0 Sistema digital

o Algebra de Boole y algebra de Conmutacion
0 Circuitos combinacionales basicos

0 Circuitos secuenciales basicos

0 Controladores

0 La informacidn se encuentra en la forma
(aspecto) de las cosas

0 Al medir un aspecto de un fendmeno
fisico obtenemos una magnitud

e Magnitud — numero real
(magnitud analdgico)

e Si el aspecto cambia con el tiempo, la
magnitud también cambia.

e Las computadoras trabajan con magnitudes
discretas




0 Discretizacion:
“obtencion de magnitudes discretas a
partir de magnitudes analdgicas”

0 Ejemplo, en una dimension

0 3 8 9 10 11 12 13
aproximacion
Magnitud analégica 1° Muestreo +
2° cuantizacion
1 /\,\\
—+ evoluc16n de 1 magm(ud\\x‘\L |

dempo (8)

Los valores

L xtyo xyr, 2 e




Qx; pertenece a un conjunto finito de
valores R (alfabeto).

» Cada x; representa un intervalo continuo
e R es biyectable con los naturales.
e Hemos pasado de los n°s reales a simbolos.
0 Esta sucesion {x.} aproxima bien x(t) bajo
ciertas condiciones.
QO Existen otras codificaciones que

minimizan la cantidad de informacion en
bits necesaria para codificar la senal.

0 Dispositivo donde se genera, procesa,
transmite y almacena informacion en
forma de magnitudes fisicas discretas,
tanto en nimero como en dimension.

QO El sistema es binario si las magnitudes se
restringen a dos valores.

e Existen sistemas ternarios, cuaternarios, ...
En términos del nimero de valores.




Sistema digital éQué es?

entrada sistema salida

xtﬂ ?t #yt
[

El sistema
tiene un
estado interno

0 Los SD binarios son muy interesantes porque se
pueden construir en términos de interruptores

Interruptor = Dispositivo de conmutacion binario.

e Transistores y valvulas de vacio en zonas de
saturacion y corte, relevadores, etc...
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Sistema digital sistema combinacional

Xy o f > Gy

; g

v

Yi

0 Sistema combinacional
g = f(xp), e vy, = 9(qy)
e f() es la funcidn de transicion
¢ g() es la funcién de salida

Ye = h(xy) = (g 0 )(x)
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Xt d f > qt

[ retardo > Qi1

» g " Vi

a Sistema secuencial
G = f(Ae-1, X)), € Ve = 9(Ae1s X)
Ye = h(Geq, X)) = (9 0 F)(Qe-1, Xo)

O El considerar q,.; hace preciso introducir un
elemento de retardo (memoria).

0 Algebra de Boole: B= (B, +, -) donde

e B es un conjunto

e + y - son dos operaciones internas a B, con:
1. B tiene (al menos) dos elementos

+ y - tienen sendos elementos neutros, 0y 1.

+ y - son conmutativas (a+b=b+a ...)

+ y - son asociativas (a+(b+c)=(a+b)+c ...)

+ y - son reciprocamente distributivas

(@a+(b-c)=a-c+a-b ...)

6. Cada x € B tiene un elemento opuesto
(complementario) x de modo que:

X+Xx=1,y X-X=0

RN G




Ejemplos

o Algebra de Conjuntos
sea un conjunto A, y su potencia (28),
( 2A, U, Ny es un Algebra de Boole.

0 Algebra de Boole minima
({0, 1}, +, -) es un Algebra de Boole.

Es la mas sencilla, y su teoria ecuacional
presenta el mismo poder expresivo que la ldgica
de proposiciones.

Ejemplos

0 Algebra de Conjuntos
sea un conjunto A, y su potencia (2%),
( 2%, U, N) es un Algebra de Boole.

1. @y A son dos elementos de 24
2. Los elementos neutros para U, nson Jy A

3. 4.y5. U, n son conmutativas,
asociativas y reciprocamente distributivas.

6. Cada subconjunto S < A tiene un
complementario C(S) de modo que
SuUCS) =AYy SNCS) =a.




Ejemplos
0 Algebra de Boole minima
({0, 1}, +, -) es un Algebra de Boole.
1. Tiene dos elementos.

