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Circuitos combinacionales y
secuenciales
e Combinacionales:
Salida depende sélo de A B
la entrada | L
Ejemplo: sumador de dos w
operandos S=A+B
e Secuenciales:
Salida depende de las A
entradas y del estado ! !
Ejemplo: sumador M-I-T/
acumulador Reg. Acum.

k S=S+A /
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1. Codificadores

e Definicion:
Circuito combinacional
que permite transformar
un nivel activo en una de
sus entradas en un valor
codificado

e Ejemplo: teclado
NUMeErico
Entradas: digitos 0-9

Salidas: codificacion
binaria (4 bits)

\_

‘0" —4EO0
‘0" —E1
‘0" —E2
‘0" —E3 S3 0
‘0’ —|E4 S21- ‘1
1’ —E5 S1— 0
‘0" —|E6 SO “1°
‘0" —E7
‘0" —E8
‘0" —E9

Activar E5 => S=“0101" (= 5)/

© Luis Entrena, Celia Lopez, Mario Garcia, Enrique San Millan. Universidad Carlos Il de Madrid, 2008



Codificadores sin prioridad

e Caracteristicas
Suponen que solo una entrada puede estar activa
Si se activan varias entradas a la vez, la salida puede ser

erronea.
: . . Entrad
e Funciones logicas activa 53528150
Ss=Es+Es 20 SRR
E 0001
So=Es+Es+Es+E- E- 0010
Si=E2+Es+EstE- Es 0011
E4 0100
So=E1+Es+Es+E7+Es Es 0101
_ Es 0110
E1y E4 activas dan resultado 5 Es 1000
. . E 1001
Ninguna entrada activa da resultado 0 i
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Ejemplo:
codificador 4:2 sin prioridad

e M:N= ‘M’ entradas, ‘N’

salidas COD4:2
e EO: “Enable Output” _ E? S1H
Sirve para diferenciar el caso de — E2 i
activarse Eo y el de que no haya —E3 EO—
nada activo
También sirve para asociar varios e ez E1 E BIEIE)
codificadores 0 0 0 1 0 0 O
0o 0 1 0 0 1 0
e Casos no contemplados s | |||
Cualquier combinacion de 1 0 0 0 1 1 0
activacion multiple 0O 0 0 0 0 0 1
k Las salidas son indiferentes Restoideicasos " IEHIES X/
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codificador 4:2 sin prioridad

S0 | EO
0O O

X =~ O O o o

X O -~ O -

0
1
1
0
X

Ejemplo:
Es E2 E1 Eo
O 0 0 1
O 0 1 O
o 1 0 O
1 0 0 O
O 0 0 O
Resto de casos
£ 0001|1110
00 0[X]|0
01 |0 | X|X]|X
11 | X|[X|X|X
10 |0 [ X | X|X

N

=500 (01 [11 |10
00 [0 [0[X]0
01 :1 X | X x]
11 |(x [x [x [x
10 |1 [x [x|x
E1Eo
E3E2
00
01
11
10

S, =F, +E,

S, =E, + E,

/
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Codificadores con prioridad

e Caracteristicas

Si se activan varias entradas a la vez, dan prioridad a una
de ellas

Prioridad:

® Al bit mas significativo: se da prioridad a la entrada mayor
Si se activan E1 y E5, el resultado es 5

® Al bit menos significativo: se da prioridad a la entrada menor
Si se activan E1 y E5, el resultado es 1

\_ /
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Ejemplo: codificador 4:2 con
prioridad al mas significativo

e M:N= "M’ entradas, ‘N’ salidas COD4:2
e EO: “Enable Output” :E? s1b
e El 6 E: “Enable Input” o —{E2 e
“Enable”. Habilitacion _E? EO—
Sirve para habilitar:
®* ‘0’ (deshabilitado) implica que las
salidas valen ‘0’ ';' 'f: 'iz '3(1 " ,??
®* ‘1’ (habilitado) indica funcionamiento Aroiiolel o IR
normal 1 0 0 01 0 0O O
Junto con EO también sirve para 100 1 X 0 10
asociar varios codificadores 1 :’ )1( i i 1 ‘13 8

