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Bloques Combinacionales
Fundamentales



2 Circuitos combinacionales

Objetivo: El alumno conocera los componentes electronicos basicos involucrados en los circuitos
combinacionales, asi como los bloques funcionales combinacionales mas utilizados en el disefio de sistemas
digitales tanto en descripcion estructural como por comportamiento usando HDL.

Contenido:

2.1 Compuertas logicas AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR, XNOR

2.2 Formas candnicas, estandar, mintérminos y maxtérminos

2.3  Minimizacion de funciones booleanas con mapas de Kamaugh y Quine-McCluskey

2.4 Circurtos integrados, familias logicas

2.5 Interpretacion de parametros en las hojas de datos de las compuertas logicas

2.6 Convenciones de logica positiva v logica negativa

2.7 Representacion estructural y por comportamiento de las compuertas logicas en algun lenguaje de
descripcion de hardware (HDL)

2.8 Implementacion estructural y por comportamiento de Funciones Booleanas usando algiin HDL

2.9 Universalidad de las compuertas NAND y NOR

2.10 Propiedades de la XOR y NXOR para la implementacion de generadores v detectores de paridad

2.11 Analisis de tiempo en la implementacion de funciones booleanas

12 Descripeién estructural v por comportamiento, usando HDL, de los bloques combinacionales

fundamentales: Medio sumador, sumador completo, sumador/restador de “n™ bits, comparadores de
“n” bits, sumadores BCD, multiplicadores de “NxM" bits, decodificadores, codificadores,
decodificadores BCD — 7 SEG, multiplexores, demultiplexores

2.13 Dispositivos logicos programables elementales: ROM, PLA, PAL

2.14 Implementacion de funciones booleanas con decodificadores, multiplexores, ROM, PLA y PAL



PROCEDIMIENTO DE DISENO

El disefio de circuitos combinacionales comienza desde el F.-nun-:iadnlm del
problema y termina con el diagrama de circuito logico, o con un conjunto
de funciones de Boole de los cuales se puede obtener el diagrama logico
facilmente. El procedimiento cubre los siguientes pasos:

LOGICA COMBINACIONAL

1. Se enuncia e] problema.

2. Se determina el nimero requerido de variables de entrada v el ni-
mero requerido de variables de salida.

3. Se le asignan letras a las variables de entrada v salida.

4. e deduce la tabla de verdad que define las relaciones entre las
entradas v las salidas.

. Se obtiene la funcion de Boole simplificada para cada salida.
b. Se dibuja el diagrama logico.
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%  Sumador Completo
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Camfiguracion de un sumador completo con dos sumadores medio-
¥ una compuerta OR

Configuracion de un sumador completo en suma de productos
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E* fulladd.vhd - Text Editor

LIBRARY ieee ; -
USE ieee.std logic 116%4.all ;

ENTITY fulladd IS
PORT Cin, %, Y
s, Cout

IH STD_LOGIC ;
out STD_LOGIC ) ;

EHD fulladd ;

ARCHITECTURE LogicFunc OF fulladd IS
BEGIH

S <= X XOR y XOR Cin ;

Cout <= {x AHD y) OR (Cin AHD x) DR (Cin AHD y) ;
END LogicFunc ;

B2 fulladd.scf - Waveform Editor

Ref |50.0ns |[#I*] Tirme: [30.2ns

Interval: |-19.Bn5 |

a0.0ns
[

vamgL EDPHS 4DPns Eﬂpns Eﬂpns 1DDPns
T L e [ S
a

1

(N |




e L R e I |
L I s
e e
-
O
O .
O &
+) 4
U o,
QD = =
o 0 W
o X
o o~ _.U
o m.__l
— O T
— T [

10

.I'.
———
Il il

o 00 O

prestado

00 01

Il
ll_
— e e

- Qe— —°|—~co -~
g ﬂf
,..ﬂ+
-
B3 -
NI =0 =00 -
B
E a -
.._ ”-b — — — —
.r.._;.._n e o
A
s ., &
“,+ O OO O O | -
S F
S A
4
ol
o =
o Mo~~~ O -~
o
-
Q
- 2
ﬁr. O o O o O o= O e
(e
X000 O = — = —




Tabla de verdad para el ejemplo de conversion de cod

Conversion entre codigos

o _ un conversor de codigo es un
circuito que hace compatibles dos sistemas a pesar de que ambos tengan
diferente codigo binario.

Entrada Salida
BDC codigo exceso 1
A B C D W X ¥ z
0 0 0 0 0 0 1 |
0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1
0 0 1 1 0 1 I 0
0 l 0 0 0 1 1 1
0 | 0 1 ] 0 0 0
0 I | 0 1 0 0 l
0 | | 1 | 0 | 0
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z= 0D’

y=cﬂ+|‘:‘“ﬂ'=£ﬂ+(c+ﬂ}'

x=R8C+ B'D+ BC'D'=B(C+ D)+ BC'D’
= B(C+ D)+ B(C + DYy

w=d4+ BC+ BD=A+ B(C+ D)
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éComo verificamos que si es?



PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Para obtener las funciones de Boole de salida de un diagrama légico,
se procede de la siguiente manera:

1. Sendlese con simbolos arbitrarios todas las salidas de las compuer-
tas que son funcion de las variables de entrada. Obténgase las
funciones de Boole para cada compuerta.

2. Marquese con otros simbolos arbitrarios aguellas compuertas que
son una funcién de las variables de entrada y las compuertas mar-
cadas anteriormente. Encuéntrese las [unciones de DBoole para
ellas.

3. Repitase el proceso esbozado en el paso 2 hasta que se obtengan
las salidas del circuito.

4, Obténgase las funciones de Boole de salida en términos de las va-
riables de entrada solamente, por sustitucion repetida de las fun-
ciones definidas anteriormente.



Ejemplo de analisis

Dadas las compuertas 4 —\ "
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.F=..-"1.E+ ¢
- AC + BC T.'!-=FETI
Ih=A+8+C

Fi=1T,+T
T, = ABC ' : :

Sustituimos los datos:

Fp=T,+T,= FT 4+ ABC = (AB+ AC+ BCY(A + B+ C) + ABC
=(A"+ BYA"+ CYB + C)A+ B+ C)+ ABC
= (A" + B'C')(AB" + AC' + BC' + B'C) + ABC
= ABC+ABC+ AB'C' + ABC
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¢ Como sacar la tabla de verdad?

éCuantas entradas existen sin repetir variables?

Determinese el nimero de variables de entrada del circuito. Para
n entradas, formese las 2" posibles combinaciones de entrada de
unos v ceros listando los nimeros binarios desde () hasta 27 — 1.

Marquese las salidas de las compuertas seleccionadas con simbo-
los arbitrarios.

Obténgase la tabla de verdad para las salidas de aquellas compuer-
tas que son una funcion de las variables de entrada solamente.

Procédase a obtener la tabla de verdad para las salidas de aquellas
compuertas que son una funcidon de los valores definidos previa-
riente hasta que se determinen las cclumnas para todas las salidas.



¢ Cuantas entradas existen sin repetir variables?
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Comparador de Magnitudes

| ~es un clrcuitfn combinacional que compara dos nimeros Ay B
5" uetg;l'mlna sus magnitudes rel.n_atims. El resultado de la comparacion se
especilica por medio de tres variables binarias que indican cuando A = B

A=BHB 0A<B.
A= A;A,4,4,

Tj::rs numeros s0N 1_|=.';'L1£I|E'E~ 81 todos los pares de nameros significativos son
lguales, es decir si Ay, =B, v A, =K, v 4. =H, v A, =8
r' < . H o L AR

B
0 |
I
0
|

0
0
0
1

o -0 0O
00O =0




Multiplicadores

La muluplicacién de dos nameros binarios se realiza con lipiz v papel efectuando adiciones
sucesivas y acarreos. Para ilustrar lo anterior:

1011  multiplicando (11)
x 1101  multiplicador (13)
1011

Co0g
1011

1011
10001111  producto (143)

Este proceso consiste en examinar los bits sucesivos del muluplicador, empezando con el LSB.
Si el bit multiplicador es un 1, el muluplicando se copia; si se trata de un 0, se escriben ceros.




mulipliands: 1011
miplador. 1101
1011
1011

+ 101100
110111

+1011000

10001111

LSB del muliplicador = 1; mbadmuhpimb;mmd
multiphicando una posicibn a la zquierda (10110).
segundo bit multiplicador = 0; escriba el resultado anterior
corra ¢l multiplicando a la izquierda de auevo (101107)
tercer bil multiplicador = 1; escriba el multiplicando (101100
sume; corrs de nuevo el multiplicando 3 la izquierds
(1011009

cuarto bit multiplicador = 1; escriba el nuevo multiplican-
do (10110%0)

sume para obtener ¢l producto final



Bloques Combinacionales
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Deco/codif

Tabla de verdad del decodificador de linea

de 3 ak

X ,F o Dﬂ D| D} 'D:'l Dq_ ﬂ1 ﬂﬁ D'r ] — q

ﬂ D U’ ] [:I .D U n ﬂ I:I '] [ S - _I

00 10 | 0 0O 0 0 0 0 » decofificadnr 3 f—

0T 0l0 0o 1 0 0 o0 o 0 v =—- A% 8 .

01T 1j0 0o 0 1 0 0 0 oq

F0olo 0o o 0o 1 o o g : : 5 (

LOTi0o 0 0 0 0 1 o o 6

Dy |
Tabla de verdad de codificador octal a binario D £ D, + Dy + D4 +D,
Entradas . Salidas o, ____]

'DIJ D| D} Dj_ .D4 .D5 ﬂﬁ D; X ¥ z ﬂ3 4
i o o ©o ©o o6 o0 0 [0 0 0 b, ! y =Dyt Dy D+ D,
0 1 ] 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1] 0 0 0 1] 1 0 Dy
0 0 0 1 o -0 0 0 0 1 | b,
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
©o o o o0 O 1 0 0 |1 0 1 o, _D—; D, +Dy+ Dyt b,
0 0 0 0 0 1] | 0 1 l 0 '
0 0 0 0 1] 0 0 1 1 l |

