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Sistemas Analogicos

v" En un sistema analdgico, la representacion de la informacion se realiza
mediante magnitudes fisicas que pueden tomar un espectro continuo de
valores.

» En la naturaleza, las magnitudes fisicas suelen ser analdgicas: espectro de
luz, sonido, energia, etc. Tienen una variacion continua.

> Ejemplos: relojes analdgicos, termoémetros de mercurio, micréfonos de

audio...
2
5
‘% =
- 4 @06 o~
Analog Signal
» Un sistema analdgico hace una “copia >
continua” (analoga) de una magnitud (p.e_. la %
temperatura) a otra (p.e. una senal eléctrica =
de tension): .
Time, Space ...
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Sistemas Digitales

v En un sistema digital, la informacion se procesa y transmite mediante
magnitudes fisicas que solo pueden tomar un conjunto discreto de valores.

............................................... Sesssssens “
.................. ._._I 1 O 1 1 0 1
: & > ;
t N\
Ejemplo: termémetros
> Las senales digitales presentan muchas ventajas: analogicos vs. digital

= Son menos sensibles a las perturbaciones: mayor calidad de la sefal.
» Se almacenan mejor en soportes electronicos y magnéticos.

= La evolucion de la electronica permite que los sistemas digitales sean veloces,
precisos y baratos.
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Informacion digital. Sistemas de numeracion

Sistema de numeracion: conjunto de reglas y signos para representar
los numeros.

Un sistema de representacion numérica es un sistema consistente en:

un conjunto ordenado de simbolos (digitos o cifras).
un conjunto de reglas bien definidas para las operaciones
aritmeéticas de suma, resta, multiplicacion, division, etc.

Numeros: secuencia de digitos que pueden tener parte entera y parte
fraccionaria, ambas separadas por una coma.

(N), = [(parte entera) , (parte fraccionaria)],

Base (r): n°® en que se fundamenta el sistema de numeracion. Especifica
el n® de digitos o cardinal de dicho conjunto ordenado.

Ingenieria Eléctrica y Electronica
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Sistemas de numeracidn posicionales

Sistema posicional:

Asi, un numero N en base r se representa de la siguiente manera:

(N),=(ap1a,,...a;85,848,...a,), O
N ,=a,,a,,...a18,aa,...a4, O

N=a,,a,,..2,8,,a,a,...a, sisesobreentiende que esta en base r

Donde:
a; son los digitos o cifras que constituyen el numero,
p es el numero de digitos enteros,
g es el numero de digitos fraccionarios,
a,., es el digito mas significativo,
a_, es el digito menos significativo.

Al ser N un numero en base r, sus digitos deben situarse entre 0 y r-1, es

decir: . ‘
O0<a <r-1,vicon-q<1 <p-1

Ingenieria Eléctrica y Electronica
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Sistemas de numeracion: peso y valor

Cada digito del numero es mas significativo que el que se encuentra
a su derecha, ya que su peso es mayor. En notacion polinomica o
polinomial, el numero se expresa como la suma del valor de cada digito:

» Se define el peso de cada digito a;, que p-1 |
depende de su posicion, como I’ N = Zai .r
i

» El valor de cada digitoes &, - 1’ ==

Ejemplo: (N),=(a  a,,..a,3;,,a,a,..a), - Digitos

(1283),=(a;=1a,=2a,=8a,=3,a_ =0),,=
=1x10° +2x10> +8x10' +3x10° =1000+200+80+3

N/ — NI/

Pesos = baseposicion Valores
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Sistemas de numeracion en electronica digital

v" En electronica digital la representacion de la informacion se realiza
utilizando el sistema binario (de base 2), debido a:

» Los dispositivos fisicos para almacenar y procesar informacion capaces de
representar dos estados son mas simples, rapidos y economicos.

» Las operaciones aritméticas con numeros binarios son muy simples.

0100101
0101010110010 10101

100101010110

AV AV
1 A0

v Conviene, no obstante, conocer bien los siguientes sistemas:

» Sistema binario, BIN: base r = 2. Cifras 0, 1. Se denominan bits (binary digits)

» Sistema octal, OCT: baser=8. Cifras 0,1,2,3,4,5,6, 7

» Sistema decimal, DEC: baser=10. Cifras 0,1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9.

» Sistema hexadecimal, HEX: baser=16. Cifras 0,1, 2, 3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D, E, F

Ingenieria Eléctrica y Electronica
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Codigos binarios

Numeros positivos (sin signo)

Binario natural (o puro)

Numeros negativos (con signo)

Bit de signo + magnitud S| MMMMMMM
A N

Co 1 MSB LSB

Complemento a 2

NdReros reates

Coma flota Estan EEE 754)
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Ancho de palabra y rango representable

v" Muy importante: para no aumentar innecesariamente la complejidad de un
sistema digital, se suele fijar el numero de bits con el que trabaja. A ese
numero se le conoce como ancho de palabra, o anchura de palabra (n).

v Con n bits se pueden representar un niumero limitado de valores (2"
configuraciones distintas). Se conoce como rango representable.

v" Las palabras de anchura mas comun reciben un nombre especifico:

» Nibble: palabra de 4 bits. Cada nibble se puede representar con un digito
hexadecimal (de 0 a F).

» Byte u octeto: palabra de 8 bits. Compuesta por 2 nibbles. Se puede
representar con dos digitos hexadecimales.

