


CLASE 16
Diseño digital



1) an.it#:::.-iusita
" " "
! !

2 ) Discreto (T-1.0ms)
&

* ] ↑!!
a

→ 0 1 0 (necesito 3 cities)
binaries

÷ ÷ i e .
3) Digital
"XD" /

A t 42 a

° & 1 . 5 2

> /• a.↓" x i /????
t i f f i n " " " " £

4) " " " e " " " " t i s " " d " ""dakd.si#xiIn]
6.30)S V

↑&!
* ¥ r n .

T - I M S → flock-1MHz



Compartoslegics

* transformation e n t r a d s - s a l i d a : 1) funcional
2 ) t a b l a d e Verdad
3 ) circuito

Ejemple: "o r i g i n "

→ e n t r a d o s : A,B
→ S a l i d a : 0

"%÷% " ¥ 2
cantidad
combinaciones f -①, c i r c u i t ,
2 2 2 # E ( 1 comports)1 1 / 1

t a b l a ve r d a d

→ O R ( n o s u n d )
1) A⊕B = O ← Algebrade B o o k .

funconal



Ejemple: "multiplexer d e 1 - b i t "
23 combinaciones A#☁$Salida⇒⅔

§
!
Bff

entrads B #→ entrada d es
"
)

8?6? " " d

O l l

g #
defino s i 5 = 0 ⇒ 0 = 4 (deja posar A)

1 0 1 15 1
, 1 0 0 0=1 A s i s = ∅

✓
I ' l l B s i 5 = 1

"

"!!
! *.

◦

← IDEA#
2) ◦ = I f +:# ← Algebra d e B o o k

I s : * /as t r e s representaciones s o n i n t e r cambiables.



CLASE 17
Sistemas de numeración



sisTEMASDENYERAC.in

sistemasfjEI.gg#'
" '¥5'
pate fracciousrid

base: r > z

digits:#diar t i D =
¥2
1
di-ri

* p digibs e n tape
* n d i g i t s e n Hp f .

expression: dp-i..-didooood.,... d-n
Pdigito m i s [pto. [d ig i t m e n o s
significativo decimal. significativo

b i n e s :

base-lo: 73,0=7.101+3.100 r e l o
, d i e fo.-9h

(decimal) d id ,

¥¥§ r - z , di-fo, 14

1403021'13=1.24+0.231-0.271.2't1.20
p p

M S B L S B

mo s t significant lesstsig.
4 ¥

b i t .
I bs : * python: b in2dec , dec2bin



II . E-'siti #

Obes: * l a representation e s E r i c a : 5=1.22+0.2't?
5=02 . 2' t 1.20

H L a I n ic a excepciai s o n l o s ce ros a l a
izquierdo:
" I → 0 1

ejemplof l o l . 0012 = 2 2 t l • 1.2-345,12¥
b a s e 1 6 :

¥ 6 4 males) "abreui s n o m o o s b inar ios largos"

¥10171
= 97,6=0×97 ← conversion per

sustituciou ! !
f

F
\

27724+221-21-1 = 151,0 9 × 1 6 t 7 = 151,>
.

Rep r e s e n t d f i d
d

* E x i s t o n e lement d ic t ico l l anado F F
i s a landc a r 1 b i t

* Registro: e lement capaz d e almaceuar N b i t s
→ fo rm a d e por N F F

→ unidad min ima o k alunacenamieuto

(pal>b r a • word)

* represents c o n N citrases: I t t y
✓
N
n i n e r s . = / (2N)



* byte: 8 b i t s 1 1 ¥ 1 1

* conversion por sus t i t uc i on

¥
*
91%1%1%1."

' E . a i r i

J C E 8 ,6= 1 .163t 1 2 . 162T14.16't8.16047900¥

* conversion por r ew r n euc i s :

D = d
p . ,
'VP''t . . . tdzr2td, r ' t t o

¥Ei÷i÷÷÷:¥÷
* conver t i r a bsse¥do<r

D = f o . r t d o ← division e n t e r s

→ e j : 7/3=2.33... → 7=2%33.}¥

¥ → 7 = 3 . 3 ±

d}¥ → §#,
Python: 7 1 3 = 2

7/3.0=7.33
7.0/3=2.33



E jenp lo : 179,0 a b i n a r i o .

179/2
I D #do 1314442
d , 1032242 = D #001 1 - -1 33 , 6=0×63

O 1 1 242# I s z
B 3

daI D 2 2

ds Do I 2
4611151
017



OPERACIONES

C o I f oo ← a c a r r e o (carry)¥ ¥ ¥ t.IS/ba#

-

Qbs : * s s t o tenyo e lements (compverts basicos

* suponyo f ree S u m a d o s d ig i tos a l a v e z

* n e c e s i t o a c a r r e o y s u m s I t ] - s
Half-Ater (semi-sonar)

i s overflow@C
* S u m a b i n g o ① o l l l#fool+

X I o l l l l ' t I 0/
1

9 o

x.be:8#5iETE.IfHless

Obes:* l a S u m a d e 1 b i t t i e n e 3 e n t s d a s

y 2 s a l i d a s

* a s u m o f e e t o hang a c a m e o .

÷ *¥ :'÷i÷¥
¥..a . ÷¥¥I¥¥



CLASE 18
Sistemas de numeración

Numeros con signo y multiplicación



s.com#ut)Full-
Adder-lsumador complete)

¥÷D÷.
Ed::L:L ID÷:÷÷f÷
i÷÷i÷i÷
0 I ÷÷t

÷I o l l O

I l O, l, O

' l l

÷II±¥¥÷t¥I±÷f÷
B - -

0 ¥ * S u m a completd d e 1 s i t :
=p

5 compverbs
2 integ,sobs ( 3 XOR, ZAND)

* s o n a r o n decimal (8 full-adders): →
4 0 complot's

* R e d o c a l c u l a r u s e d e r e c u r s e s .

a s Espacio e n ch i p (PhD) @01N Compueras)
→ C o n s u m e ( 2 integrates)
→ R e t a r d o ( 3 compvertas) ~ 4 5 n s



rest:*.li#I..:FQI0b-
sipvedohaco

i n composdor s o t o mirando e l

bitdeberrowsvmahexadeu.vn#

t {¥3°9°.se#:.tEEE:-
ob=*calalo

del carry: 2qs¥→
c a r r y



NOMEROSGN-siGNO-
Mdgnitrdcon-s.fm

signed"¥m ignited ± 0 (dos r e p . ± )

B i ede s i g no 51%3,1%1=-1 ejempo n - s

* binariosinsisno: 2¥}¥µ}t§?}},?
* binario G u signs:

→ M S B ? - I negative
-

0 positive

* "pierdo" 1 b i t : → a n t e s : [0,28-1]=50, z s s ]
→

d h o v a : [-27-1,27-1]=[127,12-7]
* t e ng o 2 c e r o s

* s u m a s y r e s t a s : d e c i s i o n s (complejas)

* multiplicary d i v i d i r : s o n ficiles.

