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TEMA 2

Circuitos logicos combinacionales
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Introduccion

» Circuito de conmutacion (digital): cualquier
sistema mecanico, eléctrico, etc., con entradas y
salidas digitales (binarias).

X %
e . X1 X | &L 2 Z3
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Introduccidon
]

> Los circuitos combinacionales basicamente corresponde a la
implementacion de una o varias funciones de conmutacion.

» Los procedimientos de sintesis vistos en el tema anterior
proporcionan implementaciones en dos niveles: AND-OR (suma
de productos) y OR-AND (producto de sumas).

> Es posible trasladar las realizaciones en dos niveles a
implementaciones con puertas NAND o puertas NOR.
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Sintesis NAND/NOR
o]

» Teorema: dado un circuito de dos niveles AND-OR (OR-AND), si
todas las puertas del circuito se sustituyen por puertas NAND
(NOR), la funcion realizada es la misma.
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1
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Sintesis NAND/NOR

» Teorema: dado un circuito de dos niveles AND-OR (OR-AND), si
todas las puertas del circuito se sustituyen por puertas NAND
(NOR), la funcion realizada es la misma.
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Sintesis NAND/NOR

» Esta idea puede extenderse a circuitos con mas de dos niveles,
con una adecuada descomposicion del circuito original.
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Sintesis NAND/NOR

» Esta idea puede extenderse a circuitos con mas de dos niveles,
con una adecuada descomposicion del circuito original.
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Sintesis NAND/NOR
o]

» Esta idea puede extenderse a circuitos con mas de dos niveles,
con una adecuada descomposicion del circuito original.
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Sintesis NAND/NOR
P

» Esta idea puede extenderse a circuitos con mas de dos niveles,
con una adecuada descomposicion del circuito original.
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Riesgos en circuitos combinacionales

» En un circuito combinacional existe un riesgo estatico si en una
transicion de las entradas en la que la salida debe de permanecer
constante, ésta cambia su valor momentaneamente.

> Ejemplo: f(xy,z)=xz+yz

1

\Xgoo 01 11 10
0

1 1—1 1
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Riesgos en circuitos combinacionales

» En un circuito combinacional existe un riesgo estatico si en una
transicion de las entradas en la que la salida debe de permanecer
constante, ésta cambia su valor momentaneamente.

x=1 y=0 y=1

> Ejemplo: f(xy,z)=xz+yz
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Riesgos en circuitos combinacionales
o ]

» En un circuito combinacional existe un riesgo dinamico si en
una transicién de las entradas en la que la salida ha de cambiar
de 0 a 1, o viceversa, la salida sufre transiciones extras antes de
alcanzar su valor final.

» Los riesgos estaticos o dindmicos asociados a transiciones de las
entradas en las que s6lo cambia una entrada se denominan
riesgos logicos.

> Los riesgos l6gicos estan provocados por los retardos asociados a
la propagacion de las sefiales en los circuitos de conmutacion.

> Los riesgos dinamicos son consecuencia de los estaticos (evitables
si la realizacién incluye todos los implicantes primos).
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Riesgos en circuitos combinacionales
o ]

> Los riesgos asociados a transiciones de las entradas en las que
cambia més de una entrada se denominan riesgos funcionales.

» Los riesgos funcionales no dependen de la forma del realizacién ni
de la funcion concreta, al tiempo que son inevitables (salvo que se
limiten las transiciones en la entrada a cambios individuales).

U
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> Multiplexores y demultiplexores
v Disefio con multiplexores
v Acceso a buses y seleccion de datos
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Multiplexores y demultiplexores

» Un multiplexor es un circuito combinacional para el
enrutamiento de la informacion. Consta de n entradas de control y
2" entradas de datos, con una Unica salida (multiplexor 2" a 1).
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Multiplexores y demultiplexores

> Un multiplexor es un circuito combinacional para el
enrutamiento de la informacion. Consta de n entradas de control y
2" entradas de datos, con una Unica salida (multiplexor 2" a 1).
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Multiplexores y demultiplexores

» Pueden combinarse multiplexores 2 a 1, 4 a 1, etc.,, para
conseguir diferentes estructuras.
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Multiplexores y demultiplexores

> Es posible trabajar con palabras de varios bits.
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Multiplexores y demultiplexores
.|

» Un demultiplexor es un circuito combinacional para el
enrutamiento de la informacion. Consta de n entradas de control,
una entrada de datos y 2" salidas (demultiplexor 1 a 2").

