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0

. Introduccion

Los circuitos digitales se dividen en dos grupos: los circuitos combinacionales y

circuitos secuenciales.

Circuito combinacional: El valor de Ia
salida depende unicamente del valor de
las entradas, de tal forma que, para
cada combinacidn de las variables
l6gicas de entrada, se tiene una salida.

e e -

Circuito secuencial: los valores de la salida en
un instante dado no solamente depende de
los valores de las entradas en ese instante
sino también de valores que hayan tenido las
entradas en instantes anteriores.

Entrada Salida

\ 4

> CIRCUITO
— COMBINACIONAL

Estado
actual

Estado
siguiente

Reloj
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0. Introduccion

El procedimiento a seguir en el disefno de cualquier circuito combinacional:

a. Realizar una tabla de verdad de cada una de las salidas del circuito en funcién
de las variables lI6gicas de entrada.

b. Obtener la funcion mas simplificada posible de cada salida (usando métodos de
simplificacion que ya hemos visto).

c. Elegir el tipo de puertas y la familia logica con la que se va a disefiar el circuito
combinacional.

4 Tema 6.- Ldgica Combinacional



1. Circuitos combinacionales logicos

1.1. Multiplexor.

Es un circuito combinacional que realiza la funcidn légica de seleccionar un dato de
entre varios procedentes de distintas fuentes.

if_\ >
M
U
X

12 IZ
I Z L Z
I, I,—
. / . .
: /(( )
SoS; S

Simbolo Légico de un multiplexor (izquierda) y su similitud con un conmutador mecénico
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1. Circuitos combinacionales logicos

1.1. Multiplexor.
Para N entradas, se necesitan n entradas de control = N < 2"

Utilidad: Compartir una Unica linea de comunicacién por mas de un trasmisor

Ejemplo: Multiplexor de 4 entradas

i T
S, S, Z e T

L r O O
~, O B O
N e

o b +S,-S,-LL+S,-S, 1, z
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1. Circuitos combinacionales logicos

1.1. Multiplexor.

Existen diversos circuitos integrados multiplexores cuyas diferencias estriban,
basicamente , en el nimero de entradas de datos y en las caracteristicas eléctricas

de la salida.

Algunos disponen de entrada de habilitacion o enable (EN)

MU X

8lo
L
81 2
51 3
41 4
315
216
117
23 | g
2.
10
19 |40
18 |43
17 |14
16 |45
——u1§ EN
0

14 0

11 €5 w—

15
13,

10

T4LS 1450

Connection Diagrams

Dual-In-Line Package

DATA INPUTS DATA SELECT
Ve EB ES E10 E11 E12 E13 E14 E1S5 A B c

|24 23 122 | 21 |20 1% |18 |17 |16 |15 14|13

|
i i

|1254EE?89|1:}11|12
W

E?Y E6 ES E4 EF E2 E1 EOQSTROBE O GHD
- g QOUT DATA
DATA INPUTS SELECT
TL/F/E546—1
Order Number 54150DCQMB, 54 150FMQB,
DMS54150J or DM74150M
See NS Package Number J24A, N24A or W24C
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1. Circuitos combinacionales logicos

1.1. Multiplexor.

Existen diversos circuitos integrados multiplexores cuyas diferencias estriban,
basicamente , en el nimero de entradas de datos y en las caracteristicas eléctricas
de la salida.

Algunos disponen de entrada de habilitacion o enable (EN)

MUX
81 o
L
6
2
513 MUX
4l 4|, MUX [>
3 | s 34 5 |,
2| & 2], 2|,
1 7 1 3 3 2
23 | g I 5 2 |3
22 14 7 6
9 5 4 o
21 10 10 13 | g 13 |s
20 |44 P 12 |7 6 12 g
19 |40 —Tol ENn 1117
18 143 1o 2o
17 114 10 0 9 o
13 15 312] 7 81, 7
—3ogEN
15 |, TALS 151 T4L5 152
14 0
11 €5 w—
15
13 ],

T4LS 1450

3 Tema 6.- Légica Combinacional



0
O
O
o
O
"
D
g
-
O
O
©
=
e
&
O
O
0
O
=
S
O
=
O
—

lo I3 4 5 lg l7
MO

I

=

1® 1®

I

1®

® 1@

§

>

510

)