* e s bu e n o poder t e s t e d fa rc i l s i e s negative



Complement

* dificil d e represents
* algunss operac i a o s s e simplifier
* complements t o redwucido

Complementoalabasen

C = r "-D
,

n a n t i d a s a .fuss n - 4

✓ = 24=16
÷..!
÷÷÷÷÷÷T.* s i D E [ s , r ! , ] → C E Es, r"-I]

K s i D = 0 , C t r 4

* r n n o e s representable cou r t c i t ras : r " # ¥ ¥
* N o neces i to r e s t a , l a expressmos c o m o C t o

V

S u n d de l opuesto, a l f i r e a b o u t I b indemos

complement ¥

Pieces 0 ¥
c - R E N t i

, Dma-mnmiei.es.
§

* m e s e l d i g i t m i x i m o , m - m 5×3d i s



Exempt: r - l o , h -4 , D - 5 3

A) formula d i r e c t o r : C - r " - D = 104-53=10000-53=9997

÷fii÷⇐.
0 9 9 4 7

B) Receta:

1) m e r - 1 = 9 → Dm>× =
104-1=1000-I

= 99¥"

z ) I = D m a x - D complemento digito a d i g i t .

3) C - E t i

t ¥ ¥ o ÷
+ c | g g a¥ i complement a t

digitomiximo.
Obs: * s o l o S u m a s y res tas simples-

* n o hay prestano n i a m m o .

* comp. a l d i g i t . /Ci=m#f



Complemertoaz

* e s negative s i i M S B - I

* peso d e l M S B e s - 2 " "
* r am fo representable Ez"-t,2"-I] 2

no.im#...!i:i::iiiii........I

1110111%2
-271-242702722+24204-17,02

Sumayvestaenpantz
+ I t , t÷¥¥ i t ' s

=
I l I 0 O l l O I C

t?µ¥o§
n - a → f-23,23-i] .:÷÷⇒- P [ 8 , 7 ]

- 8

* E l a c a r r e o e n e l M I s e igueva

÷i÷÷÷÷÷→

Obes: * "representaciougrifica" Ever t a s k e n slide#§



CLASE 19
Códigos y arquitectura



Multiplication

l I
I O l l

× { ¥ ← 2 mi l

± € ← z m u 1 _ × t t ¥ ← 4 a n d s

I 4 3 ← I s u m s .
①① % O O O

← a a n d s

-
I O l l

← h a n d s

1 8 1 0 ¥ ← 4 a n d s

8 ¥
← 6 s u m a sI 2 3 2

27 +23+2424204193,9

E E G : n i h

'¥Ei%÷÷
.
¥ ¥ ¥ z

orbs : * l a mul t ip l i ca te e s mucho m s s cowplicsda
K e n complemato a d o s e s m s s d i f i c i l d e h a e r



ejempo: "implementation"

T 1 I O l l

£ 1 3
→

× f f ° ¥ ← s u m > paid

: # d
: # d
' l i s t
i 8 ¥

1 = 7 1 0 1 0 1 L i n k:÷÷÷i÷÷:÷
:÷:t u f f e t

T . i o # m



t÷÷÷±÷÷⇐÷÷iI¥
¥Ei#¥÷÷÷



coisiaosYARQIETRA-
Tipfsdffos.tt#eros,reales, textolstriuss)
* programa c i d u : → f u r s o n ? C o m o s e

representan?

I → w i n o s e opera coue l los
7

* Arfuitecters: → como s e almaceuan'?'
→ c o i n s e implementer

I a s opera c i a o s e n Hw?

U n i s : * b i t : digito binario, v a l o r 1 0 0

* pal>b r a : s e w e u c i a o rd e n a d d d e b i t

* largo d e pal>b r a : h - 8 (byte) → n - G a

Cordio: * a s o c i a l i d a ent re e l objet real y l a palaba digital free
6 represent

* n o e s J u i c a :
[may.y s i g n
c omp , a 2

* largo N : w a n t s objetos p r o b representar

Quepodemosrepresent

* d a t e s :
→
n ime ro s

natural string yesI
→ c - a c t o r s t
→ objet, compuestos: p e r s o n a

(ed%d,
hombre, peso)

* funciouamieuto d e l s i s t e m a d ig i ta l
→ profound (instructors)
→ e s t > d o s

→ d i r e c c i o n e s d e m e m o r i a s



h - 4 b i t s
D imdd emdd fo i t e fd s e u u .d e

t f d i r d e m e m o r i a
i n t a =3. .de/tG#yEIgpbusde4bitsM=8
i n t b e >j
i n t c e a t b j ÷÷÷÷¥÷

÷*÷±:
24
4nsdedatos Mux

r.si.io#fE.II.
EA::I/cutrs-
dd

±¥¥/¥¥¥I
n e c e s i t o

X U

veg. d e
S a l i d a →

1%4%7
(awmubdor) hacia

µpoy,m.....



R e p r e s e n u t p o s c h i m o n e s )

* b inar io c o m i n e s m i s apopiado para l a representation interna y
p a rd operations a r i t h m e t i c s

* l a i n t o faces h uman>s U s a i r d e c im a t e s

* a l g i ros s i s t a n t s d e a l t o nivel (PC) f r i e d
"process

e n
decimal."

Lbs : * 1 0 mimeos decimates
,
N - I O

,
h b i t s cdutidad--2".