» Word (o palabra): Palabra de 16 bits. Compuesta por 2 Bytes, 6 4 nibbles.
» Dword (doble palabra): 32 bits. Compuesta por 4 Bytes, 8 nibbles.
» Qword (palabra cuadruple): 64 bits, 8 Bytes, 16 nibbles.

Ingenieria Eléctrica y Electronica
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Codigos binarios: Magnitud y signo | s|MMMMMMM

Definicion: primer bit de signo, n-1 restantes magnitud del numero en
binario puro.

n-2 _
Conversion a base 10: A=(1-2-a,,)- D a2
-0

. Representacion de nimeros intuitiva: Signo | Magnitud o Valor Absoluto
n° positivos: 0 (MMMMMMM O 1 O 1 1
n° negativos: | | [MMMMMMM i i3

Signo | Magnitud o Valor Absoluto

. Rango representable: [-(2™1-1), 2™1-1] . 1 1 O 1 1
Ambiguedad en el cero: 0000 — 1000 — —

. Calculo del opuesto: cambiar el bit de signo

. Extension de signo: se desplaza a la izquierda el bit de signo, y los huecos

nuevos se rellenan con bits a 0.

. Aritmetica: No es intuitiva, hay que tener en cuenta los signos.
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Codigos binarios. Complemento a 2 (C2)

1. Se define COMPLEMENTO A LA BASE o COMPLEMENTO A 2 de un
numero N como C2(N) = 2"-N, donde “n” es la anchura de palabra.

Con n = 4, C,(1010) = 10000 - 1010 = 0110 100000
Conn =5, C,(10100) = 25- 10100 = 01100 ~ — — 10100

. . 01100
ATAJO: para calcular el C2 de N se pueden copiar los bits

empezando por la derecha hasta que aparezca el primer 1
(inclusive) y negar los bits restantes (permutar O por 1y 1 por 0)

Sin =4, C,(1010) = 0110
Sin =5, C,(10100) = 01100
Sin = 16, C,(0010010101001110) = 1101101010110010

n-2
2. Conversion a base 10: Se asigna un peso __And i
negativo -2 al bit mas significativo, a,_, (VISB). A=-2"-a,, +Z():ai 2

A o = 00011101 o, A = 1x204+0x27+1x22+1x23+ 1x24+0x25+0x25-0x27 = 29 | 44
B/, = 11001011, , B = 1x20+1x21+0x22+1x23+0x24+0x25+1x26-1x27 = -53 4,

Ingenieria Eléctrica y Electronica
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Cddigos binarios. Complemento a 2

3. Representacion de numeros
n° positivos: Igual que en magnitud y signo | 0( MMMMMMM

n° negativos: C, (N). Complemento a la base del numero
positivo N. Bit de signo negativo, magnitud no esta en binario!

Ejemplo (numero positivo): representar A = 29,5, en C2 con n = 8 bits
Acz = Ams = 00011101 ¢,

Ejemplo (numero negativo): representar B = -53 | en C2 con n = 8 bits
* Primero lo representamos en positivo: -B; ., = 00110101,
« Después calculamos el C2: B ¢, = C2(-B|¢,) = 11001011,

« También podemos calcularlo directamente con la definicion y
después pasarlo a binario:
B, = 28-53 = 256-53 = 203 = 11001011,
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Cddigos binarios. Complemento a 2

4. Rango representable en C2: [-2"1, 2n1-1]

Ejemplo: Con 4 bits (n =4), elrangoes -23<x<23-1= -8 <x < 7.
0111 ¢ = +7 4o 1000, =-8 10

Ejemplo: Con 1 Byte (n = 8), elrango es -27 < x < 27-1= - 128< x < 127.
01111111 | o, = +127 4 10000000, =-128 |4,

5. Calculo del opuesto (cambio de signo): se lleva a cabo mediante la
complementacion, es decir, mediante el calculo del C2 del numero

cjemplo: cambiar de signo el numero A, = 000111015, n = 8,
Az = C2(Acp) = 11100011,

Ejemplo: cambiar de signo el numero B, = 11001011, , n = 8,
-B| ¢ = C2(B ) = 00110101, ¢,
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Cddigos binarios. Complemento a 2

6. Extension de signo: se replica el bit de signo hacia la izquierda.

Ejemplo: extender X = 100110, de 6 a 8 bits 100110
11100110

Extender X = 010011, de 6 a 8 bits 010011
00010011

Ingenieria Eléctrica y Electronica
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Conceptos: logica binaria, algebra de Boole

v La logica binaria (logica booleana o de conmutacion) es la que trabaja con
un conjunto de elementos binarios (0,1) y las operaciones l6gicas AND,
OR, NOT, etc. Tiene estructura matematica de Algebra de Boole y es |a
base de la electronica digital y los computadores.

v" Los dispositivos o circuitos logicos digitales (que forman la logica digital)
ejecutan fisicamente esas operaciones logicas.

» Dispositivos combinacionales: no tienen capacidad de
almacenar datos (memoria).

T Tl
» Puertas logicas: AND, OR, NOT... » )
= Modulos complejos: codificadores, e
multiplexores. .. 4 || . ) _j>_
» Dispositivos secuenciales: pueden almacenar datos Dr ’
(tienen memoria). No se ven en esta asignatura. >0
= Biestables o flip-flops. Almacenan 1 bit. . 7_

» Modulos complejos: registros, memorias...

