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i Sistemas Digitales I

SISTEMA
conjunto de elementos que interactuan entre si
con un fin comun predeterminado

sefales d ; Senales de
Sefialesde —3, | gictema | — i
Entrada salida

COMPORTAMIENTO:
tiene que ver con la manera en que reacciona el mismo a la
informacion recibida



i Sistemas Digitales I

Sistema Logico

Cafl ; Sefales de
Seflalesde  —, | gicterna | —> 4
Entrada salida

es un sistema cuyo comportamiento es predecible



Sistemas Digitales I

= Senales

Senalesde Senales de

Entrada

= Las senales son variables fisicas, en su mayoria de
caracter continuo (analogico).

= Un sistema digita/ trata con variables digitales, es
decir, que solo pueden tomar valores discretos.



i Sistemas Digitales

= Ventajas de las técnicas digitales

= rmas faciles de disenar (solo el rango de tension -ALTO o BAJO)
» Facilidad para almacenar la informacion (ej. Flip Flop)

= Mayor exactitud y precision (con agregar mas digitos se aumentar la
precision )

=  Menos afectados por el ruido (no dependen de valores exactos de
tension —rango-)



i Sistemas Digitales I

= Limitaciones de las técnicas digitales El
mundo real es fundamentalmente analogico

E/ mundo real es fundamentalmente analogico
» Facilidad para almacenar la informacion (ej. Flip Flop)

= Mayor exactitud y precision (con agregar mas digitos se aumentar la
precision )

= Circuitos menos afectados por el ruido (no dependen de valores
exactos -rango de tension-)



i Sistemas Digitales

= Limitaciones de las técnicas digitales

El mundo real es fundamentalmente analogico, si las
entradas y las salidas son analdgicas sera necesario:

III

= Convertir las entradas analogicas del “*mundo real” a la

forma digital (CAD)
= Procesar digitalmente

= Convertir de nuevo las salidas digitales a la forma
analogica del “mundo real” (CDA)



i Sistemas Digitales I (repaso)

= Analdgico = continuo
= Digital = discreto

= Variables DIGITALES

= las cantidades no se denotan por valores proporcionales,
sino por simbolos denominados digitos.



i Sistemas Digitales I (repaso)

e Num ion decimal

uwn|oo s,0} n

uwnjoo s,000L (P
uwn|oo s, |

uwn|o9 s,001 _‘

5374, =
e Numeracion binaria

uwn[o9 s,8
—\ UWN|0D S
O uwnjoo s,z
uwN[o9 s, |

LN
LN
N
I



i Sistemas Digitales I (repaso)

e Numeracion decimal

I
I
I
l

o O O
OO_(D-O
Qw g 0
® o O ¢
Q 2 ¢ 3
8533
5

3 5

5

5374,,=5x103+3 x 102+ 7 x 10" + 4 x 10°

five three seven four
thousands hundreds tens ones
e Numeracion binaria
® AN =
8 888
1101, =1x23+1x22+0x 2"+ 1x20=13,

one one no one
eight four two one



Sistemas Digitales I (repaso)

Decimal Binary

Equivalent Equivalent
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
7 7 0111
8 8 1000
9 9 1001
A 10 1010
B 11 1011
C 12 1100
D 13 1101
E 14 1110
F 15 1111




i Sistemas Digitales I (repaso)

= Bits 10010110
sigrr?i?ii;nt sigl:i?ii;nt
bit bit
| byte |
= Bytes & Nibbles 100101b:|0
. Bytes CEBFOADT
significant significant

byte byte



i Sistemas Digitales I (repaso)

m 210 =1 kilo ~ 1000 (1024)
229=1mega ~1 million (1,048,576)
= 29 =1giga ~1000" (1,073,741,824)



i Sistemas Digitales

Representaciones digitales (discretas)
la mas simple de simular fisicamente es la BINARIA:

m Solo son necesarios dos estados

= 1yO0, altoy bajo, abierto y cerrado, etc.

= que se pueden hacer corresponder facilmente con el
corte y la saturacion de los transistores.



i Sistemas Digitales

= Variables binarias
» Dos estados: 1/0, true/false, open/close

= Tipos de Sistemas Digitales
= Combinacionales

= Secuenciales
= Asincronicos
= Sincronicos



i Sistemas Digitales Combinacionales

= Las salidas actuales solo dependen del
estado actual de las entradas

Entradas Salidas
Digitales Digitales
—A X—»

—B
Y—»
—C

= Las combinaciones posibles de las entradas y en cada caso su
resultado como salida pueden explicarse mediante una “tabla

de comportamiento”.
= Esta dependencia o combinacion se puede representar mediante
ecuaciones algebraicas



i Sistemas Digitales Combinacionales
= VER EJEMPLO SISTEMAS LOGICOS




i Sistemas Digitales Combinacionales

= Algebra de Boole: como cualquier
algebra pero las variables toman solo
dos valores (0 y 1)

= POSTULADOS del Algebra de Boole:
. AND, OR, NOT

= Una proposicion logica p es “verdadera” (V) o
“falsa” (F).



