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Objetivo
- ;,Como es posible que los computadores hagan todo tipo de

calculos? ;Son tan listos como nosotros?

- ;Por qué funcionan solo con ceros y unos? ;Cémo pueden hacer
todo lo que hacen si solo tienen cerosy unos?

- ;Como funciona un computador (y todos los aparatos «digitales» de
hoy en dia) ?



Fundamentos
de computadores

1. Sistemas de numeracion
2.Circuitos combinacionales y secuenciales
3.Estructura de computadores



1. Algebra de Boole
2. Circuitos combinacionales
3. Circuitos secuenciales




2.- Algebra de Boole

Las matematicas basicas necesarias para el estudio de la
Electrénica Digital las forman el Algebra de Boole.

Fue desarrollada por George Boole en 1847 y utilizada
para resolver problemas de légica matematica.

Claude Shannon aplicé el algebra booleana al diseno de
circuitos de conmutacion en 1939.




2.- Algebra de Boole

Un Algebra de Boole (B) es una estructura algebraica formada por un
conjunto de elementos que pueden tomar dos valores
perfectamente diferenciados (que llamaremos 0 logico y 1 légico),
junto con dos operadores binarios, + (suma légica) y ® (producto
|6gico), y que cumplen los siguientes postulados:

1. Ambas operaciones son conmutativas 3. Elementos complementados

vABe@ AtB=B+A vAe® 3 Be@ " TETL

AeB=BeA AeB=0

Al elemento B se le denomina complemento

del elemento A, y se representa como A.

2-EIementos neutros

A+0=A 4. Propiedades distributivas
VAe Ae(B+C)=(AeB)+(AeC)
Ael=A VA B,C e
le{A+(B-C):(A+ B)e(A+C)
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2.- Algebra de Boole

Propiedades del Algebra de Boole:

1. Principio de dualidad.

2. Elementos complementados.

SiA=0= A=1
Ac B _ —
{SIA=1:> A=0

5. Ley de equivalencia.

A=A

3. Operacionescon 0y 1.

A+1=1
YVAe®B
{AOO:O

6. Asociatividad.

A+(B+C)=(A+B)+C
VA B,Ce @{A.(BOC): (Ao B)OC

7. Leyes de absorcidn.

A+AeB=A
VA Be®

Ae(A+B)=A

4. Leyes de idempotencia.

A+ A=A
YAe B
Ae A=A

A/B,C,D,...e

8. Leyes de De Morgan.

A+B+C+D+=AeB

=A+B+C+D+...

AeBeCeDe. .
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2.- Algebra de Boole

Ejemplo de Algebra de Boole: Conmutadores

| =Q

—

, —e &—— (ldgico
Variable booleana &

o—

| £0
—_—
o—0 1 légico

I R dre—

Producto logico: A - B

Suma logica: A+ B




2.- Algebra de Boole

Ejemplo de Algebra de Boole: Conmutadores

Propiedad conmutativa




2.- Algebra de Boole

Ejemplo de Algebra de Boole: Conmutadores

Elementos neutros




2.- Algebra de Boole

Ejemplo de Algebra de Boole: Conmutadores

Elementos complementados

B




2.- Algebra de Boole

Ejemplo de Algebra de Boole: Conmutadores

Propiedad distributiva

—QA/O—QB/O

—0

—QA/O—QC/O

A-(B+C)=(A-B)+(A-C)




2.- Algebra de Boole

La Electrénica Digital y el Algebra de Boole

Variable Digital ¢> Variable del Algebra de Boole

¢Como implementamos la suma y el producto légico en
Electrdnica Digital?

h Mediante Puertas Logicas

Puertas Logicas: Circuitos electronicos que implementan los
operadores del Algebra de Boole.

Trataremos los problemas de Electronica Digital como
problemas del Algebra de Boole




3.- Funciones Légicas

Euncion Légica:  Funcion en la que las variables

independientes son variables légicas, y el valor de la
funcion o variable dependiente también es una variable
|6gica.

® Z = (AB,C,...N)

donde Z,A,B,C,...,N son variables logicas

* Funciones logicas de 1 variable
Estudiaremos: {-Funciones |6gicas de 2 variables
*Funciones légicas de mas variables




3.- Funciones Légicas

Funciones légicas de 1 variable
fo(A)  fi(A)  R(A)  f3(A)

* f4(A) = 0 (funcidn 0 légico constante)
* f,(A) = A(funcion igual a la variable)
* f,(A) = A (funcién complementacién)
* f3(A) = (funcion 1 légico constante)

A —>0—

Inversor

A

Tablas de verdad

La funcion mas interesante
es la complementacion.