Ingenieria Eléctrica y Electronica
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Tecnologia en una puerta logica

v ; De que esta hecha una puerta logica? Aunque queda fuera del objetivo de
esta asignatura, conviene saber que se construyen utilizando unos
componentes electronicos denominados transistores.

v Hay varias tecnologias (familias) para fabricar un transistor, destacando:

» TTL: transistores rapidos, pero consumo elevado.

, . . CMOS NAND gate
» CMOS: algo mas lentos, pero consumo muy inferior. I
. . ., . Vd
Alta densidad de integracion en un chip. T
Es la mas utilizada actualmente. QA | | Q
-
L TAED e nE
~ > Output
[I 14]+5 volts
O e e Lo
B B
o m —
, [ l‘ [ [ E:):D _@:E Inputg Q :
(1 = g T
Ground | 7 ¢] —

Ingenieria Eléctrica y Electronica



Universidad
Rey Juan Carlos

. Como se representan el 0 y el 1 en realidad?

v" Como las puertas logicas estan fabricadas con dispositivos electronicos,
el 0y el 1 I6gico deben representarse con una magnitud electrica.

v Se usan valores de tension eléctrica (que se mide en voltios, V):

» EnTTL el Ologico se representa con OV (nivel bajo) y el 1 logico se
representa con 5V (nivel alto).

» En CMOS el O logico se representa con 0V (nivel bajo) y el 1 logico se
representa con un valor en el rango de 1.6 2 18 V (nivel alto).

=INCISO: En realidad todos
Acceptable TTL gate Acceptable TTL gate

input signal levels output signal levels los dispositivos trabajan
-5V -5V dentro de unos margenes de
High—| | high-level noise margin Hi9h~|: T tension, por lo que una
1 ‘0’0’000000000"’0’0000000000’0’0’000000000 —+ 27V pequeﬁa perturbaCIén de |a
. T tensién no les afecta. Es una
1 osv 1
Low [ | ® X =05V de las claves de la
0V _ Low oV e
low-level noise margin tecnologia digital.
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En nuestra aproximacion a los circuitos digitales...

Me puedo olvidar que tengo transistores, voltios, ....

! ‘ subo el nivel de abstraccién ("me abstraigo")

Utilizo puertas logicas para diseiar mis circuitos

PuetaOR A g g Las entradas y las salidas son ceros y unos

A— 00|O

5— S 1011 Conecto sefales y puertas
101 para formar mi circuito
11]|1

Puerta AND ™\~ 5T ¢ ®_"[>0-|_ Las reglas vienen dadas por

A_} 00l 0 @* el algebra de Boole

S|lo1|0

B 10! 0 Independiente de la

111 electronica del circuito
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Algebra de Boole: definicién

Un algebra de Boole bivaluada es un conjunto B que cumple que:

1.vaeB,a=0 6 a=1. 2| f(a)=a
2. Todo elemento tiene un complementario (funcion NOT, a). — i cl)
> . hegacion légica o complementacion.
a b | f(a,b) = a-b
» A veces se representa como a’, ~a, —a
0 O 0
0o 1 0
3. La operacién producto logico (-7, AND) se define como: 1 0 0
> . producto logico, interseccion o conjuncion. — 1 1 1
a b | f(a,b) = a+b
4. La operacion suma logica (“+7, OR) se define como: 0O O 0
> . suma logica, union o disyuncion. > 0 1 1
5. La operacion AND tiene precedencia sobre la OR. 10 1
1 1 1
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Algebra de Boole: operaciones

< Otras operaciones usuales
» XOR o EOR (suma logica exclusiva o diferencia simétrica)
» NOR (suma lI6égica complementada)
» NAND (producto l6gico complementado)
» XNOR (suma logica exclusiva complementada o equivalencia).

XOR NOR NAND XNOR
a b |flap)=a®b a b |flab)=a+b a b | flab)=ab 2a b |flab)=a®b
0] 0] 0] 0] 0] 1 0] 0 1 0 0] 1
0] 1 1 0] 1 0] 0] 1 1 0 1 0]
1 0] 1 1 0 0] 1 0] 1 1 0] 0]
1 1 0 1 1 0] 1 1 0] 1 1 1
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Algebra de Boole: Teoremas y propiedades

Propiedad asociativa a+(b+c) = (a+b)+c = a+b+c a-(b-c) = (a-b)-c = a-b-c
Propiedad conmutativa a+b = b+a a-b =b-a
Propiedad distributiva a+(b-c) = (a+b) - (a+c) a-(b+c) = a-b + a-c
Elemento neutro O+a=a 1-a=a
1+a=1 0-a=0
Teoremas de identidad at+a’=1 a-a’=0
Teoremas de _ _
idempotencia ara=a da=a
Teorema de involucion (a’)’=a
Teoremas de absorcién a+a-b=a a-(a+b) = a
a+a’-b=a+b a-(a’'+b)=a-b
Teoremas del consenso a-bta’-c= a-bta’ ctb-c (a—f—?a-;-kg’(f(’:-)l-cgaic)
(a+b)’' = a’-b’ (a-b)’ = a’+b’
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Especificacion de un sistema electronico digital
El comportamiento de un sistema electrénico digital se puede describir usando:

1. Funciones logicas, booleanas o funciones de conmutacion (FC): una FC
describe el valor que toma cada una de las salidas de un circuito digital
para todas las posibles configuraciones binarias que puedan presentarse en
sus entradas

> Tablas de verdad: representan los valores adoptados por a b | f@b
las FC de forma extensiva: 0 0 0
» Tienen una columna por cada variable, mas una adicional 0 1 0
para el valor de la funcion. 1 0 0
» Tienen una fila por cada posible combinacién de valores 11 1

de las variables

2. Expresiones logicas, booleanas o expresiones de conmutacion (EC): esta
alternativa usa “ecuaciones”, es decir, cadenas de texto en las que
aparecen simbolos (variables binarias, denominadas literales), constantes
(O y 1)y los operadores binarios NOT (-), OR (+) y AND ().

f(ap,c,d)=a-(b+c)+a-c+d
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Formas canonicas de las EC

< Todas las expresiones de conmutacion (EC), independientemente de
su forma, pueden convertirse en cualquiera de las dos formas canodnicas.

