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OCW 1. Introduccion
o8] Circuitos combinacionales (1)

— En el tema anterior se han estudiado los principios
basicos necesarios para abordar la descripcion e
Implementacion de circuitos digitales a partir de las
puertas lodgicas o funciones logicas elementales.

— En este tema se aplicaran dichos principios para
comprender el funcionamiento e implementacion de los
circuitos combinacionales basicos mas utilizados.

— Se estudiara la importancia de dichos circuitos como
elementos basicos en la implementacion de las
diferentes unidades funcionales del computador y en la
transferencia de informacion entre ellas.

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @ @@@
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ocw 1. Introduccion
colig@ Circuitos combinacionales (ll) ‘&

* En un circuito combinacional, la relacion entre la(s)
entrada(s) y la(s) salida(s) puede expresarse mediante una
funcion logica

— El valor de la(s) salida(s) en un instante dado depende
exclusivamente del valor de la(s) entrada(s) en ese instante

« Las puertas logicas introducen un pequefio retardo entre la
entrada y la salida (del orden de nanosegundos)

— Un circuito combinacional real presenta un retardo entre la entrada y
la salida

— El retardo depende del tipo de puertas, su n° de entradas y el nivel
del circuito

» Estudiaremos circuitos que implementan funciones sencillas
— Estan integrados en pastillas (chips)

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @ @@@
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2. Decodificadores ()

m DEC - n

entradas > man salidas

Son de gran utilidad para habilitar dispositivos

 Decodificadores binarios

— m entradas y n = 2™ salidas
« 2a4,3a8,4a16

» Decodificadores de BCD a 7 segmentos
— 4 entradas y 7 salidas

 Decodificadores de BCD a decimal
— 4 entradas y 10 salidas

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @ @@
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Decodificador binario

Menor
peso
(LSB)

ey Decodificadores (ll)

(Las salidas son mutuamente excluyentes)

Mayor
peso

(MSB)

A
B

ENTRADAS SALIDAS
B A |S3 S2 S1 SO

S0 0O 00 0 0 1
51 o 1]0 o0 1 o0
S2 1 o/l 0 1 0 o0
53 1 111 0 0 0

J

>

o

vl Rvaiil

— ¢

| ) S3=BA =)
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CONSORTILM

=y Decodificadores (lll)

!

(Enable o strobe)

 Entrada de habilitacion

A

A —

B —

G

ENTRADAS SALIDAS
G|B A[S3 S2 S1 S0
0/ X X|/0 0 0 O
SO — 1/0 0|0 0 O 1
S1 — 110 1/0 0 1 O
S2 [ 1/1 0/0 1 0 O
S3 [ 111 101 0o o o0
— S0=B AG

Y|y

(habilitacion)

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5:
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OCW -
gy Decodificadores (IV)

 Circuito integrado 74L.S139

ENTRADAS|  SALIDAS
A—]A sob—— /S0 IG [ B| A [/S3][/s2]/81]/50
B— B S1p— /81 1 [ X X[ 1 1 1 1
e P—13 0 [0 01 1 1 0
/G— S3p— 0|0 11 1 0 1
o|1 ol1 0 1 1
Entrada de habilitacion y salidas o |1 1/0 1 1 1

activas a nivel bajo. Se indica con los
circulos y nombres de las variables.

Ejercicio: Disefad
Dos formas: el circuito logico

X>Partiendo del disefio con entrada de 4\
habilitacidon y salidas activas a nivel alto

X>Partiendo de la tabla verdad mediante |

producto de maxitérminos

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @@
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iqqu . n”
gy Posible Solucion

A . SO
e
s
e

G

En esta solucion el nivel del circuito es
tres, a continuacion se presenta una
solucion mas eficiente

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @ @@
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0CW. e e
gy Solucion Eficiente

A /S3 = /G+B+A = /G +I1(3)
/S2 = IG+B+A = /G +]1(2)
/S1 = /G+B+A = /G + I1(1)

B )

IG /S0 = /G+B+A =/G +[1(0)

(habilitacion)

Cada salida /Si implementa el
maxitérmino correspondiente a la fila i

En este caso, el nivel del circuito es 2

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @ @@@
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| CONSORTIUM|

poli 41

« Composicion de decodificadores

Decodificadores (V)

— Tamafno mas grande existente en el mercado: 4 a 16

— Podemos implementar decodificadores mayores combinando o
componiendo decodificadores mas pequefios en paralelo

— Ejemplos de esta técnica:

 Decodificadorde 3 a 8 (con decodificadores de 2 a 4)