( d i g i t s )
2" = 1 0 ⇒ boy,oz t .HR

Vic tor ia → O

J u a n → I ] ' 'it}
>

s i t .
h t = 3 - 3 → ¥-47

Manuel

Renato
L u c i a .

CodifoBCDN: "Binary Coded Decimal"

B C D binoio c o m i n .

'÷i÷÷÷.. # ¥ %
* 4 b i t s → T d i g i t ( 9nomeros)

* e n i n s i s t e n t d e pal>bra n - 8
→ represents l i o n empsfuetsda: I n i b b l e p e r digito
→ n - 8 - rep resen t d e O a K

-
e n - i n s i o "comin 0 a 2 5 5

→ m e n o s eficiente

* mapeo "cas i " d i rec ts a decimal

* l a s operac ioues ar i thmet ic 's s o n w a s dif ici les



Pa r a d i s

* C o d i g o (8921) : pesos o r d e r >d o s .

R cod igo ( 2 92 1 ) : autocoupcematsch. (complement a 1> base)

Periferiws

* dispositive externs c o u r t s , a i n s i s t a n a digital
→ i n t o >choir o n e l m u n d o ex t e r i o r : s e n o r e s , ac tuadores

→ Comunicacion: redes, t e c l a d o , m o u s e , partalla
→ a l m a t e n a m i e n t o persistence: d i s c o c w r o .

* t o d o 6 f o e n o e s C P o t m e m o r i a
M s b

ALU AGu control almsceasurcato tempora l .

Ejempo: "disphy d e 2 a . toss"

codificxbcofimtifs.g
g#euBycDYo/
oooooYI T o o o o

Yo

i÷:
¥÷÷÷÷
¥÷÷÷

i÷÷÷
⇐÷÷÷
i÷÷⇒

. Display t.se/comin
Ps

①
S - D .

D i ¥



CLASE 20
Códigos y errores



E j e c t : "display 7-segments"

* Periferico: → Sa l ida

→ transduction d e voltagea l o t

→ D . A o D . D .

n i . . . . . .

÷¥÷
F* C a d s wz(bed) e s u n b i t :

→ O sp-dob}⇒ a c t i v o p e r

→ I prendido

'Iain,* C om o p s e u d o o r l e d ?
→

I d e 7 ( Iden) , mas c a r a
→ mug usaela e n e l control d e po ifence.

D itolologot
* l a pala

bGrdDneaesitduucoaip
odistiuto@Comopreu-
doel1.7-
do.i:###....n⇒I÷÷÷¥÷÷i
÷÷#

11

t h e B

1 0 1 0 1 0 ¥ 1 4 (←
O R logic.

* codigo ( A r n i e ) :

W - B = 0 0 0 0 0 0 1 O j
W - C = 0 0 0 0 0 1 0 0 j

W - W - B 1 W - C j ← O R b i t a b i t



E j : "Decodificsdor BCD"

"on:÷t÷
÷÷E÷/÷"I
{/ /

* 7 f u c i ove s l o g i c a l

* D i s e n o c a d a u n a c o n e l m e t o d o a n t e r i e r



Det: "Puerto"
* interfaz para c o u n t s perifericos
* protocols: language d e combuicacion c o n e l periferico.

Ejemplo: "Puerto digital d e l Arduino" §§¥§µ§
o , o o

* Puerto digital multiproposito

{* e l c id igo o conjunto d e palabas
d e control e s propio de l periferico 'IE

* n o t o d d s I d s pabbas s o n v s l i d s s : o #
* cont ro l d e l a u t i t o :

→ configuran: - Pdl>S A S d e cont ro l : a t t e n d e l

comportsuiento
- ConfigurePin (31,00T)
-

s e r i a l . begin (9600)
MT → S v

→ E n v i o d e d a t o s : - digitalP i n o u t (31, HIGH)

- digitsP a t o u t ( o o o )



REPRESENTACISWDECARACTE
RESITSCII* m i m e o s y carac teres

e n 1 byte Cats) , W-256

* c a n t i d a d : → 10 nomeros

→ 2 7 t e t r a s (ingles)
→ 2 7 l e t r s s mayor'sa i d s }

→ 5 4

→
acektos

→ purtraciou: oo, j -

→ caracteres c le control i n I t

Ejem#*:
string: h o t d

* ardigo 1 = 4 1 % 1 1 8 2 1 2 0 9 7
(decimal) d t t d

* cordigo µµ#l( b i r o ) Ever t a b l a e n slide#7]

T E O : A m c a r a c t e r e s

* Jcaracter = 3 pa laba d e l S-D.
R L-go pal>b e 1

E j e no : A 5 5 6 b e t a s (mayoswbsyminisuss): M - 5 4
*

.

predo representr N - 2 "

z " - N s , m ⇒ n zlofzment.es?-s-s/n=It/
N=z6=6# a - m e s o b r a



U T ¥ : K 1 a 4 bytes = 3 2 s i t s

* super-conjuro d e A S C I I : IOS primer u s 1 2 8 s o n

i f v a l e s a l A S C I I

* "tools" l o s i d i ow s s : - cardr te restacerbs

-
occ ident>l es .

R l-go v a r i a b l e

Resumeucodi
* m a p e o arb i t ra r ies d e objetos a b i t s

* d i s e n a d o s pa r a fa c i l i t y u n a t o e d

* s e ma p e a a c i r c u i t s difereutes



CSDIGOS D E MANETOD E E R R 0 R #

GoligosaceGraye
N S B

I 0 0 0 Adeut ro.

0 0 1
1 1 0

" ' " " "

"÷÷÷÷F
¥÷÷÷⇒.[ m o s t a r d i b j o h e C h o ]

l o l

110 0 1 0E¥¥¥ll, f i s i o : - temperature
-
interferencia electromagnetic

- deterioro d e l a s e i d l e n l a transference
* m o d e l o s d e e r r o r :

→ e s t a d i s t i c o :
→ e jeupbs :-

inc6p%¥¥¥

- r a - f , Cray, o o ,

E ' O t o ' s ]

→ 1 e r r o r : C a m b i - c h e 1 b i t



→

dientffsal>
↳a s d e v u c o o l i e .