< Formas canonicas, formas normales o formas estandares de una
funcion booleana son expresiones booleanas de la funcion que
verifican:

. €S una expresion de una funcion booleana compuesta
por una suma de minitérminos (minterms).

. s una expresion de una funcion booleana
compuesta por un producto de maxitérminos (maxterms).

Ingenieria Eléctrica y Electronica
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Minitéerminos y maxiterminos

= termino producto que contiene todas las
variables de la funcion
* Ejemplo: f(a,b,c)
Si son minitérminos: a-b-c a-b-c a-b-c¢ a-b-c a-b-c
NO son minitérminos: a-b b-c a.c a-b a-c
)

termino suma que contiene todas las
variables de la funcion.

e Ejemplo: f(a,b,c)
Si son maxitérminos: a+b+c a+b+c a+b+c a+b+c a+b+c

NO son maxitérminos: a+b b+c a+cCc a+b a+c
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- ~ - b d Minitérmi i
Primera forma canodnica (1FC) = ° nérmine | ™
O 0 0 O a-b-c-d Mo
» Los minitérminos se nombran con ° o o 1) abcd | m
subindices (m;), donde i es un numero O 0 1 0| 3zpecd m,
obtenido tras pasar a base 10 el numero o 0 1 1| abecd My
binario formado al sustituir o 1 0 ol - _- m,
ordenadamente las variables afirmadas a-b-c.d
O 1 0 1 a-b-c-d Mg
por 1y las negadas por 0.
. . - 0 1 1 0 a-b-c-d Mg
= Ejemplo: f(a,b,c), minitérmino  a-b.c=m,
o . | | 0 1 1 1 5de m;,
» Cada minitérmino esta asociado a una fila 1 0 o o 2563 m,
de la tabla de verdad de la funcion logica _
: 1 0 o0 1 a-b-c-d Mg
correspondiente.
1 0 1 O a-b-c-d Myo
> La primera ,forma canonica o 1FC es 1 o 1 1 2.5.c.d m.,
una expresion de una funcion booleana L1 o0 o - -
compuesta por una suma de minitérminos a-b-c.d .
1 1 0 1 a-b-c-d Mg
> La expresion en 1FC es Unica para cada 1 1 1 ol abecd | my,
funcion.
1 1 1 1 a,b,c,d mig
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Primera forma canodnica (1FC)

La expresion en 1FC de una funcion booleana es la suma de los
miniterminos asociados a las filas que valen 1 en la tabla de verdad.

Ejemplo: f(ab,c)=a-(b+c)+a-c

Calculando su tabla a b c | a | brc | ax(bro) | ¢ | ac | f(D)
de verdad se obtiene 0O 0 o 1 0 0 1 0 0
lo siguiente: 0 0 1| 1 1 1 0 0 1
0] 1 O 1 1 1 1 0] 1
0] 1 1 1 1 1 0 0 1
1 O O 0] 0 0 1 1 1
1 0 1 0 1 0] 0 0 0]
1 1 O 0] 1 0 1 1 1
1 1 1 0 1 0 0 0 0]

Entonces: f(a,b,c)=m; +m,+m;+m, +my=> m(1, 2, 3, 4, 6)
5
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Q
(o}
(@)
o

Maxitérmino M

Segunda forma canonica (2FC)

0 0 0 O a+b+c+d M,

» Los maxitérminos se nombran con 0 o o 1| atb+c+d | m,
subindices (M,), donde i es un numero 0 0 1 o a+b+c+d | M,
obtenido tras pasar a base 10 el numero
binario formado al sustituir ordenadamente
las variables afirmadas por 0 y las negadas

0 o 1 1| atb+c+d | wm,

O 1 0 O a+B+C+d M,

por 1. 0 1 0 1| a+b+c+d | M
= Ejemplo: f(a,b,c), maxitérmino a+b+c= M, 0 1 1 0] a+b+c+d | Me
0 1 1 1 a+b+c+d | M,

» Cada maxitérmino esta asociado a una fila
de la tabla de verdad de la funcién logica
correspondiente

1. 0 0 O a+b+c+d Mg

1 0 0 1 5+b+C+a Mg

o 1 0 1 O a+b+c+d | My
» Segunda forma canénica o 2FC es una

., ., 1 0 1 1 5+b+c_:+a M.,
expresion de una funcion booleana o
compuesta por una suma de maxitérminos 1 1.0 0} a+b+c+d | My

_ _ 1 1 0 1| a+tb+c+d | My,

» La expresion en 2FC es unica para cada L1t ool oz y
funcion atbre+d | M
1 1 1 1 a+b+c+d M5
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Segunda forma canonica (2FC)

La expresion en 2FC de una funcidén booleana es el producto de los
maxitérminos asociados a las filas que valen 0 en la tabla de
verdad.

