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Introduccion

» Una sefal digital puede tomar un valor entre un ndmero finito (dos)
» de valores o estados. Una sefal analdgica puede tomar un valor entre
un numero infinito de valores.

Temperatura
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\ / MEDIA
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Discretizacion de una sefial analégica

» Mundo real es un mundo analdgico. ;Por qué usar SISTEMAS
NDIGITAI FR2 1l ac raznnos cnn-
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Estados l6gicos

Serconsideranvarablesiguerinicamente ticnentdosiposiestestad s
(elloras BUINARCS))

Ejemplo: En el circuito existen 2 variables binarias INTERRUPTOR y LAMPARA) que
tiene cada una 2 posibles estados logicos.
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Operadores légicos

4'2// 11 12 | L Operador l6gico OR

v L 0 0 | 0

hoon 0 1 1 L=110R I2
1 0 1 L=11+12
1 1 1
11 12 L P

11 12 Operador l6gico AND
L 0 0 0
Y}
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Operadores légicos

R Operador l6gico NOT
|

L=NOT I |

B
o
Lo

11 12 13 L Combinacion de
12 0 0 0 0 operadores l6gicos
11 0 0 1 0
L 0 A 0 0 L =11 AND (12 OR 13)
v 13 0 11 0 L=11-(12+13)
1 0 0 0
T 1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
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Puertas l6gicas

» Una puerta logica es un elemento que tiene varias entradas binarias
(variables) y una salida, cuyo estado légico depende del estado de las
entradas y del operador l6gico que represente.

p

¢

PUERTASILOGICAS BASICAS |

Puerta AND Puerta OR
A B C A B C

A::l_v_gooo A"4)3_5000
B 0 1 10 B o 0 1 11
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Puertas l6gicas

PUERTAS LOGICAS BASICAS |
Puerta NOT (inversor) BUFFER
Al B Al B
A B RN A B T
D C 110 D 1| 1
B=A | B=A |

Cambia propiedades ELECTRICAS
pero NO LOGICAS
“Refuerza” la energia de la sefal
l6gica (informacion)
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2DIE
Puertas l6gicas combinadas
Puerta NAND
A B |AB|C
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0
C=AB |
Puerta NOR
R— : A B |AB| C
A o W o AN . 0 0jo0]1
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%DIE

Puertas l6gicas combinadas

Puerta OR EXCLUSIVO
A B |Xx|Yl|c
0 0 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 0
0 1 1 11)1
1 0 11111
1 1 1100

Puerta NOR EXCLUSIVO

A B |C

X 0 0 | 1

A c A 0 110
1 0

1 1
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Algebra de Boole.
Mapas de Karnaugh

Funciones Booleanas y teoremas

Formas canonicas

Ley de De Morqgan: Simplificaciones algebraicas |
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%2DIE

Algebra de Boole ( George Boole, siglo XIX)

> El Algebra de Boole proporciona una notacion para describir funciones
I6gicas y define:
& CONSTANTES, VARIABLES y FUNCIONES para describir sistemas binarios.
= TEOREMAS para manipular expresiones légicas

HERRAVIENTA PARA SINPEIEICAR FUNGIONES LOE| CAS
DISENARCIRCUNNOS BOG[CO)S)

‘0’ = FALSO |
‘1’ & VERDADERO |

Constantes Booleanas |

| AB,C,11,12,13,L |

Variables Booleanas Magnitudes que pueden tomar
2 estados posibles: ‘0’6 ‘1’
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Funciones Booleanas