2. 0ese. neutro de + = 0+0=0, 1+0=0+1=1
lese. neutrode: = 1-1=1,0-1 =10 =0

6. El complementario de 0 debe ser 1, y
viceversa, ...

3. Es conmutativa y asociativa, (facil de ver)
Nos falta ver 1+1 y 0 = 0+0=0-0

Q Un teorema importante reza
a+a=a, y a-a=a, con lo que:
1+1=1, y 0-0=0
e Con lo anterior, podemos ver que los operadores
asi definidos cumplen con la

4. Asocitividad y
5. Distributividad

0 El metateorema de la dualidad se aplica
también aqui: tenemos doble juego de
propiedades y de teoremas.
0ol,-o+y X X




A. Boole y A. Conmutacion A. de Boole (teoremas)

O Teoremas interesantes:
1. a+a=a, yaa=a
2. a+1=1,ya-0=0

3. la)=a

4, 1=0,y 0=1

5. a+b=a-b, y ab=a+b
6. a+( a-b)=a+b,ya-( at+b) =ab
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Algebra de Conmutacion

aUna variable de conmutacion recorre el
dominio C={0, 1}

aUna funcion de conmutacion es una
funcion
C"—5C, esdecir f:x,,..x - f(x,,...X,)

QPara n variables, existen VR'®: =27
funciones




QPara n=2, existen 16 funciones de

conmutacion:

x y|l0123456789 10 11 12 13 14 15
000101010101 0 1 0 1 0 1
01/0011001100 1 1 0 0 1 1
1000001111000 0 1 1 1 1
110000000011 1 1 1 1 1 1

Q%= (F, +, -), siendo F el conjunto de funciones

de n variables es un algebra de Boole, y se
denomina algebra de conmutacién de n
variables, con operadores + y - definidos asi:

(F +G)(X) = 0 sif(x)=g(x)=0 e

1 de otro modo 1—:&)_{1 sif(x)=0
1 sif(x)=g(x)=1 0 sif(x)=1
0 de otro modo

(f-g)(x) = {

0 Los elementos neutros son 0 y 1:
0(x) =0,y 1(x)=1.




0 ¢Para qué sirve?
“permite expresar funciones mediante 0, 1, los
operadores +, -, y el complemento”

0 Basta con un A. de C. de 2 variables.
0 Se puede implementar con circuitos electronicos

D =D =D
wD D e

Puertas légicas mas comunes

AND

0 Formas de expresar una funcion de
conmutacion:

¢ Indicando propiedades del sistema (en este caso
podra definir una familia de funciones)

* Segun una tabla de entrada-salida
» Segun una expresion del algebra de conmutacion
» Segun un diagrama de bloques equivalente.

x

f(x.y) z =f(xy)

<

Variables Funcion
l6gicas l6gica




0 Funcién f de tres variables cuya salida es 1
siempre que la primera y tercera variables sean
iguales, o cuando la segunda coincida con la
tercera: o

Py  T(XY,2) = (x2)+( x- 2))+y
1

<

f(x.y.z)

= = = = O O O O(X
= = O O = = O O

z
0
1
0
1
0
1
0
1

= O H B R = O

0 Dado un numero entero I, con 0<I <2"-1, y su
expresion en binario natural con n bits (iy, ..., i),
se define la funcion:

e Minterm, como: 1 six =i X =i
17 12> ™n " 'n
{0

m,(X,,...,X.)=
1 ) de otro modo

e Maxterm, como:
M, (X,,...,X,) =

«9\p

0 six, =i,....X, =l
1 de otro modo

0 Las funciones minterm y maxterm funcionan
como elementos de una base de un espacio de
funciones.




a Una funcion esta en forma normal si se
escribe como

e suma logica (+) ordenada (por I) de minterms
(forma disyuntiva), o

e producto légico (+) ordenado (por I) de maxterms
(forma conjuntiva).

0 El teorema de Shannon dice que toda funcién
de conmutacioén tiene una forma normal
conjuntiva y una disyuntiva.

0 Cada minterm (o maxterm) dice qué pasa con
una combinacion de entradas concreta.

X y z f3(x,y,z) minterms maxterms
0 0 0 1 Xy z
0 0 1 0 ——————— xty+tz
0 1 0 1 Xy z
0 1 1 1 X y-z
1 0 0 1 Xy z
1 0 1 1 Xy z
1 1 0 0 —————— Xxty+z
1 1 1 1 Xy z
f3(xy,2) = (x-y-z)+(x-y-z)+(x-y-z)+
(x-y-z)+(x-y-z)+(x-y-z)
= (X+y+z)-(x+y+2z2)




0 Codificador: recibe simbolos y emite
palabras que codifican el simbolo entrante

0 Decodificador: recibe palabras que
codifican un simbolo y emite dicho
simbolo.

O Multiplexor: proyecta una de las
variables de entrada sobre la salida,
siguiendo un cddigo.