Ejemplo: f(ab,c)=a-(b+c)+a-c
a b c | f()

Calculando su tabla de verdad R <:
habiamos obtenido: 0 0 1] 1

1101<:
(=

f(a1b1C):MO‘M5 M7:HM(O,5’7) 1 1 1 o)
3
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Valores indiferentes o redundancias (don’t care)

» En algunos sistemas digitales reales, hay ciertas - Z Z z I

combinaciones de las variables de entrada que no pueden
producirse nunca. R
0 0 1 0 1
» En estos casos, la salida que pudiera producir el sistema T
ante dichas combinaciones de entrada es irrelevante, A
puesto que nunca se va a dar el caso. A
» Las combinaciones imposibles de entrada se denominan o 1 1 o | 1
indiferencias, valores indiferentes, redundancias, y en o 1 1 1 o
la tabla de verdad se representan con el simbolo X (o d). L o o ol 1
» Si aparece X (o d) en una o varias filas de una tabla, nos 1 0 0o 1] o
daria exactamente igual sustituirla por un 1 6 por un 0. 1 0o 1 o | x
1 0 1 1 X
Ejemplo: funcidn que dice si un numero en BCD es par. L 1 o0 o «
f(a,b,c,d)= Y m(0,2,4,6,8)+X(10,11,1213,14,15) 11 0 1| X
5(11) 1 1 1 0] X
fa,b,c,d)=[[M(1,3,57,9)-X(10,11,12,13,14,15) = = = [ X

5(11)
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Formas canonicas: resumen

v' Las formas canodnicas se pueden extraer directamente de la
tabla de verdad

v Primera forma canodnica (1FC): suma de minitérminos asociados

a las filas con valor 1.
f(a,b,c,d)=> m(0,3,4,510,11,14,6)
8

v Segunda forma canodnica (2FC): producto de maxitérminos
asociados a las filas con valor O.

f(ab,c,d)=]M(1,2,6,78,9,12,13,
8

v Las formas candnicas son unicas para cada funcion: una funcion
tiene una unica expresion en 1FC y una unica expresion en 2FC.

v" La 1FC y la 2FC de una funcién son equivalentes.
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Simplificacion de funciones logicas

< Dado que existen multiples circuitos para implementar una funcién logica
dada, lo mejor es utilizar el circuito mas adecuado para cada situacion.

< Criterios posibles para manipular las expresiones logicas:
* Obtener el circuito mas barato reduciendo el numero de términos.
» Obtener el circuito mas rapido.
» Obtener el circuito formado por menos circuitos integrados de un tipo.
« Obtener un circuito sin valores transitorios no deseados (azares, glitches).

< Simplificacion: proceso que conduce a reducir el numero de literales y términos
de una funcion logica.

« Se puede simplificar expresiones de conmutacion mediante
manipulaciones algebraicas (proceso manual, costoso).

» Meétodos graficos: Veitch-Karnaugh (proceso manual, sencillo para pocas
variables).
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Metodo de Veitch-Karnaugh

< Inventado por Veitch a principios de los afnos 50, y perfeccionado por Karnaugh
@ Se basa en construir unos diagramas adecuados para simplificar graficamente.

< Diagrama (mapa, tabla) de Veiich-Karnaugh para una funcién de n variables:
tabla rectangular de 2" celdas, cada una de las cuales esta asociada a una
combinacion de variables (y a una fila de la tabla de verdad).

* En cada casilla habra un 1 6 un 0, dependiendo de la fila de la tabla de verdad

asociada: 5 be
3 0 1 a 00 01 11 10
o 1 0 1 3 2
0 1 0 0] 0 1 1 1
2 3 4 5 7 6
1 1 1 1 1 0 0 1

< Propiedad principal: cada casilla es adyacente a todas sus vecinas en
horizontal y vertical, es decir, entre una casilla y su vecina solo difiere el valor
de una variable.
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Metodo de Veitch-Karnaugh. 2 variables

< El mapa tiene 4 casillas, cada una asociada a una combinacion de los valores
de las variables.

< Cada casilla tiene 2 vecinas.

< En cada casilla se ha anadido el n° de la fila de la tabla de verdad asociada a
dicha casilla, asi como la combinacion de variables que la corresponde.

b
a 0] 1
ab 0 ab 1 @ Vecindades:
0 f(0) f(1) « Casilla0: 1y 2.
* Casilla1: 0y 3.
ab 2 a-b 3 « Casilla2: 0y 3.
1 £(2) £(3)  Casilla3: 1y 2.
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Metodo de Veitch-Karnaugh. 2 variables

Ejemplo:
Tabla de verdad Funcion: f(a,b)=my+m,+m;=M,
a b |f()
O Ol 1 Mapa de V-K:
b
0 1|0 . 0 1
1 0| 1 0 }
1 1|1 0 1 0
2 3
1 1 1
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Metodo de Veitch-Karnaugh. 3 variables

< Ahora el mapa tiene & casillas, y cada casilla tiene 3 vecinas.

= Vecindades:

bc « Casilla0: 1,2y 4.
a 00 01 10 - Casilla 1: 0, 3y 5.
a-b-c 0 a-b-c 1 5bC 3 5b(_3 2 e Casilla?2:0.3 y 6

0 f(0) f(1) f(3) f(2) Casilla3:1,2y7.
_ _ * Casilla4:0,5y6.

abc 4 abc 5 abc 71 abc 6 *Casilla5:1,4y7.