Operaciones logicas

Operaciones logicas con las proposiciones logicas pi:

= Convencion: V=1, F=0 (logica POSITIVA)

pl AND p2 = p3 donde: p3=V < pl=V “y" p2=V p3=F < pl=F “0" p2=F
pl OR p2 =p3 donde: p3=V < pl=V “0o" p2=V p3=F < pl=F “y” p2=F

NOT pl=p2 donde; P2=V < pl=F P2=F < pl=V



| ALGEBRA DE BOOLE

= Geroge Boole (1815-1864)

= Formula un algebra para representar la logica
aristotélica (la silogistica)
» LOgica proposicional
= Define un conjunto de elementos, un conjunto
de operadores y varios axiomas o postulados .



ALGEBRA DE BOOLE

El trabajo de Boole llegd a ser un paso fundamental
en la revolucion de los computadores, cuando
Claude Shannon en 1938, demostro como las
operaciones booleanas elementales se podian
representar mediante circuitos conmutadores
eléctricos. Y también como la combinacion de éstos
podia representar operaciones aritmeéticas y logicas
complejas.

Shannon demostro asimismo que el algebra de
Boole se podia utilizar para simplificar circuitos de
conmutacion.




i Operaciones logicas

o Algebra de Boole (analogia/circuito):

o'}’f::——
a+a=a e i e
el
[ il
g —oTo—oTo—
F e .
i
_Q-'Il"fg_.__
ad+d=1 et : —
i |
O TO—
a-d=0 —5”1/{::»—-&—1'%—-—



i Operaciones logicas

= Algebra de Boole (analogia/circuito):

a+1=1 __ql e
5
——-Du{]——-

a+0=a =] MR

a-l=a Aoﬂ“ﬂ{}-—-—{}"’b-—



Sistemas Digitales Combinacionales

= Leyesy reglas del algebra de Boole :

Mro.
Nombre a) Forma OR b) Forma AND
Orden
1 Ley de IDEMPOTENCIA A+A=A AA=A
2 Existencia de Elementos Meutros (Ley de A+0=A A=A
Identidad)
3 Ley de ANULACION (Prop. de los elementos neutros) A+1=1 A.0=0
4 Ley CONMUTATIVA A+B=B+A A.B=B.A
5 | Ley ASOCIATIVA (A+B)}+C=A+(B+C) (4.B).C=A.(B.C)
] Ley del INVERSO A+AT =1 AAT=0D
7 | Ley DISTRIBUTIVA A.(B+C)=A.B+AC A+B.C=[A+B).[A+C)
) Ley de ABSORCION A+A.B=A A (A+B)=A
9 Ley de ABSORCION del COMPLEMENTO A+(A'.B)=A+B A(A+B)=A.B
10 | de CONSENSO AB+BCH+A'C = AB+A'C | [A+B).[B+C).[A™+C) =
(A+B).[A"+C)
11  |Leyde MORGAN (A+B)'=A".B (A.B)'=A"+B’
12 DOBLE NEGACION (Ley de Involucion) (A") =A




Sistemas Digitales Combinacionales

= algebra de Boole :

10 {B‘C} 2 @'D] i {C.D} r consenso
(BeC) + (BeD)

Prove using other theorems and axioms:

B*C + B*D + C*D
=BC +BD + (CDB+CDB) {CD+(BB) }
=BC + BD + BCD+BCD
=BC +BCD +BD +BCD CONMUTATIVA
=(BC +BCD) +(BD +BCD) ASOCIATIVA
=BC +BD ABSORCION

= generalizacion

By*B#B,... = _ By+By+B,... = DeMorgan




Algebra booleana

Término canonico de una funcion logica:

= todo producto o suma en que aparecen todas las variables en su
forma directa o inversa

Todas las funciones logicas son expresables en
forma canonica

= como una disyuncion logica (OR) "suma de productos”
= como una conjuncion logica (AND) "producto de sumas”

Una funcion formada exclusivamente por
términos canonicos recibe el nombre de "funcion
canonica".