7415151

TRUTH TABLE

oy — I~
v
;| &
e
=__ | o
e
= I—
© . " | i
® —— %
oy — & | P O— e
oy — =
- —] =
~— T o &
=29
M o N s N [ RN e N P o e
fd =l - L 4 L J L J L < L
L= P2 D 2 3 2 X M X 2 A I
= A T A R ol
A0 R e o
= A e ol T
o AN e e
o) g R T
= A
- > Ll A L
T
o IJ4J4IIT 44T JIX mm
L]
on
uh 4 TITIITdJJdJJJTITTT mm
=8
Py JddddJTITITTTITITI|EZ
o
=l
L - R [ [y U [ [N [ (e AT
L

Dom't Care

»=

Tema 6.- Ldgica Combinacional

9



1. Circuitos combinacionales logicos

1.1. Multiplexor.

Se pueden construir
multiplexores de mayor
capacidad a partir de
multiplexores con un
namero reducido de
entradas.

Ejemplo: multiplexor de
32 entradas a partir de
multiplexores de 8
entradas

10
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1. Circuitos combinacionales logicos

1.1. Multiplexor.

Debido a su estructura I6gica formada por dos niveles de puertas AND-OR, el
multiplexor se puede utilizar para crear funciones logicas

Funcion Logica de n variables = multiplexor de n-1 o0 mas entradas

Z=A-B+A-B-C+A-B-C

A | B | C 7 e
o o o | 1
. [ Mux >
0 0 1 1 1—41‘21]
0 1o | o —n uzA
o 1 1| o T—=12 pt—— 1 pi—z
1 0 0 1 I 1$ 6 74L504
7
Lo 1| ==
8
1 1 o | o A 2] T
1 1 1 1 — 74L5152
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1. Circuitos combinacionales logicos

1.2. Encoder.

Es un circuito combinacional l6gico que acepta un maximo de 2" entradas de distintas
caracteristicas eléctricas (distintas fuentes) y genera n salidas (cddigo binario) de tal
forma que si hay una entrada activa, a la salida aparece la combinacion binaria que
representa a dicha entrada.

El]
E, 0, —
E, o ——
E, :
—{E, .
: On-] -
Ez"-l
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1. Circuitos combinacionales logicos

1.2. Encoder.

ENTRADAS SALIDAS X=E,+E;+E, +E
E, Y

X z Y=E +E,+E, +E,
E 0 0 0
- Z=E +E,+E. +E,
E, 0 0 1 -
E, 0 1 0 E,
E, 0 1 1 :s
| —
E, 1 0 0 E
E | D Z (LSB)
Es 1 0 1 E -
Ee 1 1 0 ! ~
E, 1 1 1 % Y
~
X (MSB
e I: )
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1. Circuitos combinacionales logicos

1.2. Encoder.
CODIFICADOR DECIMAL A BINARIO NATURAL
s 17 e s [ s { s | 1 {1y [ o 0,1 0, {0,
—1I, 0 000 0 0 0 1|lo o o
8 —l, 0, 8 0 0 00 0 0 1 o0]lo o 1
© —| i
= 3 O l— & 0O 0 00 01 0 oo 1 o0
5 —l4 O,)— @
L, c O 000 1 0 0 0|0 1 1
N 0o 0 0100 0 0f|1 0 o0
—l O 01 0 0 0 0 01 0 1
O 1. 00 0 0 0 O0f1 1 o
1 0 000 0O 0 Of1 1 1

PROBLEMA: puede haber mas de una entrada activa.
SOLUCION: encoder de prioridad
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1. Circuitos combinacionales logicos

1.2. Encoder.

15

Encoder de prioridad

La salida responde a la entrada de mayor valor

Uy Ll s Ll Ll 1l [l dg 0,10, 10,

L O O O O O O O o

0

X = O O O O O O

0

X X » O O O O O

0

X X X » O O O O

0

X X X X » O O O

0

X X X X X » O O

0

X X X X X X +» O

X X X X X X X +» O

P =, =, R, O O O O O

0

r -~ O O + +» O O
b O - O = O »r O O
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1.2. Encoder.
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1. Circuitos combinacionales logicos