Figura 5-156 Codificador octal a binario

* Por eirmplo el CI tipo 74148,
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. "~ LIBRARY ieee ;
u I p eXO res USE ieee.std logic 1164.all ;

ENTITY muxitol IS
PORT ¢ wl@, wi, w2, w3 : IH STD_LDEIC ;

L : IH STD_LOGIC_VECTOR{1 DOWHTO 8) ;
f : OUT  STD_LOGIC ) ;
I — END muxitol ; s1 s0| f
| | | sO
*——-'_/’ ARCHITECTURE Behavior OF muxi4to1 IS 0 O wO
| | | BEGIN s
/. ' | WITH s SELECT \ 0 1 w1
' | D_ f <= w8 WHEH "@a", 1 0 w2
w1 WHEH 81", —
v w2 WHEN "1@", wo 00 1 1 w3
] — w3 WHEN OTHERS ; w1l — 01 f
‘r.‘ | { END Behavior ;
T w2 - 10
[ LIBRARY ieee ; WS | 11
| USE ieee.std_logic_1164.all ;
"lJ PACKAGE muzitol1_package I3
' COMPONENT muxitot
PORT { wd, wvi, w2, w3 : IN STD_LOGIC ;
S : IH STD_LOGIC_VECTOR({1 DOWHTO @) ;
f : OUT  STD_LOGIC ) ;
END COMPOMENT ;
g-':E EHD mux4tod1 package ;
E mux4to1.scf - Waveform Editor
i | Ref W Time: |1652.2ns Interval: IW‘
P .___J n?riEns
20.0ns 40.0ns B0.0ns 80.0ns 1001

[ S N S




Sintesis con MUX

w2
w1
0 0|0 0 wijt
0| 0
0 1 | 1 1 | g 1 1}’—*@“’2
1 0 1 1 — 11 O 1 W2
1| | w2
Se elige una de las dos entradas como w1
entrada de seleccion(w1l).
Se escribe la tabla de verdad respecto a la
entrada(w1). Obsérvese que cuando w2
w1=0, w2 es igual que la salida f.y f
cuando wl=1 la salida respecto a w2 esta 4]>‘:’7/
invertida.




Sintetizando funciones Booleanas..

w1l w2 w3

w1l w2 w3
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Sintesis de multiplexores mediante la

expansion de Shannon
e Teorema: cualquier funcién booleana
f(wl,w2,..wn) puede escribirse

wiw2w3| f
wl1*f(0,w2,...,wn)+ wl*f(1,w2,...,wn) 0olo 0|0
0
g 1 ? 1 0 (w2w3
Ejemplo: 710 0 |0 / 1 |w2+w3
F(wl,w2,w3)=wlw2+wlw3+w2w3 110 1 |1
En términos de wil 111 0 |1 )
1(1 1 |1

F=w1(w2w3)+wl(w2+w3)

e
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Decodificador] D, ab.

App. Decodificador if 1
S .

EJEMFLG Construir un circuito sumador co i _

con un decodificador v dos compuertas OR. e D
De la tabla de verdad del sumador completo (Seccién - - E

obtienen las funciones para este circuito combinacional en !

de términos minimos:
Un decodificador de 4 % 16 construido con des decodificadores de 3% 8

S,y 2)=%(1,2,4,7)

X
Clx,y,2,) = 2(3,5,6,7) 2y z C S
0 0 0 0 0
0o 0 1 0 1
) 0 1 0 ﬁ I
| — 1D ()
r 3 ] 0o 0 0 l
e— 2 - i oo Lo
decofificador 3 p— - I l 0 : 0
p—] 2! 4w H ! l I : l
4
Tabla de verdad del decodificador de linea
-' . : de 3 a®
q - A Ii 4 )
. Entradas Salidas
) | X ¥ F4 Dﬂ ﬂ| .Dz .Dj D.‘_ ﬂ1 Dﬁ .D'r
» 00 01 0 0 0 0o 0 0 0
Oo01fo 1 o0 o0 o 0 0 o
Configuracidn de un sumador completo a partir de un decodificador g ; I[I:II g o 0 5 9 000
O 0 1 0 0 0 o
Foofo o o o I 0 0 0
10 1/0 0 0 0 0o 1 o 0
L1 0(0 0 o0 o 0 0 0
I T 110 o0 o 0 0 0o 0 |




Decodificador BCD a 7 segmentos

N
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. ; a h d e
iy f':Irnl:'IIJ [;: iy Df:":c:?[al Display '— E:] :.: I [f_
olololo| o H | 1 1 | |
oo o ! H 0 1 0 0 0
olo| 10 2 - | 1 1 | 0
oo |11 3 - | ! ! 0 0
of1 oo 4 H 0 ! 0 0 |
o 1o 5 B | 0 ] 0 I
o110 6 R | 0 1 | 1
I 7 a | ! 0 0 0
1{olo o0 8 H | ! ! | |
Ljolo |1 9 4 | ! 0 0 !
Rest of the Combinations *® * X x *

a=iix'iy'iy" + iy i g iy Ty T T T i T T T
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