i Algebra booleana
Suma de productos

7 También conocida como expansion de
minterminos

F= 001 011 101 110 111
F=AB'C+ ABC + AB'C + ABC' + ABC

0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 |0
1 0 1 1
1 1 0 1 0
1 1 1 1




suma de productos

1 Términos son productos (o minterms)

O productos AND de literales - para las combinacion de input para
los que el output es verdad

O en cada producto cada variable aparece exactamente una ves
(puede estar invertida)

A B C | minterms -,
0 0 o0 |aBC mo F en forma canonica:
o o 1 |ABC mi HA, B, C) =ZXEm{1356,7)
0 1 o | ABC" m2 = ml+m3+m5+mb+m7
0 1 1 | ABC m3 = A'B'C + A'BC + AB'C + ABC" + ABC
1 0 0 |ABCT m4 e i
i 0 1 |apc s forma canonica # f?rrma mlfuma ; ;
1 e | s e HA.B.C} = AE?.(; + P:EEC + ﬁ:BC + ABC + AI?C
1 1 1+ | mmE g = (AB"+ AB + AB" + AB)C + ABC
= ((A" + A)(B' + B))C + ABC’
/ = C + ABC’
forma corta de escribir minterms = ABC' + C

(ejemplo de 3 terminos o 2° = 8 minterms) =AB + C



Algebra booleana

Producto de sumas

1 También conocida como expansion de
maxterminos

F= a00 010 100
F={(A+B+C){(A+B'+C) A +B+C)

\

A B L |F F
B '8 =1
6 0 1 (1 0
0 1 0 (01
o 1 3 (1

1l O % 89 1
1 O 2 (4 B
1 1 o (1 0
1. & & (1. A




Producto de sumas

7 Términos son sumas (o0 maxterminos)

O suma OR de literales - para las combinacion de input para los
que el output es falso

O en cada producto cada variable aparece exactamente una ves
(puede estar invertida)

(A+B+C)(A'+ B+ C)
(A+C)(B+C)

A B C | maxterms F en forma canonica:

0 0 0 |A+B+C MO F(A, B, C) = TIM(0,2,4)

0 0 1 |A+B+C M1 = MO e M2 « M4

0 1 0 |A+B+C M2 = (A+B+C)(A+B +C)(A+B+C)
0 1 1 A+B'+C’ M3

1 0 0 |A%B+C M4 forma canonica # forma minima

10 1 JA+B+C MO F(A,B,C) =(A+B+C)(A+B +C)(A+B+C)
1 1 O |A+B+C M6 =(A+B+C)(A+B +QC)

1 1 1 A'+B+C M7

7

forma corta de escribir minterminos
(ejemplo de 3 términos o 23 = 8 minterminos)



i Conversion entre formas canonicas

7 Conversion de minterminos a maxterminos

O usar maxterminos cuyos indices no aparecen en expansidn
de minterminos

o eg., F(ABC)=2Em(1,35,6,7) = [IM(0,2,4)

i ¥ L r

7 Conversion de maxterminos a minterminos

O usar minterminos cuyos indices no aparecen en expansion
de maxterminos

o eg. F(ABC)=TIM(0,2,4) = Im(1,3,5,6,7)

! I r #



Algebra booleana

la funcion logica f, 5. puede expresarse:

= Como suma de productos: 1° forma canonica (algebraica o numérica)
= Como producto de sumas: 2° forma canonica (algebraica o numeérica)

o
N® | A B _C | f |, o A BCHAB.C+AB.C+ABC (12F.CA)
0 0 0 0 0
BN | | :_ v i(1.2.457) (12F.CN.)
2 0 1 0 1 3
3 0 il 1 0
4 1 0 0 1 f=(A+B+C) . (A+B+C’) . (A'+B'+C) (2°F.C.A.)
o i 0 1 1
6 i 1 0 0 f=HMI(D, 3; 6} (29 FCN)
P 1 3




Funciones
—_— e N
Fil R

Desarrollar la logica para que se encienda una luz cada vez que el carro llega a un
extremo. Bastara con colocar un sensor (A y B) en cada extremo para detectarlo.

podria pensarse en una tabla que describa el comportamiento:

carrol

A B | T , , ,

0 0 1 0 la funcion canonica sera: f , g, = A'B +AB’
0 1 1.

1 0 1

a) ¢parece una funcion mas compleja que la solucion intuitiva?
b) ¢&si hay una solucion mas simple, representa realmente la tabla?



Funciones

I_- | _]
A carrg] B
Jamas podra producirse el caso en que A y B sean accionados simultaneamente por
el vagon.

Estas situaciones se definen como redundancias (entradas que jamas se produciran
en el comportamiento que debemos modelar).