0 Demultiplexor: activa una funcion de
proyeccion para la entrada, siguiendo un
cddigo (como el multiplexor).

X4 i\ Q ={Xy,...,X,} N simbolos
X2 ] Y de entrada, y
: |cop| . Y2 m variables de salida
——y {Y1,-r¥m} con el cédigo
Xp —1 / correspondiente
| Simbolos | | Cdédigo |

O Funcionamiento:
En cada operacién se entiende que sélo una de las
variables de entrada tiene valor 1, de modo que
representa cierto simbolo,
Las variables de salida presentaran una configuracion
correspondiente a un codigo.




0 Supongamos ¥={a, b, ¢, d, e, f} y el cddigo
{(a, 0000), (b, 0011), (¢, 0110), (d, 1100),
(e, 1001), (f, 1111)}, en version simple:

abcdefyyyyabcdef
1 2 3 4 \\ y
1000000 O OO ; ) 1
01000O0O0TC0 1 1
I w
00100O0O0T1T10O0 _j/
0001001100 A\ v,
00001010 0 1 —7/
000001 1 1 1 1 D Va
entradas salidas
— T x O m variables de
Y1 — —— X
Y, — | entrada {yy,...,Ym}
- | DEC L
: con un codigo, y
Ym— _
~_ % 2,—{x1,...,xn} n
simbolos de salida.
| Cddigo | | Simbolos |

Q Funcionamiento:

En cada operacidn se entiende que se recibe a
la entrada la codificacion de un simbolo: Las
variables de salida presentaran 0 salvo aquella
salida que represente al simbolo
correspondiente a la entrada, que mostrara 1.




QO Algunas utilidades: G TN G

e Traducir de un cédigo
(cy) a otro (c,). —

e Codificar la informacion
para transmitirla (codec)

¢ Clasificar datos de su
forma codificada a datos clases
simbolos.

X oz={1, .., n¥n
simbolos codificados.
El cddigo de entrada
{Y1,---+¥Ym} Selecciona
una de las variables x;,
y la propaga hacia z.

MUX )»— Z

Variable
Y+ Y, LSeleccionada

’ Variables ‘ \’ Codigo de seleccion ‘

Q Funcionamiento:
Actla como un selector, conectando una de las
variables de entrada con la salida. La variable se
selecciona por el cddigo de seleccion.
El resto de entradas se ignoran.




a{y,,...,Y4 codifican {a, b, ¢, d, e, f}.

Yi Y2 Y3 Y4 Z Va—]
000 0V,
00 1 1V, ﬁ
011 0 V, f
Y1 ¢
1100V />\ i}
100 1V, y vd—>/
11 1 1V vy, [ T
Ve
entradas sin salidas
{Va e Ver N{-‘:
i 2 oz={1, .., n¥n
WUX simbolos codificados.
z El codigo de entrada
_ x| {Y1,---+¥Ym} Selecciona
Cédigo de k una de las variables x;,
seleccion . !
Y1 Ym y recibe valores de z.
Variable
seleccionada
a Funcionamiento:
Actlla como un selector, conectando la variable
de entrada con una de las salidas. La variable se
selecciona por el cddigo de seleccidn.
El resto de salidas se puede ignorar.




a{y,,...,Y4 codifican {a, b, ¢, d, e, f}.

Z
Yi Y2 Y3 Y4 v
000 0 V=2 | a
00 1 1 V=2 D }V
b
O 1 1 0 VC= y1 //_
110 0 V=2 Y, ] — Ve
100 1 V,=z Vi —_|
\"/
111 1 V=z \\—D ‘
entradas sin ] \_> Ve
. salidas
) v
0 Algunas utilidades:
e Compartir una linea de Di .
comunicacion. s I

e Conectar un dispositivo con otro —

0 Otros multiplexores:
e Multiplexacién de un recurso: —
= Tiempo de UCP, IN
= Bus de sistema, ... Selec-1 Selec-1
0 Conceptos:
Multiplexacion en tiempo
* M t.p € ac_c? LI . Elemento de
e Multiplexacion en frecuencia conmutacién
» Multiplexacién en un programa




0 Sistemas feed-forward: combinacionales
e Son sistemas sin recursividad en el tiempo

QSistemas feed-back: con realimentacion

e Son sistemas con recursividad en el tiempo:
Para calcular ciertos valores se requieren
valores que se calcularan mas adelante

e A este tipo pertenecen los sistemas que
presentan memoria.

