SÍ y dejarlo sin pulsar será NO.

Diseñe un circuito digital que recoja los votos de cada miembro de la junta y 
automatice el proceso de decisión generando en su salida un 1 lógico si la 
mayoría ha votado SÍ y un 0 lógico si la mayoría vota NO. 

5. Diseño de un circuito digital básico
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 El procedimiento para llegar desde el enunciado hasta el circuito 
que resuelva el problema se compone de los siguientes pasos:

 Identificar las entradas y salidas. Esquema de bloques 
del circuito.

 Establecer la tabla de verdad, a partir del enunciado del 
problema.

 Obtener la función canónica, como suma de minterms o 
producto de maxterms, a partir de la tabla de verdad.

 Simplificar la función canónica, bien algebraicamente 
(aplicando teoremas del Álgebra de Boole), o con otros 
métodos (p. ej. mapas de Karnaugh).

 Implementar la función simplificada, mediante las 
oportunas puertas lógicas.

5. Diseño de un circuito digital básico
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 Un sistema digital complejo no se implementa, en la mayoría de los 
casos, mediante puertas lógicas básicas, ni con dispositivos discretos.

 En su lugar, muchas aplicaciones se llevan a cabo mediante la 
programación de dispositivos digitales programables que, 
implementado las mismas funciones lógicas básicas, y además son 
más versátiles, reutilizables, etc.

 Un lenguaje de descripción de hardware (Hardware Description 
Language, HDL por sus siglas en inglés) es un lenguaje del estilo de 
los lenguajes de programación de software (C, etc.) que permite la 
descripción de los circuitos digitales.

 Una vez descrito un circuito digital según las especificaciones del HDL 
utilizado, el programa puede ser compilado y cargado en un 
dispositivo lógico programable adecuado, que cumplirá la misma 
funcionalidad que el circuito realizado con puertas lógicas básicas.

6. Lenguajes de descripción hardware
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 VHDL (estándar muy potente 

de diseño en la industria)

 VERILOG

entity Mux4 is

port (
A      : in bit_vector(3 downto 0); -- dato A 4 bits
B      : in bit_vector(3 downto 0); -- dato B 4 bits
S, E   : in bit; -- selección y enable
O      : out bit_vector(3 downto 0)); -- salida 4 bits

end Mux4;

architecture funcionmux of Mux4 is
begin -- funcionmux
-- purpose: selección uno de los datos A o B en la salida
-- type : combinational
-- inputs : A, B, S, E
-- outputs: O

process (A, B, S, E)
begin -- process

if E = '0' then
if S = '0' then

O <= A;
else

O <= B;
end if;

else
O   <= "0000";

end if;
end process;

end funcionmux;

6. Lenguajes de descripción hardware
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 Sistema de recuento de votos resuelto con VHDL 
(función lógica)

6. Lenguajes de descripción hardware
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 Sistema de recuento de votos resuelto con VHDL 
(tabla de verdad)

6. Lenguajes de descripción hardware
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FAMILIA CMOSFAMILIA TTL

Familia estándar Subfamilia Schottky

A
Y

B

 Un mismo circuito digital se puede 
implementar con distintas tecnologías 
de fabricación → familias y subfamilias

 usan distintos tipos de componentes 
electrónicos

Distintas subfamilias

7. Familias lógicas
Concepto de familia
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 Muchos circuito digitales se fabrican en circuitos 
integrados (CI), también llamados “chips”

 Cada chip tiene un nombre identificativo y hojas de características 
(datasheets) que lo definen

Familia, tecnología

función

7. Familias lógicas
Concepto de familia
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 Corte de un chip con encapsulado 
DIP (Dual-In-line Pins)

 Otros encapsulados

SOIC               PLCC             LCCC BGA

End viewEnd viewEnd view

Small Outline IC Plastic Leader Chip 
Carrier

Leaded Ceramic 
Chip Carrier

Ball Grid Array

Plastic
case

Pins

Chip

7. Familias lógicas
Concepto de familia: encapsulados
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 Imágenes microscópicas de chips 

7. Familias lógicas
Concepto de familia
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Muesca, ranura (o 

borde curvado) fija:  

numeración  pines

7. Familias lógicas
Hojas de características
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7. Familias lógicas
Hojas de características
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Familia A
Familia B

Condición de compatibilidad en tensión: 
las tensiones límites que la puerta A  
entrega como ’0’ y ‘1’ deben estar dentro 
de los márgenes que B entiende como ’0’ 
y ‘1’ respectivamente. Es decir:

VOHmin|  > VIHmin| 

VOLmax|  < VILmax| 
A

A

B

B

VIHmin

VILmax

VCC

V

VOHmin

VOLmax

VCC

V

VOHmin y VOLmax

de la familia A
VIHmin y VILmax

de la familia B

 Compatibilidad en tensiones

7. Familias lógicas
Compatibilidad e interconexión
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tr (tiempo de subida): tiempo que tarda en 

pasar la salida de nivel bajo a nivel alto.

tf (tiempo de bajada): tiempo que tarda la 

salida en pasar de nivel alto a nivel bajo.

tPHL(tiempo de propagación o retardo HL): 

tiempo transcurrido desde que cambia la 
entrada hasta que la salida conmuta de nivel 
alto a nivel bajo.

tPLH (tiempo de propagación o retardo LH): 

tiempo transcurrido desde que cambia la 
entrada hasta que la salida conmuta de nivel 
bajo a nivel alto.

90%

10%

tr

tf

90%

10%

50% 50%

50% 50%

tPHL

tPLH

E

S

Ejemplo de 
formas de onda 
para un inversor

7. Familias lógicas
Parámetros temporales
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 Puerta triestado (tri-state): aquella en la que la 
salida puede adoptar tres posibles estados 
(niveles): L, H o Z (Hi-Z, High Impedance).

 Estas puertas disponen de un terminal de control:

control y

Activado f(b,a)

Desactivado Z

Puerta 
triestado

f(b,a)

a

b

control

y

7. Familias lógicas
Puertas triestado
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 Ejemplo: buffer triestado:

 El estado Z físicamente indica que la salida está 
desconectada del circuito (es un circuito abierto).

a

c

y

c a y

L X Z

H L L

H H H

H

L

y=Z

7. Familias lógicas
Puertas triestado
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C1 C2 C3 Y O

H L L

L H L

L L H

B Y

C

A

D

O

C2

C1

C3

Determine:

 Aplicación: Conectar varias salidas al mismo punto sin 
que haya conflicto de niveles entre ellas:

 En cada momento, todas las puertas estarán en estado 
Z menos una, que fijará el nivel  a la salida: 

 ¡Import.!: muy usado μprocesadores, μcontroladores…
 Salida Y (ej. previo) podría ir a bit 0 de bus de datos de μprocesador…

7. Familias lógicas
Puertas triestado
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1. Álgebra de Boole 

 Teoremas fundamentales 

Anexos
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 Principio de Dualidad: a toda relación lógica le 
corresponderá su dual intercambiando los operadores de 
suma lógica con los de producto lógico y los 1 con los 0

Ejemplo: x+x=1

x•x=0  x  B

 Teorema 1: Ley de elementos nulos
1.a) x+1=1

1.b) x•0=0  x  B

 Teorema 2: Ley de elementos neutros
1.a) x+0=x

1.b) x•1=x  x  B

 Teorema 3: Involución
x=x  x  B

A1. Álgebra de Boole
Teoremas del Álgebra de Boole

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -
ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



33C1: Circuitos digitales. Parte 1: Aspectos generalesElectrónica Digital

 Teorema 4: Idempotencia
3.a) x+x+ … +x=x

3.b) x•x• … •x =x  x  B

 Teorema 5: Propiedad conmutativa
5.a) x+y=y+x

5.b) x•y=y•x  x, y  B

 Teorema 6: Propiedad distributiva
4.a) x+(y•z)=(x+y)(x+z)

4.b) x•(y+z)=(x•y)+(x•z)  x, y, z  B

 Teorema 7: Absorción
5.a) x+x•y=x

5.b) x•(x+y)=x  x, y  B

A1. Álgebra de Boole
Teoremas del Álgebra de Boole

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -
ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



34C1: Circuitos digitales. Parte 1: Aspectos generalesElectrónica Digital

 Teorema 8: Simplificación

5.a) x+x•y=x+y

5.b) x•(x+y)=x•y  x, y  B

 Teorema 9: Ley asociativa

6.a) x+(y+z)=(x+y)+z=x+y+z

6.b) x•(y•z)=(x•y)•z=x•y•z  x, y, z  B

 Teorema 10: Ley de De Morgan

7.a) x+y = x•y

7.b) x•y= x+y  x, y  B

 Ley de De Morgan generalizada

a+b+…+q = a•b•… •q

a•b•…•q = a+b+…+q  a, b,…,q  B

A1. Álgebra de Boole
Teoremas del Álgebra de Boole
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