E2| E1 EO
00 O /DECO
00 1 /DEC1
01 0 /DEC2
01 1 /DEC3
10 0 /DEC4
<11/0 1 |mECS
11 0 /DEC6
11 1 /DEC7

EO
E1

E2

A ) /DECO

B S1 /DEC1

S2 /DEC2

———C G S3 /DEC3
—e A S0 [p— /DEC4
* B s1p /DEC5

S2 D—— /DEC6

L Do d G S3 p—— /DEC7

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5:
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CONSORTIUM

igzy Decodificadores (VI)

feo

& Composicion de decodificadores:
Q Decodificador de 3 a 8 utilizando dos decodificadores de 2 a 4 y otro de

1a2:

EO

=

) /DEC 0
g(l) P=| /DEC 1
g2 P= /DEC 2
S3 O— /DEC3

E1l

E2 ——

A sop=
S1

TP

=

o /DEC 4
22 o— /DEC 5
52 0— /DEC 6
S3 5 /DECT

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5:
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OCW

----- INSORTIUM

iggg Decodificadores (V)

— Decodificador de 4 a 16 con decodificadores de 2 a 4 (74LS139) :

(0)
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(19)

E3 E2 E1EO

_ ek ek e e e _m,-_ OO0 0D O0OO0O0OO0O0O0O
_ e =S =20 000 A =22 0000
_ -0 0L, =200 =00 =00
_, O =S O RO RO RO DOm0

/DECO
/IDECA1

/IDEC2
/IDEC3
/IDECA4
/IDEC5

/IDEC6
/IDEC7
/IDEC8
/DEC9
/DEC10
/DEC11

/IDEC12
/IDEC13

/IDEC14
/IDEC15

EO

E2
E3

IG

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5:
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SO
S1
82
S3

A S0 /DECO

B S1 /DEC1
52 /DEC2

qoec $3 /DEC3
A S0 /DEC4

B 51 /DEC5
52 /DEC6

L e s3 /DEC7
A 0 Pp—— /DECS8
—18 s1 p—— /DEC9
2 P—— /DEC10

qec $3 p—— /DEC11
A $0 P—— /DEC12
B $1 P=—— /DEC13
s2 p—— /DEC14
qoec $3 P=—— /DEC15
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----- INSORTIUM

Sl ocw

Ejemplo

— Decodificador de 4 a 16 con decodificadores de 2 a 4

(0)
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(19)

E3 E2 E1EO

A mamaAaaaa0c00o000oo
m,m a0 O0O0O0 A A ama0000
A 00200200 DO
N Y G _ P G _ YN _ N R G _ R _ RNy

/DECO
/DEC1

/IDEC2
/IDEC3
/IDEC4
/IDEC5

/IDEC6
/IDEC7
/DEC8
/DEC9
/DEC10
/DEC11

/IDEC12
/IDEC13

/IDEC14
/IDEC15

E0 L
E1 =m—

E2 .-
E3 -

G

SO
S1
S2
S3

= Ejemplo de

entrada: 0010

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5:
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A S0 /DECO

- B S1 /DECA1
S2 /DEC2

| G S3 /DEC3
1A so b—— /DEC4
B s1 p—— /DEC5

s2 p—— /DEC6

— G s3 p—— /DEC7
i A so p—— /DECS8
B s1 b—— /DEC9
s2 b—— /DEC10

g G s3 p—— /DEC11
A so p—— /DEC12
= B s1 p—— /DEC13
s2 p—— /DEC14
q G s3 p—— /DEC15
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gz Decodificadores (Viil)

« El decodificador como Generador de Funciones (1/4)
— Decodificador binario con salidas activas a nivel alto + puerta OR
— Salida i-ésima: minitérmino i = X(i)
— Se puede usar para implementar funciones ldgicas expresadas en
forma de suma de minitérminos

Ejemplo: Implementar la funcion £ = 2(032,3,6)
Mediante un decodificador de 3 a 8

X,V,Z

YO
Y1
Y2
Y3
Y4
decodificador Y5

3x8 Y6 !