FUNCION l SIMBOLO l EXPRESION BOOLEANA
AND - C=A B
OR + C=A+B
NOT - A=B
NAND C=A B
NOR C=A+B
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ZDIE
Teoremas (I): Conjunto de Identidades
OPERADORESl AND l OR l NOT l
g‘;fg 0+0=0F115=1
A= 0O+1=1 T=0
1-0=0 1+0=1 =
1.1=1 1+1=1 A=A
A-0=0 A+0=A
0-A=0 0O+A=A
A1=A A+1=1
1-A=A 1+A=1
AA=A A+ A=A || IDEMPOTENCIA |
A-A=0 A+A=1
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ZDIE
Teoremas (II): Conjunto de Leyes
Ley conmutativa l Ley distributiva l Ley asociativa
A (BC) = (AB) C
A-B=B-A A(B+C)=AB+AC A( é ((: )A B4 G
+ (B + C)=(A +B)+
A+B=B+A A+ BC = (A + B)(A+C) ( )=( )
. o iii(AB) + CA (B + CO)!!l | d
Ley de absorcion l Ley de De Morganl
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%2DIE

Ley de De Morgan

> Ley de De Morgan generaliza}da: . Ley de De Morgan l
El complemento de una funcién légica se
obtiene complementando todas las _
variables que intervienen en la funcién e A+B=A-B
intercambiando las operaciones l6gicas. AB=A+B

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

=(ABC)+[A+(B+C)]=(AB C)+(A+BC)

15
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%2DIE

Formas candnicas

Toda expresion légica puede descomponerse:

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

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

Toda expresion l6gica puede representarse por una forma candnica:

Suma de productos fundamentales en los que intervienen todas y cada una

de las variables de entrada _ .
f(AB)=ABf(1,1) + ABf(0,1) + ABf(1,0) + AB f(0,0)
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ZDIE
Expresion Booleana
» Extraccion de la expresion booleana a partir de una tabla de verdad:
A B © D PROBUCHGEUNDANENIAEVIRIENIS); I
0 0 0 0
| 0 0 1 1 ABC | 1 Se forma un producto fundamental
(minterms) en cada fila de la tabla de
0 1 0 0 verdad en que aparezca un ‘1’ en la
0 1 1 0 columna de la salida.
| 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 1 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
l6gica es la suma de minterms
Electrénica General 17
LECCION 11. Sistemas digitales UPM
#DIE
‘ Simplificaciones algebraicas
D =ABC + BT + ABC + ABC o @
| D=ABC+BC+ ABC_+ ABC =
=ABC + BC +_BC(A +A =
[\ _ABC =ABC +BC +BC = @

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

A

D°_|: @ Asociativa
B AB @ Distributiva
D— AR

: )T\
> o1\ a7 ¢
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ZDIE
Mapas de Karnaugh
Vieted e graiicoldeNEpreseniailennionmecioniguercenticneNlanablzice
VerdadsSeuisaniearassinplificarsuna expresioniceENeRiaSISIENabce
A B | C C 4
0 0 ‘ 0 B 0|1
0 1 0 ol 1
1 0 1
1 1|0 110
A B C D ___ S6lo puede variar
0 0 0 0 — un digito entre dos
0 0 1 0 D AB 0o ‘1/ casillas adyacentes
o 1 0|1 e (T
SN S BT T oloj1/0]o0
1 0 0 0
1 0 1 1 1/0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1
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ZDIE
Simplificacién con mapas de Karnaugh
F
[ — — — AB O 011
F =ABCD + ABCD =BCD (A + A) = BCD CDO alal ol o
o O[O0 00
0| 0 0\O =
1 F=BCD
0O, 0 0|O
[0)
— = — F
| F = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD g O ULt
—RCON (A + A\ L BCD (R 4 AN o/ ~yryrm
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Minimizacion con mapas de Karnaugh

REGLAS |

1&

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

2a Afadir celdas progresivamente con menor nimero de ‘1s’

3a | Cualquier grupo redundante debe eliminarse

F
CDAB 00/ 011110
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Minimizacion con mapas de Karnaugh

Posibles asociaciones || El diagrama es esférico
F F
AB
oo o00lo1 1110 cp 00,0111 10