→ c a n t i d t d d e b i t s f i r e c amb i a n d (000,001)-I
d G o l , o o o ) - 2

cubosh-

c u b o I

° • - • I

Cubo z

l o • - •
1 1 %÷÷÷÷÷,
"oo•µ

" 5 0 3

• I n @ / 1 0 1

0 0 0 0 0 1

d i s t a n c i n g

→ largo (medico e n s i s t s ) d e l c d o n i o f ree u n e d o s pa l>b r a s .

→ Grey : c a n i n o f ree visits. b s vertices w a s o l a v e t



CLASE 21
Códigos óptimos



C o d i g o s d i o u

* o n cod igo n o t i e n e ponfue w a y t o d o h i s b i t s (BCD)

* s e definen pal-bias ratios: - s i aparee a n d pal>b r a
i nva l ids s e f i r e b ub o e r r o r

* U s o i n subconjuro de l to ta l : -
d i s t r u c i d s e a mayor a 1

- n o hay> ve r t i c e s adyacates
•
root • -

of-• e n e l w b o .

T T
A P d a d e t e c t s i n e r r o r d e 1 b i t : dm i n 3 2

§§} t i m e dminez
"So>ooo"'

0 1 I 0 1 0 oftfall
1%0--70%1
o o o - o o

0 0 0 0 0 1
* Pa i d detec to r u r e r r o r d e 1 b i t neces i to e l d o b l e (2".2) = 2 " "

*
BitePIdega

a b i t para p i e e l m imeo d e 1 s e a p a r . s ienp re .
h e

102101 - 0 0 0 1

O l l o

Checks-um (Suma d e verification)

* C e c w I d 4 . 1 3 9 1 5
-



DETECC.io#RRETEERR0R-ES

* detecciou d e largo ¥ , dm ,> K

* Agregar E b i t s y 1 b i t s : → corregir c

→
detector I }

K = C t d .

1) dmi n - 2 2) dm i n = 3 3 ) dmi n - 4
C e o , d - I a) C - O , d e z C e l , d - 2

• - • - a o o - o o o - • - •o foo -ao -oo fo .e e→ I t too

b) c - l , d - o /
l

• - • - • - •

w w b •

dmi n = 2 . c t d t l

4 - z - f t # I



Cod i g o s d e t i f
* 1950, R W . Hamming

* dmi n= 3 : → largo:2K-1 b i t s

→ information: 2 K- l - K

* Ejemplo : HammingG-i s ) →
7 e n t o t a l (23-1)

→ 4 into (23-1-3)
→ 3 reduced>a c i d .

* menssje: → info: didzdzda
→ paridad: p i P E PS

* " " " " ° " ' " ' " "

QQc i r u l o s e d p o r

P z
dasEjempo: &

info: 1011

p a r . o

mensage: p, Pz d i Ps d z d sd a
0 O l l o I l

* protocolo: a w e r d o . e n t i r e pates
(emisory receptor) 00%0



CODIGOSOFT.im#TE9i5nade-
noukintgfmdmIfIem.ticaltheory o f communication"

o b j e t : "crew o n codigo f i r e m i n i m i z e e l largo d e l menage"

A l fabe te :

* Conjunto d e s i m b o b s D = f d i 4
, largo # D

* Carac te r d >d o € e s V A . Con probabilidd p i = P (cedi)

* L a g o d e palabra (en bits): n/z"> # D ← large m i x

Menss-jes:
* M e C y . . . . o k s e w e u c i a o r d e n d a d e E caracteres.

* Largo d e l c a r a c t e r (eu bits): l e d { n

* L-go menssje (eu b i t s ) : LCM)- ¥, l@k)
Probabiliperent.ae#*qfssfpII%
ff& ⇐ prob. d e r e c i b i r u n a tetra

¥
o f Pk,#u I c i - f ) - l

incertidinbrelvariabilid'd A comtubdo
* w a n t m f s r d o m s imbo l o m f s b i t s necesito

Informal-in:

I K k ) = - log#k) → pie-¥ ⇒ Ifk)--logfts) t8] b i t s
P K - I ⇒ I f k ) - - l o g , ( 1 ) t o y



Entry(m) = Epic. I k r . )f-ZPK.to#PTEjen-
po:D=4ap,cid,e4lttD--sJ
* cuaintos b i t s necesito p a s represener t o d o s G s s i n bo los

→
z " z # D ⇒ 2 " > s ⇒ n' t2 . 3 → 1 h ⇒

* a u t o puedo represents c o n n = 3 b i t s → 2 1 8 ⇒ /mesobrd#

L a r y o d e c o d i
ILGKFpi.li#I&-1argoponedoodeuucaractoeu

b i t s

* ej. anterior free a s u n i r f ive l o s s e s ' s e r a efriprobables y
que e l I d f p o r s i n b o l o e r a f i jo.

* p i e ' s , L -EE,f . 3 = 3 .st . 5 433

t.ie#qp:;:g::&::I:.E.:ime
"
L = 0 1 . 3 t o - I s .

3+03.3+016.3+0.293=(5.17%11.31-3)

bitssimbdo
H e - 0 . 1 . l o g@ i ) - . . . - 0 . 2 9 . 1056.79) 42.2¥ bit%im↳µ

^

d i fe reuc id



* aiboicg.sk) 6%556*44=4%1
%1%15 p 0.10.15 030.160.791

"°°
¥""#")

|"
""
d ibo l deredna: O

→

@YEiioiai.c
a.. dsifnd e ldrists

l o d i g o

m o b → ¥ ) ,
µ"

%
hops
(nodes)

→ ② ⑥ ④ D e c o
1 0 I S 1 6 2 9 3 0

L t (O-l t o . i s ) . 3 t (0.3+0.16+0.29).242.252 §¥
Obes:

i¥.* Propied>d prefijo: ningund paldbres prefijo
die O t r a . ¥1 % 0 O l l

K I T
* 1 952 : D . Huffman, trabsjo d e f in d e w r s o

" A method for t h e cons t ruc t ion o f minimum-redundancy c o d e s "
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ALGEBRADEIPOOLE
I n t roduce :

* b a s e d e l d i s e n o d e s i s t e m a s d i g i t a l s b inar ies
* definiv I s est ruc turd formal d e b s c i r c u i t s l o g i c s
* n o v e r e m o s d e t a l l e s f o r m a l e s