\_ /
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Ejemplo: codificador 4:2 con
prioridad al mas significativo
s e oBIBIE , Recordatorio
0 X X X X 0 0 O o _ s
1000 0 0 0 1 X en las salidas = ‘X en el
1 0 0 01 0 0 O diagrama
1 0 01 X 0 1 O i/’ P
S | | X' en las entradas = multiples
1 1 X X X 1 1 0 Casos
E1E E1E E1E
Eak, |00 (01 (1110 Eag, |00 (0111 (10 Eak, | 00]01[11[10
00 [o[ofo0]o0 00 |0 [o|l1[1 00 [(1)olo]o
o1[1111i| 01 (0|00 o0 01 ([o[o|o0|oO
11 (1 [1 1]+ 1 |1 [1]1][1] 11 {o|o0f0|0
10 [l1 [1]1 |1 1oL1111! 10 (00|00

\ S, =EI(E,+E,) S,=EI(EE,+E,) EO=EI(E,E,E,E,) /
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Asociacion de codificadores:
COD8:3 con dos COD 4:2

e Se encadenan los El COD4-2
y EO E4 —|EO S1
E5—{E1 S
e Cuando un COD =l = SO+
estd activo (EI="1")  E7—E3 EO[— DSO
y no tiene ninguna ‘1’ El
entrada activa, |
activa al siguiente COD4:2 {>0—82
COD (EO="1"). E?:E? 5
SOf——-
E2 —{E2
E3 —{E3 EOf EO

\_ " /
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Utilidad de los codificadores

e Sensores de piso de un ascensor
Codifican cada sensor al numero de piso
No necesita prioridad, ya que el ascensor solo puede estar
en un piso
e Botonera
Codifica el valor de la tecla pulsada

Necesita prioridad, ya que se pueden pulsar varios botones
alavez

\_ /
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2. Decodificadores

\_

e Definicion:

Circuito combinacional que transforma un valor codificado
en la activacion de la salida correspondiente al dicho valor.

Realizan la funcion inversa a los codificadores

DEC2:4

— 0 0
—1 1
—E 2
3

E
0
1
1
1
1

e & EIRIEIEY

X

-~ o o o

X

- O = O

0

-~ O O O

0

o =~ O O

0

o O =~ O

0

© O O -~

/
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Decodificadores

e Funciones logicas:
Cada salida del decodificador es un mintérmino

DEC2:4 S S| S2|S1]So] S, = E\E,
00 0 0 0 1 —
0: 01 00 1 0 S, = Lk,
=10 1 B 1.0 0 10 0 S,=EE,
=1 2 11 1 0 0 0
3 S, =EE,

\_ /
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Decodificadores

\_

E1 B0 Y

DEC2:4 : @?

—

TTTT

WN -0

e Decodificador con salidas activas por nivel bajo:
Cada salida del decodificador es un maxtérmino

I
o b Iy

th th Yy »

+ + + +

om‘ ohj Ohj‘ otij

/
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Asociacion de decodificadores
e DEC3:8 con DEC2:4
Solo uno de los
decodificadores esta DEC2:4
activo, dependiendo del EO —1—10 Of=—3S0
valor de E2 E1 Rk 1e—31
El inversor hace la 3|33
funciéon de un DEC1:2
No tiene Enable global
DEC2:4
——0 OF—S4
— 1 1~—S5
3

\_ "
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e DEC4:16 con DEC2:4

Solo uno de los
decodificadores esta
activo, dependiendo del
valor de E2

El decodificador de la
izquierda se comporta
como un DEC1:2

Tiene Enable Global. Si
E="0", ningun
decodificador se activa
y las salidas valen ‘0’

DEC2:4
EO —e-0-10 Ope— SO
E1 101 1pe—S1
oE 2|-—S2
33— S3
DEC2:4
—e-10 Ofe—S4
—e— 1 1pe— S5
DEC2:4 —  oF 2l-e—s6
E2=—0-0 ore- 3Fe—S7
e S 1 jo—
E —eoE g —
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e DEC4:16 con DEC2:4