—— (oolala21] _ oo a]o[a]a ]
[F=TD+AC | o1l ol [F=mB+BD |00 o2
1

0 0
11/ 0| O 1 11/ 0, 0|1} 0
10/ 0| O\21 | 1 10| 1 | 0|1 | 1

F F
e 00|01 11] 10 e 00l 011110
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%2DIE
Mapas de Karnaugh: Ejemplo
F = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
+ ABCD + ABCD + ABCD + ABCD +
ABCD + ABCD + ABCD F a8
cD 00| 01 11| 10
Forma minima | 00| O 1 1 1
F=B+CD+AC o1 1)1 Ll 1)
11| O 1 1 0
Solo puertas NAND
p 10| O 1 1 0
Aplicando De Morgan a forma minima:
F=B+CD+AC=B.CD-AC
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%2DIE

Condiciones indiferentes

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

DE ENTRADA
| Se representa por una X

A B C | D
c 0 0 |0 A B C |D
0o 0o 1|0

0o o0 o0 |0
o 1 o | o S I
R
I 0 1 1 |1
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Condiciones indiferentes

CONDICION INDIFERENTE

|La variable de salida, para una determinada
DE SALIDA

combinacion 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

A B C D
Si estas 8 g 2 ‘)J( AB
combinaciones 5 - 5 5 C 00/ 01|11 10
nunca ocurren, | —A+RBC
la salida D es 0 1 1 0 0 0 1 D=4 lE
indiferente L L : 1 1 X 0 ‘
_ 1 0 1 X
=Db=X 1 1 0 ] X /
1 1 1 1 _
—[x=0] e
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2DIE
Grupos redundantes
F F F
CDAB 0001|1110 CDAB 00|01|11 10 CDAB 00|(01|11 10
00| 1 111 oo 1 1 00 [l 1
01} 1 1 1 01y 1 1 01 1 1
11 1 111 1 1 1 11 1 1
10| 1 10 10
F F
CDAB 00|{01|11 10 CDAB 00|01 11/10
aal 2 oo 2
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ZDIE

Karnaugh. Minima expresion
StimeNdeNpreulctes I
A B C D
0 0 0 0 AB - E—
0 0 1 1 C 0001|1110 |D:AC+AC+AB
0 1 0 0
1 1
0 1 1 1 0 M inima expresion
1 0 0 1 1112l 1210l1 como suma de
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0
Prodicteordesstnas I
— linima expresion como producto de
|D:(A+C)(A+B+C) E’Zm
| Se agrupan los ‘0’ en vez de los ‘1’
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Sistemas de numeracion y
Codigos

Sistemas de numeracion. Aritmética I

geme e
Cédligos binarios |
Chdians BCD |
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Sistemas de numeracion

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

N=p,,-b"+p ,-b"2+. . +p,-bl+p,-bO

Sistema decimal Digitos

¢

Sistema binario Digitos

>

Sistema hexadecimal | Digitos

- 2

Sistema octal Digitos
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Cambio de sistema de numeracién

| Cambios de base |

Binario a Decimal (Suma de potencias):

Decimal 1101, =1-28+1-22+0-21+1-20=13,

Decimal a Binario (divisiones sucesivas por dos): 35 |2_

. 17 |2
Hexadecimal Binario @@
82
@42
< | Hexadecimal a binario ®C§>|2®
C3A5, = 1100 0011 1010 0101, 100011, = 35,