1.2. Encoder. Ep
.. |
Encoder de prioridad :
]E
IE
I4
IE
O, =E, (I, +15+15+1,) 12
I - |
O, =Ep (L L lg+ 1y Iy lg+ 15+ 1) :
e - N Il:h
Op =Epp (1 by 1y Tg + 0y 1y o lg + 1y - 1g + 1)
Eoue =B lo- -1 -1 - 1
GS=E, (l,+L+L+L+1,+Il5+1,+1,)

Oz

04

e
%{Y?VVVVV

Ou

GS

WJW@W
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1. Circuitos combinacionales logicos

1.3. Decodificador, demultiplexor.

Realiza la operacion inversa al encoder: para cada combinacion de entradas, solo
una de las salidas tiene un nivel l6gico diferente a las demas (a la entrada se tiene
una informacion codificada y a la salida se obtiene decodificada).

Los decodificadores tienen n entradas y m salidas, de forma que m < 2",

Lk OO0 [0 o>
1 0 0 0 0 0 1

o
o

1 0o 1|lo o 1 o D—o, ] 0,
11 1 0 o0 '1>' D— 0, —
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1. Circuitos combinacionales logicos

1.3. Decodificador, demultiplexor.

Demultiplexor: accion opuesta al multiplexor, tiene una unica entrada cuyo valor se
trasfiere a una de las multiples salidas, seleccionada por medio de las entradas de
control.

Ou T B
— o | S—
ENTRADAS v !
.15 o.]o.]o o, ==
I e ! DE CONTROL ] ! o. — sALIDAS
o o|lo o o0 E o, DEMULTIPLEXADAS
o, b—
vl T ENTRADA . S\ s
1 olo & o o DE DATOS 7
SO RS R DECODIFICADOR
DE 3 A 8 BITS
Demultiplexorde 1a 4 Demultiplexor de 1 a 8
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1. Circuitos combinacionales logicos

1.3. Decodificador, demultiplexor. 1
1 BINFOCT 15
! e PR |t
. . . 2 4 2p 2
Mediante CI disponibles se puede g | <—
. L 10 4
aumentar la capacidad del —iq s |en gna—g
decodificador/demultiplexor. 7aL5138
Uz
BIN/OCT
] =
4 2p = Oxn
6 3P O
4 “ gh [i] g“
& EN 13
us LI ==
p—21, opsd 74L5138
Iy —id2 1 "; u3
EN ==t EN % P . |BvoeT . o
7405139 4 > ?"'; On
L 4 2: > Oy
: | S—
&|en 2B pea
Tp—ax
T4L5138
u4
’ BIN/OCT [ 15
q:  pE—o:
S <—
.|, h—s
N p—o2
T4LS5138
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1. Circuitos combinacionales logicos

1.4. Convertidores de codigo.
Circuito combinacional gue parte Tabla de la verdad de un conversor de BCD a 7 segmentos
de un cddigo de N bits y lo

transforma en un codigo de M RAEIR| IR (NI NN I I O SN IO BT BN S
b. 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
Its. 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
. . JORT 2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
Ejemplo: conversor de codigo O O T
BCD a 7 segmentos. 410 1 0o oo 1 1 0o 0 1 1
5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
7 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
9 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
LT = Test Lamp
Bl = Blanking Input D1
U1 R1
7 13 1 14 7
iy o A ATz 2 13 514
B B B B
2 11 3 12 4
c — C C
D [ o |10 4 11 215
VCC E 2 5 10 1 1E 5
Y 3ol LT = 6 9 = 3
44 R s |2 7 8 10 1a 8
3
LE |
—_l i d =
= TOSRS160
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1. Circuitos combinacionales logicos

1.4. Convertidores de codigo.

g f8ab | ] ] || 9f&8ab
o 9 f §ab -
. A
f b
— pi A — 4
—e g —e
A e ’C 4
T Aoﬂ_ T
Tt‘r.— e d 8 ¢ o _le—.—
cogeg [ [ edgcs

Catodo Comun Anodo Comun

Display 7 segmentos
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1. Circuitos combinacionales logicos

1.4. Convertidores de codigo.

Es imprescindible poner resistencias para limitar la corriente por los diodos

P

d
x

b
x

Todos los diodos lucen con igual Los diodos lucen con distinta
intensidad siempre intensidad, dependiendo de cuantos
estén en ON
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*Depends upon the BCD code applied during the 0 to 1 transition of LE.
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Display
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-
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2. Circuitos combinacionales aritméticos