O® >

el e el e — N —
— e OO OO
— O e D e D = D
I R —R N R

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @ @@
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ocwW -
oieem Decodificadores (1X) &

« El decodificador como Generador de Funciones (2/4)
— Decodificador binario con salidas activas a nivel bajo + puerta AND
— Salida i-ésima: maxitérmino i = I1(i)
— Se puede usar para implementar funciones ldgicas expresadas en
forma de producto de maxitérminos

Ejemplo: Implementar la funcion f= H (1,4,5,7)

Mediante un decodificador de 3 a 8 o

—_—1 A YO
—1 B Y1
—_— C %)
Y3

Y4
decodificador Y5
3x8 Y6
Y7

[T

e e — R —E— )
— e O O o m D
—_—O e O O D
(—

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @ @@
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oiggm Decodificadores (X)

« El decodificador como Generador de Funciones (3/4)
— Decodificador binario con salidas activas a nivel bajo + puerta NAND

f=>.0236)=> (0)+ > (2)+ D (3)+ D (6) =

X,V.zZ X,V.zZ X,V.z X,V.z X,V.z
=20+ 22+ 203+ 2.(6)= 2 (0>(2)2.(32.(6)
X,V.z X,V,z X,V,.z X,V,.z X,V,Z X,V,zZ X,V,zZ X,V,z

=[O [@][®]]®
H H H H 20=110

X,V.z X,V.z

YO
Yl
Y2
Y3
Y4
decodificador YO
3x8 Y6

Y7

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @ @@
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OCW. .
oezm Decodificadores (XI)

« El decodificador como Generador de Funciones (4/4)
— Decodificador binario con salidas activas a nivel alto + puerta NOR

f=11aasn=TO] @] [G] (D=

=TTOTTOT[GOTTDO=TTO+T[@®+[][G+]] ()
x,y,z x,y,z x,y,z x,y,z X,y,Z x,y,z x,y,z x,y,z

=2 (+ Q2D+ 5+ (7
. . *3.2 *onz =110

X,V,zZ X,V,z
YO

A
B Y1
C Y2
Y3
Y4
decodificador Y5
3x8 73
Y7

1T

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @ @@
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0CW.

pol

=y Decodificadores (XIl)

» Decodificadores BCD a 7 segmentos (salidas no excluyentes)

d
-
j =
¢cg _d
-

d
-
g ==
€] d
-—

a ENTRADAS SALIDAS
NG DECIMAL [D C B A|la b c d e f g
0 0 00 0|1 111110
Fl.,-9 @gb 1 000 1/0 110000
2 001 0|17 1 0110 1
e | d BC 3 o o1 1171110 0 1
D 4 010 0|0 1 1 0 0 1 1
5 010 1|17 0110 1 1
a 6 011 0|0 0 1 1 1 11
D 7 011 1/17 11000 0
8 1 00 01 1 1111 1
f&b 9 1 00 1/17 1100 1 1
el | d c
> >
N DEC >
4 z BCD a z 7
entradas > > salidas
7 seg. >

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5:
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0CW ..
oiggg 3. Codificadores (l)

* Funcidon opuesta al decodificador

COD -

man , salidas

m
entradas

y vvy

= Codificador binario
— m=2" entradas y n salidas
= Se emplean en subsistemas de entrada/salida

— el codigo de salida identifica el dispositivo que realiza una peticion
al procesador

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @ @E}
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CONSORTIUM,

poli R

ololololololyleo)

Codificadores (ll)

EO
El

E2

E3

E4
E5

E6

E7

SO
S1
S2

ENTRADAS SALIDAS
1 E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 E0[S2 S1 SO
0 0O 0 0 0 0 O O O|O O O
0 1 0 0 0 0 0 0 O[1 1 1
0 1 0 0 0 0 0 0/1 1 0

o 01 0 0 0 0 0|1 0 1

0O 0 01 0 0 0 0|1 0 O

0O 0 0 01 0 0 0|0 1 1

0O 0 00 1 0 0)0 L
oooooo1o~®
|:2666666100

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5:
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OCW

o.gzy Codificadores (1l1)

B S0 —— ENTRADAS SALIDAS
I g1 L E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 E0[S2 S1 SO0 |
S b =1, ol 0O 0 0 0 0 O O OO0 O 0
E3 1 0 0 0 0 0 0 O71 i |1
4 0 1 0 0 0 0 O 11 0
ES o 0/1 0 0 0O ol1 o [1
Ee 0 00 10 % 0 0|1 0 O
- 0 0 0 0 /20 0 o0/0 1 [1
— 0 0 0070 1 0 0/0 1 O
0 0 00 0 o0 /1 0/0 o [1]
0 0 0 0 0 0 170 0 0 |

Inconveniente:

\
/\

La entrada =0, genera un
codigo de salida que es

imposible de distinguir del E? —
cddigo generado cuando E%
todas las entradas son cero. Eg 1
E6 Y ¢
E/

w
"

wn
N

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: G:l e @
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QCW .
gy Codificadores (IV)

Inconvenientes:
& La entrada EO genera un cédigo idéntico al cédigo generado
cuando todas las entradas son cero (es imposible saber cuando esta
activa)