1 f(4) f(5) f(7) f(6) *Casilla6:2,4y7.
Casilla7:2,4y7.
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Metodo de Veitch-Karnaugh. 3 variables

Ejemplo:
Tabla de verdad Funcion: f(a,b)=m,+m,+m; +m, +mz;=M,-M;-M,
a b c|f@)
0O 00| O Mapa de V-K:
00 1|1 bc
O 1 O 1 a 00 01 11 10

0 1 3 2
01 1|1
100 0 0 1 1 1
1 0 1|0

4 5 7 6
1 1 0| 1

1 0 0 1

1 1 1|0
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Metodo de Veitch-Karnaugh. 4 variables

< Ahora el mapa tiene 16 casillas, y cada una tiene 4 vecinas.

cd Vecindades:
00 01 10 «Casilla0:1,2,4y8.
ab ——— —— — —— - Casilla1:0,3,5y9.
a-b-c.d 9 ab-cd 1 ab-cd 3 abecd 2 . Casilla 2: 0, 3, 6y 10,
00 f(0) f(1) f(3) f(2) - Casilla3:1,2,7y 11.
* Casilla4:0,5,6y12.
a-b-c-d 4 ab-cd5| abcd7 abecdb '888?“8 Z: ; j,;yﬁ
«Casilla6:2,4,7y14.
01 f(4) ) F(7) 1(6) «Casilla7:2,4,7y15.
« Casilla8:0,9,10y 12.
a-b.-c.d 12 a-b-c.d13 a-bc.d13 a.b.c.d 4 *Casilla9: 1,8, 11y 13.
f(12) f(13) f(15) f(14) - Casilla 10: 2, 8, 11y 14.
 Casilla 11: 3,9, 10y 15.
—— — — — * Casilla12: 4, 8, 13y 14.
a-b-c-d 8 a-b-c.d 9| a-b-c.d11 a-b-c-d 10 . Casilla 13: 5,9, 12y 15.
10 f(8) f(9) f(11) f(10) * Casilla 14: 6, 10, 12y 15.
* Casilla 15: 7, 11, 13 y 14.
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a b c d| f fap,c,d)=>m(0,3,4,510,11,14,5)= [ [M(1,2,6,78,9,12,13,
0O 00 O] 1 cd * *
0 00 1| o
ab 00 01 11 10
O 0 1 O 0 0 1 3 2
e 00 1 0 1 0
0 1.0 o0l 1
0 1 0 1
4 5 7 6
0 11 ol o
o 11 11 o 01 1 0 0
100 0] o
1 0 o0 1 0 12 13 15 14
101 0] 1 11 @) 0 1
1 0 1 1
110 010 8 9 11 10
11 0 1| o0
10 0] 0 1
11 1 o] 1
1 1 1 1
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Simplificacion por V-K con minitérminos (1FC)

pertenecientes a celdas adyacentes. El objetivo es
maximizar el tamafo de los grupos y minimizar el n® de grupos.

— Un grupo puede contener 1, 2, 4, 8, 16 celdas (potencias de 2)

— Cada celda de un grupo tiene que ser adyacente a una o mas celdas del mismo
grupo, pero no todas las celdas del grupo tiene que ser adyacentes entre si.

» Grupos de dos celdas: cada celda 1 adyacencia
* Grupos de cuatro celdas: cada celda 2 adyacencias....
— Cada 1 del mapa debe estar incluido en al menos en un grupo.

» Dentro de cada grupo, para obtener la Funcion en 1FC: f(a,b)=mg+m,
expresion (término producto) se eliminan las B no cambia
variables que cambian. GRUPO b &« |

| ’ | N A ]

» Cuando se han obtenido todos los términos o |1 0
producto minimos se suman para obtenerla |« Cambia< . 3
expresion “ 1 1 0

Funcion simplificada: f(a,b):B
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Ejemplo, parte 1: simplificar por minitérminos T e f
la funcion f(a,b,c,d) cuya tabla de verdad se >0 :
indica a continuacion. o o o 1 0
0 0 1 0 1
Construimos el mapa de V-K: o o 1 1 0
cd 0 1 0 0 0
00 01 11 10
ab 0 1 0 1 X
00 X 0 0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 0
01 0] X 0 1 1 0 o 0 L
1 0 0] 1 0
11 1 O 1 0 1 0 1 0 1
1 0] 1 1 0
10 1 0 0 1 1 1 0 0 1
1 1 0] 1 0
Paso 1: tomar los 1 que no puedan formar o0 0
subcubos con otras casillas. 1111 1
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Paso 1: tomar los 1 que no puedan formar subcubos con otras

casillas.
cd
00 01 11 10
ab P1 b-c-d
00 X 0 0 1 =a-D-C-
01 0 X 0 1
11 1 0 1 0
10 1 0 0 1

Paso 2: tomar los 1 que soélo puedan formar subcubos de 2 casillas =
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Paso 2: tomar los 1 que solo puedan formar subcubos de 2 casillas.

cd
b 00 01 11 10
P1=a-b-c-d
00 X 0 0 1 —
P2=a-c-d
01 0 X 0 1
11 1 0 1 0
10 1 0 0 1

; Repetir paso 2?7 =
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Paso 2: tomar los 1 que solo puedan formar subcubos de 2 casillas.