Solo uno de los
decodificadores esta
activo, dependiendo del
valor de E3 y E2

DEC2:4

EO —e-0-10 ofe— SO

E1 101 11— S1

oE 2—S2

3—S3
DEC2:4

-0 ofe— S4

™11 11— S5

DEC2:4 oE 2}-e— S5

E3=——e-0 Ofe— 3— S7

E2=—e—1 1 jo—
E —eoE 21—

3o DEC2:4

-0 Ofe—S9

11 1}e—Ss9

e 2fe—s10

3Fre—S11
DEC2:4

—-o-10 OFe—S12

——] 1 1j—S13

I 2 2fe—s14

3r—S15
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Implementacion de funciones
logicas con decodificadores

e Se pueden implementar funciones DEC2:4 Sy =ab
l6gicas con un DEC y una puerta OR O S, =ab
e Las salidas del DEC son los 2:(1) ;: S, = ab
mintérminos. Se suman las que valgan 3 ¢ _.p

, =

‘1’ en la tabla de verdad

e El dual se hace con DEC de salidas a
nivel bajo y una puerta AND.

o DEC2:4
0
1
0
1

0
feab+ab=5+s,  PTC 4n Df
3
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Decodificador BCD-decimal

e Decodifica un digito
decimal codificado en
BCD (natural) a 10
salidas que representan
0-9

e El comportamiento no
esta definido si la
entrada no es un digito
decimal

\_

E3
E2
E1
EO

BCD-DEC

SO
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

/
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Decodificador BCD-7 segmentos

\_

e Decodifica un digito decimal codificado en BCD
(natural) a los LEDs de un “display 7-segmentos”

DiSpIay 7'Seg E3 E2 E1 Eo EHHHEE
1111110

C_a ) 0 000 BCD-7SEG
N N a
0O 0 01 0110O0O0O0

o 01 0110110 1 —E3 b
Y 0 C
o o 1 1 KIEAEAEREEIGIE —E?2
o 1 0o o IEEREIEIEOE —E1 d
. g o o101 EREIEAEREIRRE —EO0 :
o011 01011111
o o 01111110000 g
10 0 01111111
" " 10 011111011
( - ) Resto XX X X X X X
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Utilidad de los decodificadores

\_

e Microprocesadores:
Decodificacion de instrucciones
Puertos de E/S, direcciones de memoiria, etc.

/
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3. Multiplexores

e Definicion:
Circuito que permite seleccionar una de las entradas y copiar su

valor a la salida. La entrada seleccionada depende del valor que
se deé a las entradas de control.

Se denominan por el numero de entradas de dato: MUX2, MUX4,

2" =N
N=entradas de datos, n=entradas de control =
MUX2

MUX4 ) s
dEo —10 0 0 Eo
-HE1 L _|5 Mux4 0 1 Ef
—E2
—4E3 -3 1 0 E2

C1 Co 1 0 1 1 E3

T 1 1
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Multiplexores

\_

Funcion logica

MUX4 C1 Co B
—EO0 0 0 Eo
—E1 - 0 1 E1
—{E2 S
— E3 1 0 E2

C1Co 1 1 E3
T 1

S = EFOEO + aCOE1 +
+C, FOEZ +C,C,E3,

e Implementacion con puertas

/
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Multiplexores
e Funcion logica e Implementacion con
decodificador
MUX4 C1 Co B
—Eo 0 0 Eo DEC2:4
41 sk o0 1 E o
:Eg 1 0 E2 U L
%1_({)0 1 1 E3
Eo :>—
S=CC,E,+CC,E + £l .
+C,C,E, + C,C,E3, e,

\_ —
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Asociacion de multiplexores

e MUXS a partir de MUX4 y MUX2

EO_Eg"UX4 e MUX2 selecciona entre
1Bl sp—— los MUX4, dependiendo
B8 del valor del bit de control
0 r . . .
s mas significativo (Cz)
1 .
o o Lo_s bits de C y E deben
E4 —{EO asignarse segun su peso
E5 —{E1 she C
E6 —E2 2
E7 HE3
Co C1