[ R W S
c 3 A 5
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2DIE
Aritmética Binaria
Semisumador binario I
SIUMA BINARIA A ] I
Semi 0 0 0 0
0+0:0 B— sumador_C 0 1 1 0
0+1=1 1 0|1 o
1 10 1
1+0=1
1+ 1 =10 (acarreo 1) A—s ) > s
B —
C
¢Coémo sumar nimeros binarios de 4 bits, 8 bits,...?
Se necesita sumar el acarreo
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2DIE
Aritmética Binaria
Sumador binario I
SUMABEDOS A B c lls ¢
> in out
NUVEROS BINARICS A—I7 g 5 0 o 0 o
B— 0 0 1 10
C — Cout 0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
E-"EJL.II_";-\.I.D.BI.E.F.Q. ..................................... :
: — i S
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#%DIE
Sumador Serie
A (4 bits)
Suma de 2 niumeros de 4 bits S (5 bits)
B (4 bits) + —
A3 AZ Al AO
B3 BZ Bl BO
I I I I
’/ Cout Cin— Cout Cin<_ Cout Cin<_ Cout Cin_ 0
I I I I
S, S, S, S, So
| Caracteristicas I
»Numero de puertas bajo
» Retardo proporcional al nimero de bits
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#%DIE
Caodigos binarios
Numeros Naturales
| BINARIO NATURAL |  [3>o011 |
Numeros Enteros
| POSITIVOS |
| Bit de signo + magnitud || SMMM || S=0 > positivo | | +3 2 0011 |
Bit de signo
| NEGATIVOS |
[ N1. Bit de signo +magnitud | SMMM || S=1 > negativo | [-3> 1011 |
5 Bit de signo
[ N2. complemento a 1 || 1 cambiar el bit de signo] [ -3 > 1011
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%2DIE

Representaciones de numeros binarios negativos utilizando 4 bits

Usando complemento a 2,
las restas se convierten

Decimal ZEE;; Binario Binario en sumas.
: compl.al compl. a2
magnitud
-7 1111 1000 1001 -4 1100
-6 1110 1001 1010 +2 _0010
-5 1101 1010 1011 -2 1110
-4 1100 1011 1100
-3 1011 1100 1101
2 1010 1101 1110 -6 1010
-1

1001 1110 1111 +7 0111
) %’6001

Se elimina el posible
acarreo

Si el resultado de la resta es negativo, éste viene dado en complemento a 2.
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Cédigo BCD (Binary Code Decimal)

El cédigo BCD representa nimeros decimales codificados en binario digito a digito

0 0000

1 0001 Ejemplo: BCD natural

2 0010 37,=0011 0111

3 0011

4 0100 Conversién BCD a decimal
5 0101 inmediata

6 0110

7 0111

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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Car agend
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LECCION 11. Sistemas digitales UPM
#%DIE
Codigos progresivos
Un c6digo es progresivo si entre dos combinaciones adyacentes hay una diferencia
de un solo bit. Si las combinaciones primera y Ultima son progresivas, se dice que el
cbdigo, ademas, es ciclico.
A Decimal Gra
El codigo Gray v
0 0 000
1 0001
o 2 0011
= 3 0010
00 0| 00 4 0110
01 0 || o1 5 0111
1 0|11 6 i
10 oll 10 8 1100 Eje de simetria
oaiery 9 1101
o 10 1111
1)1 11 1110
1]]01 12 1010
11|00 13 1011
— 14 1001
. 15 1000
Autocomplementarios
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Deteccion de errores

Paridad par o impar

Dato Impar Par

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000

[y

Se afiade un bit para que la cantidad
de “1s” sea par (o impar)

1Joo10011
oto10011

Bit de paridad (par)

OO R R OR OO
P P OOR ORERO
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Logica Combinacional

Ejemplos de Logica Combinacional |
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LECCION 11. Sistemas digitales UPM

Logica combinacional

> La salida viene determinada por la COMBINACION de las sefiales de
entrada

I Disefiar un circuito que convierta un nimero binario de

E[emplo ) . P
EJ‘m'JJJ : 3 bits en un numero en cédigo Gray

[A B c|[x v z] X
o | & Y e

ofo o ofo o o C 00| 011110 ¢ o0olo1l 11|10
1o o 1fo o 1

2o 1 oo 1 1 oflo|of|1/|1 olola1lol1
3fflo 1 1ffo 1 o 1lololal1

41 o off1 1 o 1/0|11)J0}|1
sl o 1f1 1 1 — —
61 1 of1 o 1 X=A Y=AB+AB=A®B
711 1 1|1 o o
R AT ° A |