QEn los sistemas realimentados, para cierta
entrada el sistema es:
e Estable
» Constante: si la salida converge a un valor.
= Acotado: si la salida oscila pero esta acotada.
e Inestable
= Esencial: si la salida se dispara

= Oscilante: si la salida oscila y sus oscilaciones
crecen.

0 Los sistemas digitales son siempre
estables, pues su salida esta acotada.




0 0
t, to+At t,

0 Evolucion en el tiempo:

e Asincrona, si la evolucién del sistema ocurre
libremente hasta que el sistema se estabiliza.

* Sincrona, si la evolucion del sistema procede
al ritmo de un reloj o una senal externa.

0 Biestable: dispositivo secuencial con dos
estados (también se denomina flip-flop, FF)

¢ Puede tener una o dos entradas,
¢ Su evolucién puede ser sincrona o asincrona.
0 Tipos basicos:
e Cerrojo (/atch),
o Set-Reset (S-R),
e J-K,
Maestro-Esclavo
Oscilador (toggleo T)
Retardo (delay o D),
... Y combinaciones de ellos.




X
B g
q q ~
y q
S S S S
Prs g g AT sr 1
r r
FF tipo D FF tipo T
FF tipo D FF tipo T
Salida | Nueva Salida | Nueva
Entrada actual | Salida Entrada actual | Salida
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0
O Bueno para construir Q Bueno para construir
registros de osciladores y contadores.
almacenamiento de bits y
circuitos secuenciales en
general.




v
control | \ \ \
reloj — FF.-1 FF, FF,
habilitacion Eé 7 7 7
e R e
Yn 1 Y1 yO

0 Un registro es una coleccidn de biestables,
interconectados mediante una Idgica de control,
donde se opera con cadenas de bits.

¢ Para almacenarlos,
¢ Hacer un desplazamiento logico o aritmético,
e Hallar su complemento ldgico, ...

n-1 n-2 n-1 n-2

“"@ﬂﬂ

2512412312221 120 1 # 2512412312221 120 1 #
0|01 101 |13 0O|1/1{1/0|1]|29
0(1]11]0 (1 0|26 0/|0f1]{1/1|0/14

0 Desplazamiento 0 Desplazamiento
aritmético izquierda (x2): aritmético derecha (/2)
o Al desplazar a la derecha o Al desplazar a la derecha
se aumenta el valor de se disminuye el valor de
cada digito cada digito.
e Se insertan ceros ¢ Se propaga el signo.




Q Dispositivo para conectar varios
dispositivos entre si.
0 Partes habituales de un bus informatico

e Sub-bus de datos (para transmitir datos de
un elemento a otro)

e Sub-bus de direcciones (para direccionar la
memoria central)

e Sub-bus de control y arbitraje (para asignar
el uso del bus y senalizar el estado y otros
eventos)

0 Cada operacion es un ciclo de bus.
Lizioszos  runcamentos ce itormdties 1 (Tt Sitenas) (©) César amasgelo 2003 43|

Dispositivo Dispositivo Dispositivo

bulé

0 Operacion:
¢ Reconoce la direccion del dispositivo
e Almacena el estado
¢ Proporciona almacenamiento intermedio

. ProEorciona senales de temiorizacién ‘ control




Circuitos secuenciales basicos

0 Niveles de especificacion del bus
e Mecanico
e Eléctrico y dptico
e Ldgico
e Temporizacién basica
» Transferencia elemental
e Transferencia de bloque

Circuitos secuenciales basicos bus

0 Caracteristicas del bus

e Tipo de ldgica

¢ Grado de paralelismo

e Sincronizacién
Protocolo
Temporizacion
Direccionalidad de los datos
Estrategia de control
Velocidad y tasa de transferencia
Longitud maxima
e Capacidad de conexion
e Soporte




0 El contador evoluciona al ritmo de un reloj y
posiblemente segun otras sefiales externas.

e Mddulo del contador: nimero de etapas de un ciclo
completo del contador

¢ Permite generar sefales de control en cada paso del
contador

0 Controlador: maquina de estado finito

e Si es programable se denomina autémata
programable.

0 Se especifican sus estados, sus entradas y sus
acciones.

0 Se emplea para aplicaciones de caracter muy
controlable:
e Microcontroladores para dispositivos simples
¢ Automatizacion de robots
¢ Microcontroladores para microprocesadores