2.1. Sumador binario.
Semisumador (Half-Adder)

Circuito que realiza la suma de dos bits sin tener en cuenta la llevada

0O o0|o]|oO
0o 1|11]0 S=A®B
1 0|10 C=AB
1 1]0]1

H.A.
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2. Circuitos combinacionales aritméticos

2.1. Sumador binario.
Sumador completo (Full-Adder)

Circuito que realiza la suma de dos bits

teniendo en cuenta las llevadas

C.
|+N 11 Ci

10110010 A
00010111 B

11001001 >

_|_

26

1

178
+

23

201
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2. Circuitos combinacionales aritméticos

2.1. Sumador binario.

Sumador completo (Full-Adder)

AlB G,

wn
o

(@)
o

SizZ:"Bi'a+‘4i'§s'a'+‘Zi'gs'C5+Af'Bf'Ci=

0 0 0 0 0 :(‘Z;"Bf'l'Ai'E;')'Ei'l'(ZJ'B;""AI"BJ)'CI': A B C
o 1 ofl1]o -40B C+46 B C- ‘ ‘ in
1 0 o0f1]o0 =40 B9 C
11 0]0]1 Cin= A Bit 4 Cit B C, FA
0O O 1 1 0 o
0 1 1]0]1 ‘
1 0 1 0 1 —
1 1 1]1])1 0
A — S S,
5 HA. |c H.A.
— >
C.
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2. Circuitos combinacionales aritméticos

2.1. Sumador binario.
Sumador de 4 bits

A 1 1 1 0
A, A, A, A,
B
B3 BZ Bl BO
1
53 SZ S1 S0
A, B A, B, C,
|| 1]
F.A. F.A.
C,
S1 SO

Tema 6.- Ldgica Combinacional ‘



2. Circuitos combinacionales aritméticos

2.1. Sumador binario.

Sumador de 4 bits CD4008 At 6] voo
B3 |2 15] B4
A; B; A, B, A, B, Ay By A3|l3 E co
c B2 [2 Es4
A2 [s 12] s3
F.A. F.A. F.A. F.A. B1]6 11] S2
a1([7 10] s1
Co vss [8 9] c1
S, S, S, S,
Se pueden acoplar en + + + +
cascada para sumar _lc C
nimeros de mas bits Ce out n Cout Cin

29
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2. Circuitos combinacionales aritméticos

w

2.2. Unidad Lbgica Aritmetica (ALU). S, B 0

Arithmetic Logic Unit
Circuito combinacional que realiza

operaciones aritmeticas y/o logicas

>
<

apd@®
-

dependiendo de unas variables de control
Co L/
Ai
F [ |
B,
S

oM 0 g
F=((S,®@A)®M-C)®S,-B v
Ci+1:M'Ci(So@Ai)"'Sl'Bi((So@Ai)@M'Ci) Cius F
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2. Circuitos combinacionales aritméticos

2.2. Unidad Logica Aritmética (ALU).

M=0 (Funcion Logica)

Sy F. (F. Logica) Comentario
Entrada A transferida a la salida

Entrada A complementada y transferida

0
1
0 ®B
1

F=S,®A®S, B,

Ci+l = S1 ) Bi (SO 6_) Ai) SpZ:)Di_' [

-
-
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2. Circuitos combinacionales aritméticos

2.2. Unidad Logica Aritmética (ALU).
M=1 (Funcién Aritmética)y C,=0

So F. (F. aritmética) Comentario

Entrada A transferida a la salida

Sumade AyB

0
1 : : Complemento a uno de A
0
1

Suma de By el complemento a uno de A

F=S,®A ®C ®S, B s " )

Ci+1:Ci(So®Ai)+Sl'Bi(SO®Ai®Ci) )7

R
s—_ /
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2. Circuitos combinacionales aritméticos

2.2. Unidad Logica Aritmética (ALU).
M=1 (Funcién Aritmética)yC, =1
So F. (F. aritmética) Comentario
F=A+1 Incrementa A

0

1 F = ,&i iy Complemento a dos de A

0 FI = Ai +Bi +1 Incrementalasumade AyB
1

Fi :Ki.|.|3i +1 B menos A

-
-
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2. Circuitos combinacionales aritméticos

2.2. Unidad Logica Aritmética (ALU).

%0 A1 F1 3%
ED: s F2P 5~ Pin Names Description
—=—9 8o A0-A3 Operand Inputs (Active LOW)
20 g B B0-B3 Operand Inputs (Active LOW)
-1 0 g3