cd

\ 00 01 11 10
a Pi1=a-b-c-d
00 X 0 0 1

P2=a-c-d

01 0 X 0] 1 P3=a'C a
11 1 0 1 0

10 1 0 0 1

Paso 3: tomar los 1 que no estén tomados y so6lo puedan formar
subcubos de 4 (y no de 8)
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Paso 3: tomar los 1 que no estén tomados y s6lo puedan formar
subcubos de 4 y no de 8.

cd

00 01 11 10
ab Pl=a-b-c-d
00 X 0 0 1 =a-D-C

P2=a-c-d

01 0 X 0 1 P3—3.0.3
11 1 0 1 0 P4=b-d
10 1 0 0 1

Paso 4: no ha lugar porque todos los 1 ya estan cogidos en algun

subcubo. Ya hemos terminado. Sumamos los términos producto
resultantes:

f.(ab,c,d)=a-b-c-d+a-c-d+a-c-d+b-d
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Simplificacion por V-K con maxiterminos (2FC)

» Se realiza de forma parecida a como se hace con los minitérminos, con
las siguientes diferencias:

— Los grupos estan formados por casillas con valor 0 6 X (en los
minitérminos se toman las casillas con 1 6 X).

— Al escribir el término simplificado, la complementacion de las
variables es la contraria:

- Las variables que irian complementadas Funcion en 2FC: f(a,b)=M;-Mj,

en minitérminos van sin complementar en b “b” no cambia
maxiterminos y las variables que irian sin | GRUPO a 0 1 ¢
complementar en minitérminos van (Os) 94 P
complementadas en maxitérminos. 0 1 0
. s : “a” cambia
> La funcion simplificada resultante es un N . ) 2 ] :

producto de sumas (POS, PdS) (en

minitérminos era una suma de productos). _
Funcion simplificada: f(a,b)=b
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2 Ejemplo, parte 2: simplificar por maxitérminos la =P d '
misma funcioén f(a,b,c,d), cuya tabla de verdad era: ° o 00 X
0 0 0 1 0
Construimos el mapa de V-K: o o 1 o .
Cd 0 0 1 1 0
ab o]0 01 11 10 0 1 0 0 0
0 1 0 1 X
o]0 X 0] 0 1
0 1 1 0 1
01 0 X 0 1 °c 1 1 1 0
1 0 0 0 1
11 1 0 1 0 oo ot 0
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0
10 1 0] 0 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 0
Paso 1: tomar los 0 que no puedan formar subcubos 1 1 1 o 0
con otras casillas 11 1 1 1
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Paso 1: tomar los 0 que no puedan formar subcubos con otras casillas.

cd
00 01 11 10
ab -
00 X o o 1 S1=a+b+c+d
01 0 X 0 1
11 1 0 1 0
10 1 0 0 1

Paso 2: tomar los 0 que solo puedan formar subcubos de 2 casillas =
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Paso 2: tomar los 0 que sdélo puedan formar subcubos de 2 casillas =
NO HAY NINGUNO.

cd
00 01 11 10
ab -
00 X o o 1 S1=a+b+c+d
01 0 X 0 1
11 1 0 1 0
10 1 0 0 1

Paso 3: tomar los 0 que no estén tomados y solo puedan formar
subcubos de 4 (y no de 8) =
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Paso 3: tomar los 0 que no estén tomados y s6lo puedan formar
subcubos de 4 (y no de 8).

cd —
00 01 11 10 S1=a+b+c+d
ab
00 X 0 0 1 S2=-b+d
01 0 X 0 1
11 1 0 1 0
10 1 0 0 1

;. Repetir paso 3?7 =
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Paso 3: tomar los 0 que no estén tomados y s6lo puedan formar
subcubos de 4 (y no de 8).

cd S1=a+b+c+d
00 01 11 10
ab —
00 X 0 0 1 S2=b+d
S3=a+d
01 0 X 0 1
11 1 0 1 0
10 1 0 0 1

;. Repetir paso 3? =
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Paso 3: tomar los 0 que no estén tomados y s6lo puedan formar
subcubos de 4 (y no de 8).

cd S1=a+b+c+d
\ 00 01 11 10 _
a S2=b+d
00 X 0 0 1
S3=a+d
01 0 X 0 1
S4=a+c
11 1 0 1 0
10 1 0 0 1

;. Repetir paso 3? =
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Paso 3: tomar los 0 que no estén tomados y solo puedan formar
subcubos de 4 (y no de 8).

cd
00 01 11 10

ab —

00 % o 0 1 S1=a+b+c+d
S2=b+d

01 0 X 0 1
S3=a+d

11 1 0 1 0
S4=a+cC

10 1 0 0 1 S5=c+d

Paso 4: no ha lugar, porque todos los 0 ya estan cogidos en algun subcubo.
Ya hemos terminado. Hacemos el producto de los términos suma resultantes:

f,(a,b,c,d)=(a+b+c+d)-(b+d)-(a+d)-(a+c)-(c+d)
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Puertas Logicas

___An

Puertas logicas: dispositivos electronicos capaces de implementar

operadores logicos

Para cada operacion logica (AND, OR, NOT, XOR, NAND, NOR, XNOR)
existe la correspondiente puerta logica que la materializa.

Puerta INVERSOR (NOT)
O Puerta AND
 Puerta OR

1 Puerta NAND
O Puerta NOR ]'
O Puerta XOR

1 Puerta XNOR

~

—Puertas basicas (las tres forman un
conjunto universal)

o

Puertas universales (cada una es conjunto
universal)
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Puerta NOT o inversor

» Realiza |la operacion logica de
cambia un nivel I6gico al nivel opuesto.