& Solucion: GS (group selection). Se activa si alguna entrada es
activa
% Sihay mas de una entra
& Solucion: Codificadores

ctiva se genera un conflicto

EO SO
El S1

Es posible afiadir una entrada de habilitacion & 52
=1 (enable input) Ea -

E5
E6
E7

Ei

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: G) e @
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CONSORTIUM,

poli R

() o ooo oo-x

Codificadores (V)

EO
E1l
E2
E3
E4
E5
E6
E7

Ei

SO
S1
S2

GS

Cl) o o=

ENTRADAS SALIDAS

Ei |E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 EO0O|[S2 S1 SO0 |GS
0 | x x x x x x x x]0 0 0|0
17,0 0 0 O O O O O|O O OO
1 1 x x x x x x x| 1 1 1 1
1 0 1 x x x x x x |1 1 0| 1
1 0 0 1 x x x x x|[1 0 1 1
1 0 0 0 1 x x x x|1 0 O 1
1 0O 0 0 0 1 x x x|[0 1 1 1
1/0 0 0 O O 1 x x|0 1 O
10 0 0 0 0 0 1 x|0o o [1] d}
1170 0 0 0 0 O O 1/0 0 O

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5:
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0CW. i
oy Codificadores (V)

 Codificador comercial 74L.S5148

L L ALALL

EO
E1l
E2
E3
E4
E5
E6
E7

Ei

SO
S1
S2

GS

Eo

TTTT

ENTRADAS SALIDAS
IEi |/IET |E6 /E5 /E4 /E3 /E2 /E1 /EO|/S2 /S1 /SO | /IGS | /[EO
1 X X X X X X X X 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 0 x X X X X X X 0O o0 0 0 1
0 1 0 X X X X X X 0O o0 1 0 1
0 1 1 0 X X X X X o 1 0 0 1
0 1 1 1 0 «x X X X o 1 1 0 1
0 1 1 1 1 0 X X X 1 0 0 0 1
0 1 1 1 1 1 0 x X 1 0 1 0 1
0 1 1 1 1 1 1 0 x 1 1 0 0 1
0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5:
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0CW. . &
gy 4 Multiplexores (l)

« Las lineas de seleccion indican qué entrada se
obtendra en la salida

* Muy utilizados en los caminos que sigue la informacion
en los sistemas informaticos

Zn
entradas

.

MUX > ] salida

YYYYYYYY

T T T n entradas
de seleccion

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @ @E}
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SORTIUM]

0!

-ugeg Multiplexores (ll)

ENTRADAS DE | SALIDA B o
SELECCION R
B A s B =5
0 0 EO I b
0 1 E1 B
1 0 E2
1 1 E3 |
Tabla de verdad extendida e
ENTRADAS | ENTRADAS | SALIDA
DE DE o
SELECCION DATOS =
B A |E3 E2 E1 EO| S .
0 0 |[X X X 0 0
0 0 |X X X 1 1 o
0 1 |Xx X o X 0
0 1 |x x 1 X 1
1 0 |X 0 X X 0
1 0 |X 1 X X 1 B >°
1 1 o x x X 0
1 1 11 X X X 1 A >o—

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5:
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CONSORTIU

« Composicion de multiplexores
MUX de 8 entradas de datos con MUX's de 4 entradas de datos

W

M y

poli

Multiplexores (lll)

S2:S1 SO S
0 0 O DO
0 0 1 D1
01 0 D2
0 1 1 D3
1 .0 O D4
10 1 D5
111 0 D6
11 1 D7

DO
DI
D2
D3

D4 S
DS
D6
D7

S251S0

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5:

Do
D1
D2
D3

D4
D5
Dé
D7

EO
F1 S
E2
E3
G B A EO
E1 5
E2
0 "—é E3
L —C G B A
EO Ol
F1 5 o
E2
E3
G B A
— |

b

S2 S1 SO

GEG)
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actll - Multiplexores (IV)

« Ejercicio:
— Se desea implementar un multiplexor de 1024 a 1 a base de una
composicion con multiplexores de 3 entradas de seleccion.
 Indique el numero de dichos multiplexores que seran necesarios.

« Detalle el razonamiento seguido para obtener la respuesta.

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @ @E}
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 Solucion:

Multiplexores (V)

— Para cubrir 1024 entradas con multiplexores de 8 entradas
necesitamos: 1024 / 8 = 128 multiplexores de 8 entradas.

— Para cubrir las salidas de esos 128 multiplexores

necesitamos: 128 / 8 = 16 multiplexores de 8 entradas.