, A=B 1: S0-S3 Function Select Inputs

. N CN+; a% M Mode Control Input

3 22 ¢ Cp Carry Input

2 . FO-F3 Function Qutputs (Active LOW)

M A=B Comparator Qutput

7415181
Carry Generate Output (Active LOW)

Carry Propagate Output (Active LOW)
nid Carry Output

O oo

La ALU 4-bit 74LS181
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2. Circuitos combinacionales aritméticos

2.2. Unidad Logica Aritmética (ALU).

223 9 A0 Fo P 190
21 g A PP
Tl o A2 F2 P=5—
—_—0 A3 F3 p—

212 g B0
-9 82
— B3 14

7 A=B ™%

CN CN+4 |7

6 P P37

3 S0 G p—

1 s1

71 s2

=1 s3

M
7415181

Function Table

La ALU 4-bit 74LS181

35

Mode Select Active LOW Operands Active HIGH Operands
Inputs & F,, Outputs & F,, Outputs
Logic Arithmetic Logic Arithmetic
(Note 2) (Note 2)
s3 S2 s1 S0 (M=H) (M=L)(Ch=L) (M=H) (M=L)(C,=H)
L L L L |A A minus 1 A A
L L L H |AB AB minus 1 A+B A+B
L L H L A+B AB minus 1 AB A+B
L L H H Logic 1 minus 1 Logic 0 minus 1
L H L L |A+B Aplus (A +B) AB A plus AB
L H L H |[B AB plus (A + B) B (A +B) plus AB
L H H L AaB A minus B minus 1 A®B A minus B minus 1
L H H H |A+B A+B AB AB minus 1
H L L L AB Aplus (A + B) A+B A plus AB
H L L H |A®B Aplus B A®B Aplus B
H L H L B AB plus (A +B) B (A +B) plus AB
H L H H A+B A+B AB AB minus 1
H H L L Logic 0 A plus A (Note 1) Logic 1 A plus A (Note 1)
H H L H AB AB plus A A+B (A + B) plus A
H H H L |AB AB minus A A+B (A+B)plus A
H H H H A A A A minus 1

Note 1: Each bit is shifted to the next most significant position.

Note 2: Arithmetic operations expressed in 2s complement notation.
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2. Circuitos combinacionales aritméticos

Problemas.

1.- Resolver el problema de controlar una lampara con 3 interruptores de manera que al variar
uno de ellos la lampara varie. a) Utilizar puertas logicas, b) multiplexor de 8:1, ¢) multiplexor de

4:1, d) decodificador de 3 entradas. A

B Z
C
vfc‘) ®

2.- Un proceso tiene 3 indicadores de temperatura del punto p cuyas salidas T1, T2 y T3 adoptan
dos niveles de tension bien diferenciadas, segun que la temperatura sea menor o mayor e igual
gue t1, t2, t3 respectivamente, t1 <t2<t3 (temp<t—-T=0,ysitemp=2t—>T=1).
Se desea generar una sefial que adopte un nivel 1 I6gico si la temperatura estd comprendida
entre t1 y t2, o es igual o superior a t3, y nivel 0 16gico en caso contrario.

2.1.- Realizar el circuito eléctrico con puertas logicas.

2.2.- Realizar el circuito eléctrico con un decodificador de 4 entradas

2.3.- Realizar el circuito eléctrico con un multiplexor de 4 a 1.

3.- Realizar un circuito combinacional que realice la suma aritmética de dos nimeros binarios,
uno de un bit, y otro de dos bits, y cuyo resultado también esté dado en binario. Representar el
circuito mediante puertas légicas.

36 Tema 6.- Légica Combinacional



2. Circuitos combinacionales aritméticos

Problemas.

4.- Realizar un multiplexor de 4 entradas de datos en funcion de multiplexores de 2 entradas de
datos.

5.- Realizar un decodificador de 4 entradas y 16 salidas a partir de decodificadores de 2
entradas y 4 salidas

6.- Disefiar un codificador que convierta una informacion en binario natural de 3 bits en un
codigo de 7 segmentos (utilizar un display de 7 segmentos de catodo comun como el mostrado
en la diapositiva 21)

37 Tema 6.- Légica Combinacional
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