» Expresion logica:

> Tabla de verdad:

A

S=A

ANSI/IEEE 91-1984

‘>O S I B
O|> U .

Logic Symbol Connection Diagram
IEEE/IEC
vy
e I I Vo
A — =0 60_& —
‘ . A - E-‘-Z—ﬁ
Az— Ff-}z _1 ‘w " 3
A= F?’ 0‘_; Y Lo M
Ay — p—0, Ay aj 9—04
— 0, i
. P-c A I 2

Circuito comercial: 74x04
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Puerta AND

» Realiza la operacion logica de

» Expresion logica: S=A-B
ANSI/IEEE 91-1984

» Tabla de verdad (dos entradas): _} —J1 &
A S | L

Ve 7408
1] [1s] [ie] [11] [10] [o] []

ENQEN
D7 [

njajanaayE :

N 13

o

L O O
R O Fkr O|W
R O O O

9 |
S

)

10

)

JU00

(2]
o

Circuito comercial: 7408 (TTL), 4081 (CMQOS)
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Puerta OR

» Realiza la operacion logica de

» Expresion logica: S=A+B ANSI/IEEE 91-1984

» Tabla de verdad: D — [ >1

= = O OlX>
O F O|W
B =R R OlW!

[T BT O I B ] [

7432 Quad 2 Input OR 13

Circuito comercial: 7432 (TTL), 4071 (CMQOS)
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Puerta NAND

» Realiza la operacion logica de una funcién AND con salida
complementada

ANSI/IEEE 91-1984

» Expresion logica: S=A-B ] T
D=
» Tabla de verdad: T

L [ .. =
[T H 0 E o

7400 Quad 2 Input NAND e

_ = O O >
R O = O| @

O R R R|®
.
.
[sife

Circuito comercial: 7400 (TTL), 4011 (CMQOS)

» Puerta universal: las puertas NAND pueden generar cualquiera de las
puertas basicas NOT, AND, OR.
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Puerta NOR

» Realiza la operacion logica de una funcién OR con salida
complementada.

ANSI/IEEE 91-1984

» Expresion logica: S=A+B ~
> Tabla de verdad: D I B

_ = O O >
R O = O| @

O O O Fr1 W!W
= :]]
E

=12

7402 Quad 2 Input NOR

Circuito comercial: 7402 (TTL), 4001 (CMQOS)

» Puerta universal: las puertas NOR pueden generar cualquiera de las
puertas basicas NOT, AND, OR.
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AN

Puerta XOR (OR-exclusiva)

» La salida de una puerta OR-exclusiva se pone a nivel alto solo cuando hay
un n®impar de entradas a nivel alto. En el caso particular de una puerta con
dos entradas, la salida estara a nivel ALTO cuando las entradas tengan niveles

|6gicos opuestos.

» Expresion logica: S=A®B =

» Tabla de verdad:

ANSI/IEEE 91-1984

A B S
0] 0] 0]
0] 1 1
1 0 1
1 1 0

14 13 12 11 10 S 8

CNRESRINE oS
D e | D

1| 12| (3] [4] |s] |sl |7 12
GND 13

Circuito comercial: 7486 (TTL), 4030-4070 (CMOS)
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Puerta XNOR

» Funciéon OR-exclusiva con la salida complementada

» Expresion logica: S=A®B
ANSI/IEEE 91-1984
» Tabla de verdad: -

S -

Vee

[1e] [1s] [r2] [oe] [ro] [e] [e]
-

R R O O|>
R O + O|m@
R O O Fr|W]

<
I;ILz_llilliIlillgliILV_l

GND

2-input XNOR
74266

Circuito comercial: 7486 (TTL),
4077 (CMOS)
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Puertas logicas de mas de dos entradas

» Existen puertas logicas de mas de

dos entradas, cuyo comportamiento es 3 Input AND Gate
equivalente al de dos entradas: TR
INPUTS QUTPUT
AND Gate w X Y e
. 0 0 0 0
7420 - Dual 4-Input NAND Gate S Aa— Z =Wy A -
X 3 0 1 0 0
) - . 0 1 1 0
VEe ‘ 1 0 0 0
[1a] [12] [12] [11] [1o] [e] [e] 1 0 1 0
1 1 0 0
) 1 1 1 1
3 Input OR Gate
m Iil Iil |i| |i| lil TRUTH TABLE
GND INPUTS OuUTPUT
7\14.30 NC H G NC NC Y e ~ - . -
CcC

|"|I13[||l|l|1||l0| !ll'l g v 0 v
W Z=W+X+Y 0 0 1 1
X 0 1 0 1
Y (0] 1 | 1
1 (0] 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
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Equivalencia entre puertas logicas

» Usando las leyes de Morgan se pueden demostrar las siguientes
equivalencias:

:‘>‘ E‘
oo
LT
f 2> |
W
o :|> = S
l = l‘
b g
= G
o
e
cul ha
Il
(=1 >m >
+ CU||
o| I
Il >
al

» Para la puerta NOT:

o (=) ] (-
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Implementacion con puertas AND-OR-NOT

» La sintesis o implementacion de cualquier sistema digital especificado
mediante expresiones de conmutacion usando puertas logicas es directa:

» Cada negacion se implementa con un inversor

» Cada operador “-” se implementa con una puerta AND

» Cada operador "+” se implementa con una puerta OR

VO

» Ejemplo: 3 . Il>°

> >

f(ab,c)=a-b-c+a-b+b-c

D_

c—o—DO—
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