La puerta logica que
implementa esta
funcion logica se llama
inversor.




Implementacion fisica

ZM2222
typ.

Inversor

Collector
Collector 7 Emitter Base
Emitter

Collector
Collector Emitter
Base
Emitter




Funciones légicas de 2 variables

flO fll f12 f13 fl4 f15

1 1
0 0
0 1

0

1 1 1 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 1 0 1 0
Si tenemos n variables de e 2N estados de entrada

entrada o independientes: ==, 22" funciones logicas

ofO(A,B)ZO 0f3(A’B):A .flO(AIB)z B-
*fis(AB)=1 <f;(AB)=B *f,(AB)=~K
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3.- Funciones Logicas

Funciones ldgicas de 2 variables

Funcién OR o suma lagica (+)

A
B D A+B  Puerta OR

Propiedades:
e ES conmutativa
e Es asociativa

—>

§> A+B+C+D




3.- Funciones Logicas

Funciones ldgicas de 2 variables

Funcién OR o suma lagica (+)

Entradas

tipo 2N2222




3.- Funciones Logicas

Funciones ldgicas de 2 variables

Funcion AND o producto logico (e)

A

B_

— AB  Puerta AND

Propiedades:
e ES conmutativa
e Es asociativa

— }—  AsBeCeD




3.- Funciones Logicas

Funciones ldgicas de 2 variables

Funcion AND o producto logico (e)

+Vce




3.- Funciones Logicas

Funciones ldgicas de 2 variables

Funcion X-OR o suma exclusiva (D)

Propiedades:

*Es conmutativa y asociativa
 A(B®C)=ABDAC

. A®B=A®B=A®B=ADB

La funcion X-OR de n variables toma el valor 1 Iégico si un
numero impar de entradas valen 1, y 0 16gico en caso contrario




3.- Funciones Logicas

Funciones ldgicas de 2 variables

Funcidon X-NOR (®)

‘]A; jD AGB ‘;‘ 3— AGB

Propiedades: Puertas X-NOR
« ES conmutativa y asociativa
+ A+(B® C)=(A+B)® (A+C)
. A® B=A®B=A®B=A®B

« La funcion X-NOR de n variables vale 1 l6gico si un par de
entradas valen 0, y 0 logico en caso contrario
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3.- Funciones Logicas

Funciones ldgicas de 2 variables

A
B

Propiedades:

Funcion NOR (v)

D AvB  Puerta NOR

Av(BvCO) #(AvB)vC

» ES conmutativa , _
N . ¢ Como aplicamos esta

funcion a mas de 2
variables?




3.- Funciones Légicas

Funciones ldgicas de 2 variables

Funcion NOR (V)

«Cuando se aplica esta funcidn a mas variables
tiene otro significado: primero se suman todas

las variables, y luego se complementa.
 Con esta definicion, si es asociativa.

—

D A+B+C+D Puerta NOR




3.- Funciones Logicas

Funciones ldgicas de 2 variables

Funcion NAND (A)

} AAB  Puerta NAND

Propiedades: AABAC)#(AAB)A

 ES conmutativa C ) _
. ¢, Como aplicamos esta

« No es asocjativa - ,
funcion a mas de 2

variables?




3.- Funciones Légicas

Funciones ldgicas de 2 variables

Funcion NAND (A)

«Cuando se aplica esta funcidn a mas variables
tiene otro significado: primero se multiplican
todas las variables, y luego se complementa.

e Con esta definicion, si es asociativa.