Debe explicitarse el resultado para todas combinaciones de las entradas, es lo que
se denomina una tabla de verdad valida (T.V.V.)

= = O Ol
~ o~ Ol
||—'~|—'-r::‘-+'.




Funciones

A la hora de escribir la ecuacion podremos darle el valor mas conveniente a esa
combinacion de entradas. Ecuacion algebraica (suma de productos):

A B | f

0 0| 0 o, ’ ) N

o 1|2 fas) =AB+AB (donde f=0 para A=B=1)
1 0|1 o también

1 1 | 5=

fs) =AB+AB’ + AB (donde f=1 para A=B=1)
En este Ultimo caso A’B +AB'+ AB = A'B +A.(B'+B) = A'B+ A =B+A = A+B

simplificada: fag) = A+B

¢ qué tabla representa la ecuacion hallada ?



Funciones

A la hora de escribir la ecuacion podremos darle el valor mas conveniente a esa
combinacion de entradas

’3 ‘g g primera forma canodnica numeérica

0 1 1 f(A,B,)=Zmi(1,2)+Z®i(3)
il 0 1 ) ,

1 q | e segunda forma canonica numerica

fas)= 11 Mi (0).11Qi (3)



Formas canonicas

= | 0s indices que aparecen en una forma son
los que faltan en la otra

Fz(#‘f;}’az) — 2(01154:7)
— 1_1(21315:6)

—— = OO O O
= = D S e [N
D e CD e OO e O30
—_— O O = O O = ~[X

N o |

F(x,y,z2) = xXyVZ+xXyYz+xy'7 +xyz
= x+y+2)x+yY+HX+y+HX+y +2)



i Sistemas Digitales Combinacionales

= Implementacion electronica

= Mediante compuertas

= La combinacion ultima de compuertas permite
obtener la funcionalidad deseada aunque esta sea
muy compleja

= Los axiomas y teoremas del algebra de Boole
permiten simplificar las funciones

= Los mapas de Karnaugh permiten simplificar
graficamente las funciones



i COMPUERTAS LOGICAS

= Implementacion electronica

AND

A_

B_

Y = AB Y=A+B V=T
A B Y A B Y

0 0|0 0 0] 0 ALY
o 11| o0 o 1|1 011
1 0| O 1 0|1 1 0
1 1|1 1 1|1




i COMPUERTAS LOGICAS

= Implementacion electronica

XOR NAND NOR XNOR

A A- A A

5 Y Bl Y 5l v gl v
Y=AP®B Y =AB Y=A+B Y=A®B
A BlY A BlY A Bl|lY A BlY
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1




ﬁ COMPUERTAS LOGICAS

B —»

Comp.

—> F

T ZE ==

Lr || r—|m

VvV fteﬁ

S

Zona prohibida

arawa

Hlﬂ

-"IOH
>

ov

= Convencion (Logica POSITIVA):
V=II11I , F=IIOII



COMPUERTAS LOGICAS (caracteristicas)

> Voy: Minima tension de salida de |la
compuerta con el nivel légico ALTO 6 '1'.

> Vo, @ Maxima tension de salida de |la
compuerta con el nivel l6gico BAJO 6 '0'.

Zona indeterminada

> Vi Minima tensibn de entrada de |la
compuerta con el nivel légico ALTO 6 '1'.

>V, Maxima tension de entrada de |la
compuerta con el nivel ldgico BAJO 6 '0'.




COMPUERTAS LOGICAS (caracteristicas)

Niveles de corrientes de entrada y salida definiran:

capacidad de carga que tendra una compuerta

y corriente necesaria para lograr la exitacion de la misma.

Los valores de corriente para los niveles [6gicos '0' y '1' NO SIEMPRE
SON SIMETRICOS y depende de la familia de circuitos integrados.

> It Corriente de salida de la compuerta con el nivel l6gico ALTO 6 '1'.

> I, : Corriente de salida de la compuerta con el nivel I6gico BAJO ¢ '0".
> I,,: Corriente de entrada de la compuerta con el nivel l6gico ALTO ¢ '1".

> I, : Corriente de entrada de la compuerta con el nivel l6gico BAJO 6 '0'.



Niveles de Tension — CMOS y TTL

&}
5.0 V EE— "'(-( .

4.44 V EEmg— ‘})"

3-5 V ——— Vl“

1.8V =t Vi,

05V —— Vo

0.0V ~de GND
Familias CMOS de 5V

(b)
S.OV —— ‘(-('
2.4 V m——— ‘( H
20V e Vins
o8V Yin.
0.4V ""“_
00V =de GND
Familias TTLde 5V



CARACTERISTICAS GENERALES

> Los transistores que conforman un circuito logico trabajan
en modo conmutacion (saturacion-corte) que corresponden a
'0' y '1' logicos.