ATgeb=: * E s t u d i o d e G s s i n s o b s ma t e n a t i c o s

→ y I > s reglas p a d manipulates
* Gr ips , a u i l l o s y w e r p o s

Grupe: * Pd r (G, oo): G conjunto y • e s u n d opersuoin
* o o : G x G → G

* Propiedades: → c l a u s u r s (Cerrada

→
a s o c i t i v i d s d

→ I n e u t r o

→
I i nve rso



AlgebradeBookm

* Define e l comportamiento d e b s n o m e r o s b i n a r i e s

* P a r t e d e c h conjunto a r b i t e r d e a x i a n a s (hybrids)
* A x i o m s diferentes: d a n lugar a propiedades ditrentas

(geometrid proyectis)
AxiomasCHunt ingt)

* c o n s i s t e n t e s e independiente

1) Equivalence'd: → E x i s t u n a r e l a c i o n d e equivalencidF f
→ Su s t i t u c i o i r d e expresiones fo rm a s s c o n e lements

d e G .

→ a t o # a 4mi /h t o u r i I

2 ) R e g i s d e cous inac iou :

b , " • ×
s i d i b E G ⇒ a t B E G → Cer rada e u Ga ) " t " i,
s ; a .b e g ⇒ d o b E G

3) Neu t r o s :
d ) F O E G / F D E G

,
a t O - d

b ) I 1 E G / K d E G , d . I - d

4) Conmutatividad: t a , S E G s e amp le
d ) a t b e b t a

b ) d . b = b . a

5 ) Dis t r i bu t i ve : K a , S E G s e ample ,
a) d t (b.c ) = C a t s ) .( a t c ) ← e s t e n o p a r a e n l a

b) d . ( b t c ) = ( d .b ) t ( d e ) S u m a c o m i n

6) Complemento: F d E G
,
3 I E G t e l f-v e ,

d ) d . 5 = 0

b) a t I - I
←

n o e s e l opuesto!!



7 ) F a l M e n o s d o s e lements x , y E G / X s >

j o b s :* s i b i e n s i s e parece a l Ilgebra"comin',' hang diferencias.
* l a c a n t i d a d d e e lementos n o s e de f i n e , s i n o fee demuestra



Modeloltritmeticon

* Ins tance 'd o ejempb d e l Algebra' B o o k : G - f o , 1 4 (Ax . 7 )
* D e b e n c o i u c i d i r c o u l o s n e u t r o s : O → t ( A x i s )

j → .

* L a regbs y funciouamiento d e H s operc iones s e

d e d u c e 4 d e l o s a x i o m a s

A x = a ) b) t o
6 = 0 ) O t o t o 0 . 1 = 0

⇐ "÷÷÷i÷÷÷¥÷
÷÷÷T÷*.

A I
01-1=1)

1 . 0 = 0

Ax i s a ) I t Cso ) - ( s t s ) . ( I t o )
+ A x . I t A x . I

T t o = ( I t t ) . 1

I T
b ) O . (O t t ) = O - O t o . I

0 .
It

= o o t

to

t r t

10-0.09*2

qbs: * I d s reglas d e combinaciai (operacioues) s e presentau e n

t a b l a s . d e verdad

* s o n funciones logicds d e d o s v a r i a b l e s



P r o p i e s

D i a l : → posted>d o s v i en e u d e a p a r e s Nueva

→ C a m b i o r O por 1 y
t p o r ooo

Associates: a ) a t ( b t c ) = ( a t b ) t o
b ) d . ( b . c ) e ( a . b ) ' c

I d e m p o t e d : a ) a t a = D Eto-o
yb ) d . a - a

Nuevd

T t ] = I

Neut roscnados : d ) a t I - I ←

b) d . 0 = 0

Ebs : * U s a r e m o s e s t a c o n s t r u c c i a i b ina r i a (generalmente)

Complementodelcomplemero

* D em :E - a §/§¥T

÷÷÷÷÷n'
Nuev a

b ) D I = I t 5



M o d e l o w g i w
Definiciones

* L o g i a formal: J u i c i o → afirmaciai
* b ab i e s higicos: → ve r d a o o o ( V ) G t h r i f t

→ f a t s o ( F )
* Operadores logins: e e £ → ( V e n )

Propiedades

* V v V - V

* V v F - V } ⇒ O R

* v v V - V

& F ✓ F = F

Correspondent

* O y I ⇒ Fy V
* t y o → V e n

015. * m o d u l o l o g i c y
e l w i tme t i c o s o n isomortos

* por e s o l lamaremos t , a → OR , A N D

E j : "silogismos"

A ⇒ B
/

A ⇒ B
X

B ⇒ c _ FEELA ⇒ c

I'¥fA¥B|¥#
← t a s k d e

v v v v verdsd

FF, X V

F v OX / F
l a n o s e ,



Modelocircuital

Definition: * Llaves e lec t r i cs
* A : a b i e rt o , n o pass corriente
* c : c e r r >do, p >s a cor r iente .

Reglasdecombinaci

d ) Para le lo b ) S e r i e

e.EE#fQ
s , s S e r i e

±¥¥

¥ ÷⇐ "
¥
¥P¥#

¥E#
C A A

c.in#-
Correspoudeucid-:* A ,C ⇒ o , I

* paralelo,s e r i e → t , o



Expres iocosbookan

D e t * Constante: e lemento del conjunto G

* v a r i a b l e : puede t o w e r wa l fw i e r va l o r e n G

Expresiou: (def-rewusiva)

1) c o n s t a n t s y l o v a r i a b l e s

2 ) complement d e u n a expresiai
3 ) e l A N D y e t O R d e d o s expresiones

olbs: l a expresiores siempre sepuedeu ev a l u a r

Funcionesbooled

Det: F : G" → G

4×1, . . . . , X u4 → 40,14

Representau a B C F

& O

1 ) t a b l a c l e v e rd a d -

1 80¥ l

Z

O l ,

O

2 ) n o t >n o i r I 0 1 T O 3i:¥:
a ) f@is , c ) = I (1,4,5 , 7 ) I O l l s

b ) f bib,c ) = I T (0,213,6) 1 1 ¥ 7

3 ) f la ts , c ) = a . c t a I t I I . c - T



0 R E x # v o ( X o R )

* X O R e s imporante : S u m a s i t m e t i c a m o d u l e 2

* Aritmeticd m 5 c w b N , a E [O,W-I]
,

a t l → o s i d - n - I

* Propiedates: do§d
ot#

→
dsoc ia t ivd O

→ commutative

→ d i s t r i b u t i v e : d . ( b l o c ) = d .b t o a . c l O
o
f

→ d t o o - d l l

→ d t o I - I

→
d @ d - O

→
a + 0 5 = 1



Práctico 13
Introducción a PLD







CLASE 23
Algebra de Boole
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S u m a d e p r i s