} A-B-C-D Puerta NAND




Logic.ly
https://logic.ly/demo/



https://logic.ly/demo/
https://logic.ly/demo/

3.- Funciones Logicas

Funciones légicas de mas de 2 variables

En lugar de definir nuevas funciones légicas de 3 o0 mas
variables, utilizaremos las estudiadas hasta aqui aplicadas a un

Ejem

numero mayor de variables.

slo: F(A,B,C,D)=A(B+C)+AD

F (A,B,C,D)




3.- Funciones Légicas

Funciones légicas

Las funciones Ioglcas estudiadas no son mdependlentes si no que se

. Fg=A®B =AB+AB

. F,=A+B
. F,=A-5B=AB . F;=Av B=A+B . F;=A-B=A+B
. Fs=A .« Fg=A®B=AB+AB . F,,=AxB=AB
. F,=BoA=AB . F;,=B . Fie=1=A+A
- F:=B e F1= BDA:A‘Fg




Ejercicios F. Légicas

SINTESIS DE CIRCUITOS

Utilizando sdlo puertas AND, OR e inversores, dibujar el circuito
digital que realice las siguientes funciones:

1- F(A,B,C,D)=AB+B(C+D)

2- F(A,B,C) = ABC+A(B’C)
3- F(A,B,C,D) = (A+B’+C)D + B’C’D




Eiercicios F. Logicas

SINTESIS DE CIRCUITOS

Utilizando sdlo puertas AND, OR e inversores, dibujar el circuito
digital que realice las siguientes funciones:

1- F(A,B,C,D)=AB+B(C+D)

AB+B(C+D)

F (A,B,C,D)




Ejercicios F. Légicas

Utilizando sdlo puertas AND, OR e inversores, dibujar el circuito
digital que realice las siguientes funciones:

2- F(A,B,C) = A’BC+A(B’C)

AB'C + A'BC




Eiercicios F. Logicas

Utilizando sdlo puertas AND, OR e inversores, dibujar el circuito
digital que realice las siguientes funciones:

3- F(A,B,C,D) = (A+B’+C)D + B’C’D




Ejercicios F. Légicas

ANALISIS: Calcula las funciones légicas de cada una de las
salidas del siguiente circuito:




Ejercicios F. Légicas

ANALISIS: Calcula las funciones légicas de cada una de las
salidas del siguiente circuito:

A xor B xor Cin

ore G

(A xor B) Cin + AB




oy

Clreultos logicous comblnzclonzlas
e

2 CIRCUITO COMBINACIONAL es todo sistema digital en el
gue sus salidas son funcion exclusiva del valor de sus
entradas en un momento dado, sin que intervengan en
ningln caso estados anteriores de las entradas o de las
salidas. Por tanto, carecen de memoria Yy de
retroalimentacion.

147T1's},1[1r*.[z[1r13
Los circuitos con puertas légicas son |¢ [ [T
circuitos combinacionales sencillos X o 1o 2
Estan implementados mediante circuitos T O u7;é;3 T i?

integrados (Cl) en los que existen
entradas, salidas, entradas de control,
entrada de alimentacion y entrada de
puesta a tierra.
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Clreultos cornninzclonzlas:

tlnos

CONTENIDO

2 Circuitos aritméticos:

Semisumador
Sumador total

4 Circuitos légicos:

Codificador y decodificador
Multiplexor y demultiplexor
Comparador

Conversor de codigo
Generador/detector de paridad

- Circuitos aritmético 16gicos:

Unidad aritmetico légica (ALU)

ALGEBRA DE BOOLE PUERTAS LOGICAS

CIRCUITOS COMBINACIONALES
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Samisurmnador (1)

Realiza la suma de dos bits.
Tiene dos entradas y dos salidas (suma y acarreo)

La salida suma equivale a la funcion OR exclusiva, mientras
gue la salida de transporte equivale a las funcion AND

Tabla de verdad de un semisumador.

< gy oobeler >
= { y Suma
() () () () >
Bits de . . Sahidas
O l 0 l entrada
| 0 () | B ( Acarreo
I I I 0
3 suma
( acarreo de salida
\ y B = variables de entrada (operandos) Simbolo logico de un semisumador.

CONTENIDO ALGEBRA DE BOOLE PUERTAS LOGICAS CIRCUITOS COMBINACIONALES



Samisumador (11)

i )
|
A —@— j |
) (‘nm =AB
b w

Diagrama logico de un semisumador.

Sl ————— | | S ——————— L —— (S ————————— | A ——————— S ———————————— | |
- CONTENIDO ALGEBRA DE BOOLE PUERTAS LOGICAS CIRCUITOS COMBINACIONALES



Sumador total (1)

Realiza la suma de dos bits con acarreo anterior.

Tiene tres entradas ( dos bits y acarreo anterior) y dos
salidas (sumay acarreo)

Para sumar dos numeros en binario se utiliza un sumados
por cada bit.

Tabla de verdad de un sumador completo.