.l Y
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Asociacion de multiplexores

\_

e MUXS8 a partir de MUX4

MUX4
EO —EO
E1 —E1 sle—o——
E2 4E2
E3 HE3 MUX4
Co C1 ——E0
&2 S[S
—E3
MUX4 Co C1
E4 HEO
E5-E1 ‘o ©C2|
E6 —E2 — — 0
E7 4E3 = =
Co C1

t—

Co C+

El MUX4 de |la derecha se
comporta como un MUX2

Recordatorio: las

entradas de un circuito
DEBEN estar conectadas;

las salidas pueden

quedar desconectadas

/
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Implementacion de funciones
logicas con multiplexores

e Con un MUX de tantas
entradas de control como

_ | _ — glol MUX8
variables tiene la funcion 0010 9JE
Las variables de la funcion 0 1 0 1 jgzgg
van al control del MUX, o110 oJdgs  S[TT
1. 0 0 O ‘1"—E5
ordenadas por peso f o 1 1 T-ES
Los valores de la funcion en T Eézcmo
la tabla de verdad son las N T

entradas de datos del MUX

\_ /
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Implementacion de funciones
logicas con multiplexores

e Con un MUX de menos

entradas de control que a b c
. . . 0 0 0 0

variables tiene la funcion 0 o 1 ol MUX4
Agrupar la tabla de verdad 01 0 1 ‘0’ -|EO

. . /IC /Cc —{E1 sl
segun las variables menos OF S ] I c —E2
significativas et 'E3(_i1_(';0
Las variables de la funcion de 110 1 a b
1 1 1 1

mayor peso van al control del
MUX, ordenadas por peso

Los valores de la funcion en la
tabla de verdad son las

k entradas de datos del MUX /
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4. Demultiplexores

\_

DEMUX4

So
S1
b S2
C1CoS3

D

DEC2:4
Eo So
E+ S1
E S2

S3

_) A A a O m

e Definicion: circuito que copia el valor de la entrada de datos en
la salida indicada por el valor de las senales de control.

e Son el circuito opuesto a los multiplexores

e Son equivalentes a decodificadores, si equiparamos las
entradas de control (Ci) del DEMUX a las de datos (Ei) del
DEC, y la sefal de dato del DEMUX (D) al Enable del DEC (E)

C1 Co

E1

_\AOOX

2l S3[S2) 511 Sof

X 0 0 0 O

- O =~ o
-~ o o o
©o =~ o o
o o =~ o
©O O O -

/
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Utilidad de multiplexores y
demultiplexores

e Transmision serie multiplexada

MUX

DEMUX

Ve

\_

Linea telefénica digital

multiplexada en el tiempo
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5. Comparadores

e Definicion: circuito que
permite determinar si dos
datos son iguales, o si
uno es mayor que otro.

e N es el numero de bits de
los datos

b

- = O O 99
- O -~ O

\_

\ COMP
—AHa a>bf—
a=b—
'+ b a<bl
N

Comparador 1-bit

fa>b = al_)
fa<b = ab

0 0 1
0 1 0
1 0 0

/
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Comparadores
e Comparador 3-bit COMP
3
1. =(a,®b,)(a, ®b,)(a, Db,) @ 2er
a=b2  a1=b1 ao=bo —Ab a<bl
Jasp =0, + a2>b2 3
+(a, Db, )-alljl + a2=b2 y a1>b1

Se puede generalizar

De este modo se
reutilizan muchas puertas
(XOR)

+(a, ®b,)(a, @ bl)'aob_o a2=bz, a1=b1 y ao>bo
Jusp = @3by + az<b2
+ (az @ bz)'a_lb1 + a2=b2 y a1<b1

+(a, ®b,)(aq @bl)-a_obo a2=b2, a1=b1 y ao<bo

\_ /
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