* d a d a I s t a b l a devoddd d e f , e n c o u t a r s o expression algebraic,

f K,,xz)- I , I z . f@i07txT.Xz.fl9Dtxixz.fCsi07txixz.f ( s i t )

Ej : X O R
X , X z X O R

# ← f l ow )f lx , ,xz)- I ¥ 0 t I , x z . 1 t x i x z . l t # ¥7
f t p . x - x . E I A T

0 ¥ t o s o b impartan I d s c o m b i n a t i o n s d o n a t e t c , 7 = 1

Ejempo:

I t h a c a a-s o ←
18
%8
%9

1 0 1 0 0 2
I b c ← 1 0 ¥

P r o d u c t s d i s c ← 1 1 0 ¥
1 1 0 1 0 2

* A n d 650 p o o c o n c o o s . 1 1 0 9
1 1 ¥

O I O → o

catbtc)

* f ix)-xxx
= × 2



- v i c a m e n t p t s

* Conjunto d e operadores capaz d e representar coalfrier funcion logica

* E l t e o r e m a d e l o s products c a n o n i c o s presa f u e e l conjunto
SAND,OR ,NOT} e s logicament completo

* Pa r a probar f u e e l Conjunto {F ,G,H4 e s logicamente
complete b a s t d C o n implementer e l AND,OR,N O T c o u e s a s fuliones

* Puede no:},!".gg#f1shAfp-ffa1edAndesreduiate.
→ D e M

* b NANDY e s logicamente completo. → d # b = a t

→ d # d - I - I /NOT
→ ( d # b ) # ( a #b ) = (d-J.CA#b)=dIb=dI=ab/AND

→ (d#d) # (b#b) = I # 5 = I T = # - a t b LORD

¥÷



Simplifications

* Te n e m o s i n m e t o d o sistematico, p e ro n o optimo
* M in imo n ime ro o k compuertas. logics

MEtodoAlgeb.si#

1 ) f . 5 = 0
.

2 ) f t f - I
3 ) s t i f f - f
9 ) j f + f - f
s ) f t f g - f t e

c o n neg.

E j e n t " "
← 8

o p ( R p )

d )ffi-IbtabI-aopb.fi#It

c ) fi-ftabif.tt#abfi=abtbo

.



Ejempo f z = I 5 c t a 5 c t d 5 E t I b c ← s l op
¥ 3 1

d ) f a t 5 . cta-bctdbc-d.it#-
fz=5(ctac)tIbc

I s
f z e 5 ( C t a ) + I b c

# d i s t

f z =
b-
c t h a t I b c

f , = c ( 5 t a b ) t h a
¢ 3

f z - C ( b t a ) t b d*÷i÷÷÷.
T h y d i s t

"¥÷÷÷#÷÷÷÷⇐.
← 3 op.



Mapasdekarnaugh-

f z = I b c t ⇐ t D I E t a b a b #

88 ? Pt.FI#p. " o o:::
/:

, ,

§
,/¥¥¥ I l, o o

l l O



CIRWITSWMBINAOR.SI
v e r s l i d e s 1-14]

Circuitomayon# a b e d

* d " I s " "% " % " " ☁ $ ↘ §{
⑦
§

0 / 1 /

HIIIII . _ .

' p ' l

I 0 1

M = a b t a c t b e l l l l

É¥∄#
∄⚠

• I D

A N D O R

I S : * Siempre d a i n circuito d e d o s capds (AND,O R ,NOT)
* m i n i m o p a s e s t e m o d e l o

* n o e s m i n i m o global.



¥
I •

V s

ve-mff.IE""
E

i = I fe '
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Ejempo: "sumador
conspire

1 - b i t " Gonftoc-oos

0 O I O I

O I O O l)¥F¥¥
¥T

← n o s e

simplified!! 0 ¥
,

go
,};I 1 O I O÷i*i÷÷÷±⇒÷⇒÷""'""

µ=abtbctd#Sc

÷#÷¥I⇒.
÷±i¥⇒
÷÷÷.



Comodi-es

§§%§¥
n

don' t care!

1 0 I
* L e psuedo d a e l v a l o r f e e f r i e d .



E M I :
"be-www.II?.,QjEson5#ios

¥:p:
8381%8%988%1

-

O 0 I O O O O O O I O

° I 0, I

0 l

,

ltI o l l

I I O l

l l l l

0 6 1 : * D@lb,c): G3→G8 ( 8 funcioueslogicas)

& I m a p a d e Kananga por frucien

Yo µ§§§ → y o - I 5 5

Y' µ§¥Y a s Y i - I 5 c



07¥
g capa

÷¥÷¥¥:

iii.



D
D
D
D
D
D



! " " i " " " " " " ""
!!
!!
!

!&"
out

0 0 '
o

0 0 '
,

◦

,/,
* , , , , , ,

,,,,,/,
B - b , b o O l l 0

0 1 1 £1 0 0
1 0 0 /"f¥FFIf i n

1 0 1 1

1 1 0 0H I E
m a , →

' "

'/no-

: 3 + 3 = 6 ! !

%
?

*5#ÑI5#" f% ,

s o 18=15+71 3 comp

""
!'!"

C

- !"!/
c=d,b,taidob#obtf

8 comp.
0 1"



r t :

Tempodepropagacioacres

* requests a t e s c i a i ( s y s ) §¥£g÷#g
* tiempo f i r e demo.ae/civwitoeucdusisrde

e s t >d o

* usua lm a t e d e m o s n o s 2 0 - 8 0 n s Ierhoja datos]
v e l o c i d d d i o :

A d i r t logo a t c o s t computacional.
A r e t a r d awwbdo d e l C a n i n o w a s

lavyo.GL#tdhmsioespure-
osdeestd6-
s=e.E=oE=oED-s

¥948

E
p °¥'los

entern o s d e d e s - 0 1 6
- permiten e l i m i n v e s t o s

glitches.I :#.i .