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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Carta ENd
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LECCION 11. Sistemas digitales
2ZDIF
EIEnpIeN I Disefar un circuito cuya entrada sea un niumero de 4 digitos
y la salida sea 1 cuando el nimero de entrada sea primo
A B C D
0 0 0 0 0 1 A o—
o I B o—]
LC. [—oY
3)lo o 1 1 1 C o—
4 0 1 0 0 0 D o—1
5 0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 0
7 0o 1 1 1 1
8 1 0 0 O 0 AB
9 1 0 0 1 0 Y
w1 o0 1 0 0 00| 01| 11| 10
1|1 o 1 1 1
2|1 1 o o 0 00| 1 0 0 0
Bl 1 1 0 1|1 [
1“1 1 1 o0 0 CD oiy o 1 1)0
15 1 1 1 1 0 111 1 1 0 1
100 1 0 0] 0
Y=A-B+A.-D+B-C-D+B-C-D
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2ZDIF
EjemplioNl I Disefiar un circuito cuya entrada sea un nimero en BCD de 4
digitos y la salida sea 1 cuando la entrada valga 1, 2,5, 6 6 9.
A B CPD Con 4 digitos sélo se puede codificar del 0 al 9 con el cédigo BCD =
0 o o o o 0 Hay posibles combinaciones a la entrada que nunca se van a dar =
1 o o o 1 1 Salida IRRELEVANTE que podemos aprovechar para minimizar la
l6gica combinacinal necesaria.
2 0 0 1 0 1
3 o o 1 1 0 (En BCD, el nimero 10 necesita 8 digitos =
4 0o 1 o0 O 0 no se puede representar con 4)
5 0o 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1
7l 0o 1 1 1 0 X AB
8 1 0 0 O 0
9 1 o0 o 1 1 CD 00| 01] 11| 10
10 1 0 X 00| O 0 X 0
1 0 1 1 X
L1 oo o x o[ 1]1]x]a]
1 1 0 1 X
11 1 o X 11| O 0 X X

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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- - 1 #%DIE
Convertidores de codigo
’ A) ”Convertidor BCD a 7 segmentos I
| B B [E 5 | |a b ¢ d e f g|
a
0 0 0 O 11 1 1 1 1 o0
0 0 0 1 01 1 0 0 0 0 f| |b
0 0 1 o0 11 0 1 1 0 1 -9
0o 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
e c
0 1 0 0 o1 1 0 0 1 1 d
0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 -
0 1 1 o0 1 0 1 1 1 1 1
0o 1 1 1 1 1 1 0 0 0 O
1 0 0 0 11 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1
resto X X X X X X X
’ B)”Hexadecimala?segmentos I
BRI e
L e
‘ Méas complejo ‘ ‘ Mayor nimero de puertas ‘
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Circuitos combinacionales.
Bloques funcionales