YoYiYo |Zr 26 5 Ly L3 L 1y L
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Multiplexores y demultiplexores
< ]

» Un demultiplexor es un circuito combinacional para el
enrutamiento de la informacion. Consta de n entradas de control,
una entrada de datos y 2" salidas (demultiplexor 1 a 2").

Yo % % Y% Y% ox VoYiYo |Zr s 5 2y 3 L, 71 4
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Multiplexores y demultiplexores

» Pueden combinarse demultiplexores 1 a 2, 1 a 4, etc., para
conseguir diferentes estructuras, o trabajar con palabras de varios
bits.
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Multiplexores y demultiplexores
< ]

> Los multiplexores pueden emplearse como moédulos légicos
universales:

v un multiplexor con n entradas de control permite sintetizar cualquier
funcion de conmutacion de n variables.

xyz | f(xy.2) Xyz

000 | 1

001 | 0 1

010| 0 0—»

011 | o© 0—>
Q— f

100 | 1 1—»

101 0 0—>
1—>

110 | 1 1—»

111 1
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Multiplexores y demultiplexores
.|

» Los multiplexores pueden emplearse como modulos légicos
universales:

v un multiplexor con n entradas de control puede sintetizar funciones
de conmutacion de n+1 variables.

xyz | f(x\y.2) Xyz

000 1

001 0 1

010 | wu 0o—»

011| © u-—»
0—> f

100 | 1 1—»

101] o 0—>
a—»

110 u 1—>»

111 1
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Acceso a buses
]

> Bus: subsistema para transmision de informacién en un sistema
digital formado por m hilos, siendo m el numero de bits a
transmitir simultaneamente.

» En sistemas digitales complejos, gran cantidad de subsistemas
han de compartir informacién, con lo que se incluyen diferentes
buses a los que tiene acceso diferentes subsistemas.

» La conexion directa de las diferentes fuentes y destinos de
informacion a los buses, asi como la interconexién entre
diferentes buses puede causar conflictos (tema 5), que pueden
evitarse con el uso de multiplexores y demultiplexores.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales

Acceso a buses
]

» Bus: subsistema para transmision de informacion en un sistema
digital formado por m hilos, siendo m el ndmero de bits a
transmitir simultdneamente.

Control de entrada

m b

Fl . m Bus
F
"m
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Codificacion
]

» Sistema digital: sistema en el que se genera,
almacena, procesa y/o transmite informacion
representada por sefiales digitales.

» Sefal digital: sefal limitada a tomar valores discretos
determinados.

» Bit: cantidad minima de informacion (0/1).

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales
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Codificacion
» Cuando los sistemas digitales procesan informacion que no es

estrictamente binaria, es necesario representar dicha
informacion utilizando sefiales binarias: codificacion.

» Existen diferentes cddigos para representar la informacion en
funcién de su contenido y la aplicacion:

v codificacion ASCIl (American Standard Code for Information
Interchange): caracteres alfanumeéricos para su uso en ordenadores.

v Representacion en complementos: la mas extendida en circuitos
aritméticos.

v BCD (Binary-Coded Decimal): codificacion binaria de cifras decimales.
v Cadigos para deteccion y correccion de errores.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales

Representacion en complementos
o ]

» El calculo es una de las aplicaciones fundamentales de los
sistemas digitales.

La implementacion de sistemas digitales de calculo requiere la
representacion con sefiales binarias de las cantidades numeéricas.

\74

En general, los sistemas digitales usan la base 2 en
representaciones con peso, con lo que un nimero con n bits en la
parte entera 'y men la parte fraccionaria representa la cantidad:

D121+ D,22 +b, 2 +5, 20

Parte entera Parte fraccionaria

\74

N.M=(

b 27t +b_,272+...+b 2

b,_,: bit més significativo (MSB)

\74

b_,: bit menos significativo (LSB)

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales
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Representacion en complementos

» En esta representacion en punto fijo la aritmética es muy sencilla,
siendo la suma la operacién basica:

11 1 11

11011 (27) 1101127
overrion F 01110014 ~01110(14)
«(1)0 1 00 1 (42) 01101 (13)
11011 (27) 101111011 (379[11011(27)
x01110 (14) -11011 1110 (14)
00000 0101000
11011 ~11011
11011 0011011
11011 -11011
101111010 (378) 0000001 (1)

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales

Complemento a uno
< ]

» En la representacién en complemento a uno (a la base menos
uno), dado un numero positivo B=b, ,...b;b,, el nimero B se
genera como:

-B=(2-1)-B

> En la préactica, el complemento a uno se genera muy facilmente
complementando cada uno de los bits del nimero:

_B-D_.bh,

» Para operar con cantidades en complemento a uno hay que afiadir
el posible acarreo de salida al bit menos significativo.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales
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Complemento a dos
< ]

En la representacién en complemento a dos (a la base), dado un
numero positivo B=b,_,...b,b,, el nimero —B se genera como:

B=21-B

\74

> En la practica, el complemento a dos se genera
complementando cada uno de los bits del nimero y sumando
1:

-B=b,_,..bb+1

» El complemento a dos es el sistema usual de representacion en
punto fijo en sistemas digitales de calculo.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales

Complemento a dos
.|

» La gran ventaja de la representacion en complemento a dos es:

v se puede operar como en binario natural sin ninguna consideracion
extra

v el bit mas significativo corresponde al bit de signo (0 para nimeros
positivos y 1 para nimeros negativos)

11011 (5) 01110 (14)
+01110 (49 +11011(27)
01001 (9) 101001 (41)
11100 (-4 11100 (-4)
~00010 (@ — +11110 (-2
11010 (-6) 11010 (-6)

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales
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Complemento a dos
< ]

» La gran ventaja de la representacion en complemento a dos es:

v se puede operar como en binario natural sin ninguna consideracion
extra

v el bit mas significativo corresponde al bit de signo (0 para nimeros
positivos y 1 para nimeros negativos)

» Aparecera desbordamiento (overflow) cuando la suma de dos
ndmeros positivos (negativos) produzca uno negativo (positivo):

00101 (5 10010 (-14)
+01110 (19 +11011 (-5
1001 1(-13) 01101 (13)

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales
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Aritmética decimal BC
]

» La mayoria de sistemas digitales de célculo emplean
representacion en complementos.

»> En ocasiones es conveniente emplear aritmética decimal,
representando cada cifra decimal por su valor binario: BCD
(Binary-Coded Decimal).

» Cada cifra decimal se codifica con 4 bits y agrupando estos
caracteres de 4 bits se pueden representar cantidades decimales:

e

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales
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Aritmética decimal BCD
]

» Es posible operar con cantidades representadas en BCD con una
adecuada correccién (+6) en caso de generarse acarreo entre

cifras:
0101 (5 0101 (5
+0100 (4 +0111 (7
1001 (9 1100
01 10 (+6)
0010 (2

ooof\g) 0110 (6) 0011 (3)
+0111() +1000@® +0101 (5
1110 1000 (8)
1 0 (+6)
0100 (4

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales
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Cddigos para deteccion de errores

» El Gnico objeto de la codificacion no es la representacion de la
informacion, sino que puede emplearse para detectar y/o corregir
los posible errores que se produzcan en el sistema.

» Durante la transmisién y almacenamiento de la informaciéon es
posible que se altere el valor de algun bit (corrientes de fuga,
radiacion, etc.).

» Distancia entre dos caracteres de un cddigo: nimero de bits en
que son distintos dichos caracteres. Los cddigos vistos hasta
ahora son de distancia 1.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales
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Cddigos para deteccion de errores

Los cddigos de distancia 2 permiten detectar errores en un bit, ya
que la alteracion de una posicién se traduce en un caracter que
no pertenece al cédigo.

\74

\74

En los codigos de distancia 1 se puede afadir un bit extra de
paridad (del numero de 1s del caracter), con lo que se
transforman en cédigos de distancia 2 y pueden corregirse errores
en un bit.

> En general, un codigo de distancia n permite detectar errores en
n-1 bits de un carécter.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales

Cddigos para correccion de errores

» Empleando un cédigo de distancia 3 es posible detectar errores en
dos bits, y corregir errores en uno de los bits.

> Ejemplo:
A | 00000
B | 10101
C | 11010
D | 01111

v Un error en un bit de A puede traducirse en la recepcion indistinta de
00000, 00001, 00010, 00100, 01000 6 10000, que no pueden
provenir de ningln otro caracter.

v Por tanto, el cédigo del ejemplo permite corregir errores.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales
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Cddigos para correccion de errores
|

» Coédigo Hamming: codigo de 2"-1 bits (n>2), de los que n son
de paridad y 2"-1-n contienen informacién.

v cada bit de paridad (posicion potencia de 2) establece paridad par
entre él mismo y determinados bits de informacion

| PaPoPy C,C,C, | Error

000 000 | Ninguno
11001 001 1
21 010 11 ¢l Pl 5PoP; 010 2
3| 011 _ 011 3
4| 100 (n=3) 100 4
5| 101 101 5
6| 110 110 6
7 111 111 7

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales

Codificadores y decodificadores
-]

» Un codificador es un circuito combinacional con n (nimero de
caracteres a codificar) entradas y m (nimero de bits del cédigo)
salidas (codificador de n a m).