Ejempb: "Oso d e l d e c o para h a b i l i t a r m e m o i r .

2 ←÷:÷÷i÷÷
:"
÷¥⇐..:
D
①
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Flip-flops



Flip-flops
giraitondosefeffTIE

depende l a entusdd
actual y d e l ds a n t e r i o r ,

K t ienen memo r i d o estado
.

E s f u e m # * F F c o m o c i r c u i t sewenc ia l m i s
senci l lo

* Contadores
* MIfuinas d e e s t a d o

ftp.em#tomisbssiodememorid

* rewerdd o n va lo r previo d e l a a r t sd a

t e hayb r i o s t i p s : → v e r e m o s f i r e haentodos

→ Verremos c o m e b h a c e nalgurost



F - i n c r o l a t c h ) R # o f
* d o s ent radas : R , S
* d o s s a l i d a s : a . I " ! of

1) caso'5= 0

a)R - s fuerza a s &¾f
"

b) 5 = 0 , 9 = 0 ⇒ / Q ' ∃
2 ) c a s o R - O ! ? 8
d) 5 = 1 fuerza/Q'=o] ISET-RE-SETT
b ) R -O, 91=0 ⇒/Q∃
3) R - O , 5 = 0 n o freelan deter mindelds,dependen
a) d e QyQ'
b)Combinaciones va l idas d e QyQ'? Q≠a '
* S I Q-Q'- I ⇒ Los d o sMOR fuerzana 0 . Absurd
* S i Q-91=0

c o m o

R-5=0}⇒ ↳ N o r d a n 1 ."

C) hay fee analizar d e cloude v e r i m o s
* R -1 , 5 =0 → R - 5 = 0

R = ' , 5 = 0 → 0 = 0 ,
p/=,}⇒ a n d Rpasade

T a o

⇒ /Q=OI" ←
firedan fe d .

* S i r e n i a d e R-0,5=1 → 91=0,9= 1



4)a)R = 5 = 1 ⇒ Q-Q' = O p o rque a m b o s MOR
f r o z a n a 0 .

fue pasa s i cambiar R o S

b) R : I-0/⇒ Q : 0 - 1
5 = 1 91=0 } opvestosc) R " I

5 : ] →
0}- QQ : 0 1 1

d) Que pasas i R : I → 0 a t m i s m o t i e p
s : I - 0

l a s a l i d a feeda indetermined (Q#91)
n o v a l e n o t . i s combinac iones(porconst)

I s : → e n l a pristica n o ex is te t a l c o s a c o m

i a l m i s m o tiempo", siempre u n d p a s a
antes f i e l d o fa

→ infual quedd indetermined
→ Aparecen feches
→ A c omb i n a t i o n 11,1) s e prohibe.

(per s e prede) depende de l u s u a r i o



E d v e r e d notation

deja:*:###../#' f

◦ ::/"""
!"""!" I

"

reseted

S i m b e l :

1¥ .
* N o e s f u e recesite x ̅ , pero m e s a l e gratis.



* I¥¥¥I¥EfI÷EiInmiii%s a u r u m
e n m o m e n t s n o d e s e d d o s y s u s a l i d s

C d h b i d d

* Hacedif ic i l construir c i vov i t o s complejos
* p a r a a i t u e s t e s e i n t roduce o n a s e r i a l de

s i n c r o n i s m o : → habi l i tac io i r o velvj
→ general d e l c i v a i t o Corfeests)

Q

1 .it:÷¥±÷t.

*
GisentiadadecoatroittIIII

→ G - I l o s A N D n e h a e n n a d a (feeds e l
m i s m o c i r c u i t f e e sites)

→ G - O → R ' ⇒ ' s o ⇒ e l c i r a i t o n o

]
h a d u a d d .

i t . ÷



2 0 2 1 .

!""!
"!""!"

" " " " "

✓

convier to flanw
a n i v e l are#IIITL(illusion)

& ! " ""

t

0b£8 d e c C L K

☆ e s m a ' s f i c i l generer m a a d d a n d a d d

Nation

F - ☒⑦ C L K

⚠

- ↳a c t i n o

pornivel↳s e n s i b l e a t fianco.
bajo



✓

an#IIIFLdclk.LI#-
xor-EfIIII/ H d t v
• F E E ,

" "ftp.#fD.LConvi-
eteflancoanivel

( d e s u b i d a )

Resumed

! !

!
!""→ ⇔

F F - R S F F - R S
s i n c e r e . s i n c o m

n i v e l (a l to) fianco (subida)



I R I E

F F I 6=1

* simplifies e l compotamiento d e l R - s

§¥* e s e l t i p o ma ' s u s a d o

D I E T1 1 2 0 Q Qut I = D u

↑/"!"
!"""! I

ftp.ffts
°¼" !¥#Ii' in.

cambiar cered

delvejoj.tt
#fHan.EE#A-I0b-s:*elFF-

Ddsincrononotieve
s e n t i d o ( s o l o cop ies

☆ d s i n w o n o f o r f lanco d e s u b i d a

s i v e p a r a i n p l emen t o r e l mee t s



F F -D fe d c i o u a n i e t oD i n aw [ s l i d e s 46]



F F t i p o s e )

* i n v i t e d v a l o r a u t o i e r Get)

518¥Eat 1 Qui

Qua = F . P u t t . F u

T

^

1
1
at.÷±
±t÷¥÷t±.Q

F a r i a
t i e v e g ?

O t s :

* s i n e p a r implements i n d i v i s i o n t rewecia

→ a l i m e n t s c i r c u i t s we ' s centos

→ bb-free const ruct ive .