Decodlificadores y codificadores

Multiplexores y demultiplexores

Funciones I0aicas mediante decod/multinlexores |

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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%DIE
Decodificadores y codificadores
DECODIEICADOR
E, — — S,
- Ejemplo: E, —{ pECOD | 1
— — Decod 2 entradas 0 ] o2
n pECOD [ } 2" con enable & — s,
en|[E B[ S S, S, Ss
enable T
0 X X 0 0 0 0
1 0 O 1 0 0 0
Se activa la salida correspondiente al 0 o 0 0
namero binario codificado en la entrada 1 1 1
1 1 0 0 0 1 0
- - 1§11 0 0 o0 1
Funciones légicas
S0 = en-Eli0 Si en=1, cada una de las salidas del decodificador representa a
— un término de la 12 forma canénica de la funcion f(E,,E,). Por tanto,
S, =enEE, puede representarse cualquier funcion mediante la adecuada
S. —enE.E combinacion de las salidas de un decodificador.
2= 1=0
S, =enEE,
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#%DIE
EJENVPIEG
A partir de decodificadores de 2 entradas, construir un decodificador de 4 entradas |
El S0 SO
— E, S, — S,
S2 SZ
Es— & :0 en s —s,
E;—E Sl
2
er an g E, Sof— S,
*— E0 S1 SB
en SZ SG
S.?' S7
El S0 SB
— E, S, — S,
S S
& 2 | Q10
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%2DIE
CODIEICADOR
. ] Se codifica en binario sobre
2 COD. n la salida el nimero de entrada
entradas salidas que esté activa
en 4,
len] & B E E |][A A
¢Como distinguir estos
0 X X X X 0O 0 dos casos?
1 0O 0 0 1 1 1
1 0O 0 1 O 1 O
1 0O 1 0 O 0o 1
1 1 0 0 O 0 O
Sefial de salida adicional
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%2DIE

CODIEICADOR

Codificador
] prioritario
2n COD. n

; | ~ 2{: cop. :}n

Codificador prioritario

X X X X 0 0 0 deshabilitado
0O 0 0O O 0 O 0 inactivo

|len I Eo E; E; Ej A1 Ap | act
i
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Multiplexores y demultiplexores

MULTIPLEXOR (MUX) |
en

{_ MUX E

2n | I— ] en
_|D S S EZ s

en — Cc E,

|| N
|

La entrada de datos correspondiente al
nimero codificado en binario en las sefiales
de control se conecta a la salida

len] s E1 E B |[cy Co s]
X X X

0 X X X 0
D X X X 0o o D
1 X D X X 0o 1 D
1 X X D X 1 0 D
1 X X X D 1 1 D
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#%DIE
WM el telie gudris de)iczts I
Eq \ Eo
E, _\ E: T L
= \
iy Es
Es \
J en So S1 Sz S3
DECOD.
[ [ |
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DEMULTIPLEXOR |

E — D }2" —
D
E 1

en—1 ¢ — —
] en = >—n,

n D3
Saca la entrada por aquella salida S| S1]S,| S,

correspondiente al nimero codificado
en las sefiales de control DECOD.

B ]

C C en
o[ x x|[ o 0o o o e
E 0O 0 O _

10 1 0 E 0 O© D, =en C,CoE

1 1 0 0 0 E O

1 1 1 0 0 0 E
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: - . - #DIE
Funciones logicas mediante decodificadores/mux
Ciar
EJS‘”]pJD I Disefiar un circuito que tiene como entrada el mes del
afo codificado en binario y como salida un ‘1’ si el mes
D C B A es de 31 dias o un ‘0’ si es de menos de 31 dias
0 0o 0 O
o o o 101 Mediante un decodificador
0 0 1 0fo Mediante un multiplexor 2
0 0o 1 1)1 5
C | Mediante multiplexores de 2 a1
0 1 o0 offo p e 3
0 1 0 1|1 « 4 —
— <
0 1 1 oflo D 3 3 s
0 1 1 11 cC —2 8 6 —— } S
1 0 0 oflz1 B —1 & 7 . —
1 0 o 1llo oz B ’ﬁ
A = 9 l—
1 0 1 oflt1 [a)
o 10
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%2DIE
8]
Un MUX MUX 2 a1
[D ¢ B Als]
0 0o 0 oflx
0 o o0 1|1
o0 o 1 ollo] Al 0
0o o 1 1f1 ﬁ ;
o 1 o ollo A =
0 1 o0 1|1 = i |5
0 1 1 ollo A— 15
0 1 1 11| 1,A 6
1 0 o0 ofl1 X 7
1 0 0 1o b 10
1 0 1 ofl1
1 0 1 1o | | |
1 1 0 ofl1 DCB
1 1 0 1]lx
1 1 1 oflx
1 1 1 1]lx
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