> El traspaso de un estado a otro no es instantaneo.

> Los retardos de conmutacion son relevantes cuando se
trabaja a altas frecuencia.

> En la practica, no pueden existir ondas perfectamente
cuadradas, porque la tension necesita siempre un tiempo
(por pequeno que sea) para pasar de un valor maximo a un
minimo (o viceversa).



CARACTERISTICAS GENERALES

> Tiempo de subida (t;,,) 'Rise Time': Es el
tiempo que le toma a la salida crecer desde el
10% al 90% del valor total de tension.

> Tiempo de bajada (t; ;) 'Fall Time': Es el
tiempo que le toma a la salida decrecer desde
el 90% al 10% del valor total de tension.

> Tiempo de propagacion HL (t,, ): Es el
retraso entre el frente de entrada y el de salida
cuando esta pasa de '1' a '0', medido al 50%
de ambas senales.

> Tiempo de propagacion LH (t;,): Es el
retraso entre el frente de entrada y el de salida
cuando esta pasa de '0' a '1', medido al 50%
de ambas senales.

V' Vv
I G 0

Vi _ ___
Vi Vi
| |
Vi _ | I
| I
> e te &—)! <
A | I
: Vim Vim :
Vv I |
e e b .
'—'): H— tri —» :4—'!“”



| COMPUERTAS LOGICAS

Integracion a pequena escala
$S17 (small-scale integration)

= Hasta 10 compuertas / 100 componentes por C.I.
74LS04

Voo

1] [12] [eo] [oe] [v0] o] [e]

2| lal 14 |s] |e] |7
GND

= NOTA: OBSERVAR HOJAS DE DATOS DE FABRICANTES



‘L Sistemas Digitales Combinacionales

= Implementacion electronica
Dada la tabla de verdad llegar al circuito

A B © | F
g 0 9 |0
g U 1 |1
i 1 9 |8
E 2 31 |4
1. 0 0 |0
1 0 1 |1
A A |
P E 1 |




‘_L Suma de productos

1 Términos son productos (o minterms)

O productos AND de literales - para las combinacion de input para
los que el output es verdad

O en cada producto cada variable aparece exactamente una ves
(puede estar invertida)

AL B C | minterms 9.
0 0 0 |ABC mo F en forma canonica:
o o 1 |aBC mi HA, B, C) =Xmi{123567)
0 1 0o | ABC" m2 = ml+m3+m5+mb+m7
0 1 1 | ABC m3 = A'B'C + A'BC + AB'C + ABC' + ABC
1 0 0 |ABCT m4 e i
i B 1 |8apc o forma canonica # f?rrma mliwlma ; ;
i 1 o |ABC e HA, B, C) = AE}H{: + ﬁ;BC + P:E-C + ABC + AI?C
11 1+ | pEE = (A'B"+ AB + AB" + AB)C + ABC
= ((A" + A)(B' + B))C + ABC’
/ = C + ABC'
forma corta de escribir minterms = ABC' + C

(ejemplo de 3 terminos o 2% = 8 minterms) =B+ L



Producto de sumas

7 Términos son sumas (o0 maxterminos)

O suma OR de literales - para las combinacion de input para los
que el output es falso

O en cada producto cada variable aparece exactamente una ves
(puede estar invertida)

(A+B+C)(A'+ B+ C)
(A+C)(B+C)

A B C | maxterms F en forma canonica:

0 0 0 |A+B+C MO F(A, B, C) = TIM(0,2,4)

0 0 1 |A+B+C M1 = MO e M2 « M4

0 1 0 |A+B+C M2 = (A+B+C)(A+B +C)(A+B+C)
0 1 1 A+B'+C’ M3

1 0 0 |A%B+C M4 forma canonica # forma minima

10 1 JA+B+C MO F(A,B,C) =(A+B+C)(A+B +C)(A+B+C)
1 1 O |A+B+C M6 =(A+B+C)(A+B +QC)

1 1 1 A'+B+C M7

7

forma corta de escribir minterminos
(ejemplo de 3 términos o 23 = 8 minterminos)



i Implementacion / circuito

F (A,B,C)= AB+C / (A+C).(B+C)

— _ suma de productos
i F1e

D_r) suma de productos minimizada

w i
-

D@—Fz/

e /productn de sumas
F3

H— >— >

t—) >

producto de sumas minimizada

r;}:}__)_ sl

=