— Para cubrir las salidas de esos 16 multiplexores
necesitamos: 16 / 8 = 2 multiplexores de 8 entradas.

— Para cubrir las salidas de esos 2 multiplexores
necesitamos: 1 multiplexor de 2 entradas

» Se puede implementar con 1 multiplexor de 8 entradas.

EO
E1l

— E2

E3
E4
E5
E6
E7

128+ 16 +2+ 1=

147 multiplexores de 8
entradas

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @E}
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ol G Multlplexores (V1)

« (Generacion de funciones (l) f=>(01467)
X,YZ
x y z | f
1" EO
0 0 0 (1 . ;:_ E]
0 0 1|1 ’ 12
01010 +—_|E4 sp— f
ES
0 1 110 tEé \
1 0 0|1 £/ Valor de
1 0 1 (0 / CBA la funcion
1 1011 Términos |||
11 1|1
/xyz
Variables

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @ @E}
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SORTIUM]

-iggg Multiplexores (VII)

« Generacion de funciones (ll)

— Se pueden implementar funciones de n variables con un multiplexor
de n-1 entradas de seleccion

X YiZ|F _ 2 :
0 0i0 | 1 F_ (091949697)
...... 0.0 .l
0 1i0| 0 XY.Z
IR LR O W O O R
1.0i0 1| —
....... 1.0:11.0 1. "" ——— EO
1717507 Q" E1 S .
1 1:1) 1 E2
XY F E3
00| 1 EO — B A
01 0 | E1
1 0 z | E2 I
11 1 E3 XY Z

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @ @@
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e Multiplexores (VIll) A

* Ejercicio:
— Dada la funcion:
k = J[@2e67) o J](34,514,15)
dc b, a d

— Impleméntese mediante un multiplexor y ninguna puerta
adicional. Este multiplexor debera disponer de una
entrada de seleccion menos que el numero de variables
de la funcion. Muéstrese:

* |la tabla de verdad de la funcidon k
 |a tabla de verdad reducida
el circuito resultante

Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: @ @@
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CONSORTIUM,

poli R

Multiplexores (1X)

Solucion:
dcbalk
0000]|1
0001]|x
0010]|O0
001 1]|x
01 00]|x
0101]|x
0110]|0
011 1|0
10001|1
1001|1
1 0101|1
101111
11001|1
110111
1110|x
1111 |x

RSNy

d cb k(a/
>0 00(i1h
>0 0 1|75
1y 0 10| %
>0 1 1| 0

00| 1

> 71 01| 1

1> 171 0]| 1

> 771 1| x
L

Este valor podria ser 1 o
not(a), pero este ultimo
caso nos obligaria a afadir
una puerta inversora
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Este valor podria
serOoa
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 Errores mas comunes:
— Dejar entradas al aire
— Conectar “x” a las entradas
— Conectar las variables de la funcién a entradas sin nombre

— Conectar las variables de la funcién a entradas cuyo peso no es el
correspondiente

MUX 8al MUX 8al MUX Bal MUX 8al
EO EO EO EO
El El El El

E2

E2 0

(.% & E2 0

0 E3 T—EB T—ES

1 E4 | 1 E4 | 1 £4 | 1 E4 |
E6 E6 £6 E6

ED GOr—m 7 £7

cBA c B A 7 B O\

Iy By TT] Iy
a a 2 a
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ocw :
gy O Demultiplexores
« Se pueden construir a partir de decodificadores
« Pueden ser utilizados para habilitar dispositivos
I entrada DEMUX E 2"
~ salidas
d
ENSTRAD:g.O SALIDAS T T T oA
ELECCION
Dato| B A S3 S2 S1 SO =
0 X X 0 0 0 0 I
1|0 o |0 0o o0 1 dato @ o |—
1 0 1 0 0 1 0 S3I—
1 1 0 0 1 0 0 B A
1 1 1 1 0 0 0
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LOCW' 6. Dispositivos Logicos Programables.
PLDs (I)

« Son circuitos integrados que se utilizan con frecuencia para
implementar funciones légicas combinacionales.

« Ahorran espacio y reducen el coste de implementacion, ya que en un
mismo chip se implementan una o varias funciones.

« Tipos: PLA, PAL, ROM y GAL.

RARASAA O
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& Diagrama de bloques de una PLA & Implementacion de

matrices AND y OR 3 funciones mediante una PLA
C —I ’ %P e
E | E L
? T~ Puertas o _LD° 1
é : AND a .~
PO i
""""" Términos producto LJ LJ
I— S .
Puertas | | —
OR d t ) >— f2
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