Simbolo logico de un sumador completo. SR 3
“l B (‘iu ] ("uul ‘\'
\‘ () () () ()
‘ A - 0 0 I 0 l
Bits \1.\ ‘ \_ Suma 0 | 0 0O |
entrada 0 l l l 0
4 /)» | ( () () |
&0 Acarreo de I 0 I I 0
\\'\ITI\,'\‘ ‘.{\‘ \\lllki‘l | | U | '
( I | | l |
entrada

CONTENIDO ALGEBRA DE BOOLE PUERTAS LOGICAS CIRCUITOS COMBINACIONALES
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(a) Logica necesaria para realizar la suma de tres bits

A \®B
» o)) O

™

(b) Circuito 16gico de un sumador completo (cada semisumador se representa por un area sombreada) §

CONTENIDO ALGEBRA DE BOOLE PUERTAS LOGICAS

CIRCUITOS COMBINACIONALES
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Codificador (1)

Transforman un ndmero en un codigo numeérico en un
numero en codigo binario.

Tiene N entradas y n salidas, cumpliéndose que 2" 2 N
Los codificadores decimales tienen 10 entradas y 4 salidas.

Lol 2] =3 A= S [RGB 182N A =B | 2€ |D
0 9 (4)
1]0(0|O0O|]O|JO]|]O[(O|O)O0O]|O0]|O0]|1 ! D =0
Entracias . cp1e
of1|o|o|ofofo|ofOofjo]|O|1]O Eriradas —: 74147 BP0
—d- =0
O|Oo|X |0:1'01:0 0101001010 |:X|A —dr
—a Codificadar
010]0|1]|]0]1'0|0:|0|O010:|X |0 |0 —
1010|011 1°6|0101010]-X [0 |:X
1010 |O0:101.1]0101080|1 L]0
Q1 O 0 |0 1.0 150 |G | O 10 §:0: | K |=E =
o(jojojofjofjfojojrjog1jo0foj|o
O:10 |00 ]O0]10|0|0|I111[]0|[|0]|A
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-

- CONTENIDO ALGEBRA DE BOOLE PUERTAS LOGICAS
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Dacodiflcador (1)

Transforman un numero en codigo binario en un namero en
codigo decimal.

Tiene n entradas y N salidas, cumpliéndose que 2" 2 N
Los codificadores decimales tienen 4 entradas y 10 salidas.

U e

= o =
e 1~ |-
-

o

=

]

Lol
= |~ |= |o ]=
=]

L
B -
[
e - - - - - - -~

8 8 =2 2 2 2 8 g a o
o 0O Q9 0 g Q O = o Ok
o 9 o 9 9 9 =< o o O W
o0 o o o =S O 0O O O -
a0 0 o -0 0 0 QO O
o Q0 QO =90 0 0 0 Qa6
Do =0 o O O QO Q Q-
2 =0 0 Q9 O oo O
= 2 9 0O 9 9 0 O 9 O o

O 0O = = 0O O = = O O m
- =k O o=k D = O == O I
oo o o o o o O o =0
oo o o o O O O = O -k
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Multliolscor

y ponerla en la salida.

salida, cumpliéndose que 2n 2 N

ko 0 abl z
t; ; — 7 00 kO
K3 3 o [ K1
T 6 k2
i k3
ab
CONTENIOO | ALGEBRA DE BOOLEV | PUERTAS LOGICAS

Permiten seleccionar la informacion de una de las entradas

Para ello cuentan con n entradas de control, N entradas y 1

K1 &
g y— Z
K2
[ ~—

K3 i

' — — 49
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Damultiolacor

Realiza la funcion inversa al multiplexor, permiten poner la
informacion de la entrada en una de las salidas.

Para ello cuentan con n entradas de control, N salidas y 1
entrada, cumpliéndose que 2n 2 N

-
/ J=1 " D_ o
OOf—ab 6—3" o
=1 O —ab

10— ab S D— ab

T+

a b
a b

) 50
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Compara los numeros introducidos en las dos entradas
activando una de las tres salidas: mayor, igual o menor.

IRINE
]

CONTENIDO ALGEBRA DE BOOLE PUERTAS LOGICAS CIRCUITOS COMBINACIONALES



Comparador (11)

LOGIC DIAGRAM

A3
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E1 I

i
i

o N

Vo = Pin 16 |
SND = Pin &

SFO00FE
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