Xo —p

> 4

.4>ZrW1
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Codificadores y decodificadores
< ]

» Un codificador es un circuito combinacional con n (ndmero de
caracteres a codificar) entradas y m (ndmero de bits del cédigo)
salidas (codificador de n a m).

Entrada | 222,27,

X X X X X X X X X X Ninguna | 00000
X 00011

o ° ¢ ‘%:;>*'4 X, 00101
. . . YN,z X 00110
L X 01001

. o o YN g X4 01010
L Xs 01100
40—0—»744»—@—» Z Xs 10001
X7 10010

ot I:>F’ “ X, | 10100

X 11000
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> En los codificadores sin prioridad se XXX Xo | 4%
supone que s6lo una entrada puede estar gggi gg
activa en cada momento. 0010 01

0011 01

> En los codificadores con prioridad varias gig‘l’ 18
entradas pueden estar activas en cada 0110 10
momento. 0111 | 10

1000 11
. o o 1001 11

» Ejemplo: codificador 4 a 2 con prioridad 1010 11

(3-2-1-0) 1011 11
- 1100 11

Zi=Xot X3 Zy= XXt X3 1101 11

1110 11

1111 11

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales
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» Muchos codigos para deteccién y correccion de errores incluyen la
generacion y comprobacién de bits de paridad:

v la funcion EXOR permite generar y comprobar la paridad par.

v la funcién EXNOR permite generar y comprobar la paridad impar.

» Otros circuitos muy habituales son los conversores de codigo, que
permiten transformar los simbolos de un cédigo a otro.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales

Codificadores y decodificadores
-]

» Un decodificador es un circuito combinacional con m (nimero
de bits del codigo) entradas y n (numero de caracteres a
codificar) salidas (decodificador de m a n).

4»20

Xnr—»
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Codificadores y decodificadores
< ]

» Un decodificador es un circuito combinacional con m (nimero
de bits del cédigo) entradas y n (nGmero de caracteres a
codificar) salidas (decodificador de m a n).

X % X X X X

‘ XX Xo | HZZ5242354 %

* ° -z 000 | 00000001
. o1 sz 001 | 00000010
. . ez, 010 | 00000100
- 011 | 00001000

i 100 | 00010000

. D 101 | 00100000
D 110 | 01000000

] 111 | 10000000
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Circuitos aritméticos
]

» El procesamiento de informacion en los sistemas digitales esta
basado normalmente en la realizacion de operaciones aritméticas:
v aplicaciones de calculo

v aplicaciones basadas en algoritmos matematicos (procesamiento
digital de sefiales, procesamiento de imagenes, compresion, etc.)

» Una vez que la informacion de contenido aritmético esta
representada en la manera mas adecuada (complementos, BCD,
etc.) se puede procesar con los bloques combinacionales
correspondientes.

» La suma es la operacion fundamental.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales
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Circuitos aritmeéticos

» La suma de sumandos de 1 bit puede conseguirse con el semi-
sumador (half-adder):

SX®Y C=xy

< X
(@]
O4—
<«
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Circuitos aritméticos

> Se puede replicar el algoritmo de lapiz y papel con semi-

sumadores:
X, Y, X, Y. X, Yo
Lo I I
HA HA HA
\ \
o
HA HA
} | .
s s, S
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Circuitos aritmético

> Si se incluyen en cada etapa los acarreos de entrada (c,,) y salida
(o) se puede definir el sumador completo (7u/l-adder):

S:X@yEDCi n Cout:Xy + XCi n+ yci n

1 Y X4 Yo X, Yi % Yo
b o bbb
o FA o emer FA -+ FA FA & o

! !
s Sha s, S
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Circuitos aritméticos
]

» La resta estd basada en los mismos principios que la suma,
sustituyendo el acarreo por el adeudo:

r=x®y d=xy

» Otras funciones aritméticas incluyen la suma BCD, comparadores,
etc.

» Un bloque muy comun en sistemas digitales es la ALU (Arithmetic-
Logic Unif), que en funcién de unas entradas de control realiza
diferentes operaciones aritméticas para las entradas de datos.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos combinacionales
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