*

F # c é J k 1 : 2 8



F F . I E # s u u e u 1 :48

* s e p i ed u s a r l a w s i r l o i n w i v e u s a l .
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Flip-flops y aplicaciones



F U p # p ¥ ¥ f hasts el s o d e s v e p a s



CLASE 27
Circuitos secuenciales

Memorias RAM





CLASE 28
Circuitos secuenciales

Maquinas de estado



MAQV.IN#SDEESTADI

Introduction
F i r a i n s sewenc ia tes : → tiempo

i s n o v i m o s i n m i t o d s s i s t ema t i c o
* Mafuinas d e e s t a d o s : → especiticar} ⇒ c i rcu i to sewencial

→ d i s e n a r
* circuito s ewe n c i a l : → parte combinator ia

→ m em o r i a : FFS
* propiedodes: → depende d e l a ent rada

→ - To d a l a s e w e n c i a pasada
n o infinitas s e w e r c i s s d e e n t a d d

E s t a d
* Re la t i on d e equivalencia d e s e w e n c i a s :

→ co inc iden a partir d e o n c i e r t o punto Cen t ro
→ a partie d e e s e punto l a S a l i d a co i nc i de

ejemple: " a s censor"

4.net/:I:Sz*Agrupamoslasin-
fiuitassewenciasdeentdda

e d d o s e s d e

equivalences (estados)

"
↗

elsis)



Au t oma t e f i n i t o d e rm i n i s t l e )

* A F D :
→ m o d e l s ma t ema t i c o d e s i s t e r s c a n en t i ad ' s ysa l ids

d i s c r e t i s

→ N i m e r o f i f o d o configura c iones o e s t a d o s

* Resumi r I d informtion d e e n t r a d a s ante r io res e n es tados .

* determino h a s s a l i d a s futures o n fencies d e l a s - 4 s y t e s t e s .

* Te o r i a general: → c i e n c i a s d e l a compulsion
→ computadora
→ programs
→ S i s t e m s e n gual.

De fc o n tupta M-(E,E , S ,E )

* E : Conjunto d e es tados

* Ʃ : altabeto d e e n t r a t a

* 8 : E X E → E funcion d e t rans i t i on d e es tados
* e o : G E E , e s t a d o i n i t i a l

AFD-nsa l .d e

* d o s t i p s : n o Moore: s a l i d a e s t a s o c i a l d a l e s t a d o

→ Mealy: s a l i d a e s t a asoc iada a l a t rans i t i on

Mealy: tupla M - (E,Ʃ , Δ , 8 , d , eo)
F - I I . Them.

* E : conj. e s t a d o s
* Ʃ : A l f a b e t o d e e n t r a d a

* Δ : Al f-be to d e s a l i d a

* 8 : E X E → E funcion t rans i t i on e s t a d o
* d : E X E → Δ funcion transferencia
* e : E E E e s t a d o i n i t i a l



Ejempt: E- fege , ,ez l 2=40,14 Δ - b y , n 4

¥:&:
*:

. .

!!
!

t a b l a d e transit ion t a b l a d e s a l i d a

D i _ e s t g ←
e n t r a d a☁

I l y ← s a l i d a

?⃝⃝ →
⑤ ← e s t a d o

f l y

%
② 1111
① ¼



Def: g
y-DFYI.LI#iEWNciALEs-

transferences(Salida)

E' = H (X, E ) transiciou (estado)

* E : e s t >d o ac tua l
* E ' : e s t >d o siguiente
k X : ent radd

& Y : s a l i d a

÷÷±÷÷i¥fD±.

Diseno

* d i s e n o e n b a s e d o n A F D

* a lmakenar e l e s t a d o e n F f s
* l a s fenciones d e transiciou H y detrduferencid G s e

implementau e n l i g i u s t o r i a
-



P S S I

1) Modelado d e l s i s t e m a media te o n A F D

→ u s u a lmen t e expresado C o m o diagrams d e e s t a d o s (DE)

→ y definiendo l o s conj. E , I , Δ

2) Ded u c i r l a t a b l a d e e s t a d o s y s a l i d a ( a partir d e l D E )

3 ) Dete rm ina r e l n ome ro d e b i t s y elegir l a codif ication
d e l a s e n t e s y / a s I s

-

4) Dete rm ina r l a c a n t i d a d d e F F s (bits) y e s I d codification
d e l o s e s t i s

5 ) Incorporar l a codification d e estados, e n t r a d s y s a l i d a s ,
pard o b t e n e r h a s t a b l e s d e t r a c e s y s e d s ( T TS )

6 ) s e l e c c i o u s l o s F F s y e n b a s e a e l los
y

T T S C r e a r l a s

F r e e d .
7 ) M i n e r a l o g i s t s r e s u l t a n t e s (Karnaugh)

8) D i r e i t o e n b a s e a l a s completes y l o s f f s



Eemplo: Contador m o d u l o 4

* W e n t a s o l o (no t i e n e entada)
* w e n t o n c a d a f l a n k d e s u b i d a d e l reloj
* modu l o 4 : w a n d o liega a 4 s e r e i n i c i a

1) Especific#ft
F#!! De

(Mealy) y
E l

⅓ ⊕! !

A s ⑦
3 v e r s i o n s :

1) c i rcu la r addate☁##!%X,

2 ) l i v e d
½ 3) regresivo circular

2) Ta b l a e s t a t e s ¥f⅔"
#B C

51¥
13

3) Defino e l A F D

M = / 41¥14, ¥ , 495¥, Sid,# )
I



4) Codification
* 4 e s t a d o s → 2 FFs I A- → 0 0

B - o l

* 4 s a l i d a s → 2 b i t s e n binario comin (3-11 )

5) Ta b l a s d e t rans i t i on y s o l i d d

f¥ff ftp.t#fffmioitos
icaB C → 0 0 0 / 0 0

DIA 13/ 96/19/96T T S 1 1 1 0 0 1 1 1 ) c a m b i a segin e l
-

C a n d i a c o n H t i p o d e F F

l a codif ication funcion lofied elegido

76 ) Election d e F F → t i po D .

a - E . ftp.t#
?f

!
!""

D = E n t '

F o : P : #
1 1 0 0 1 1

t a b l a d e verdad.

* O b s : l a t a b l a d e verdad r e s u l t a n t e p u e d e
c a m b i a r depende d e l a d e c c i a r d e l F F



7 ) M i n i m i z e r

* S a l i d a : S - E n → n o hay f ire h a c o n s d a

→ st i f f H I T

* e s t a d o : → d i µ§§§ fdffo.fi#7
→ d o ftp.#ldo=fI
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Anexos
Materiales extra


