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Tipos de circuitos digitales

» Circuitos combinacionales

Las salidas del circuito en cada instante de tiempo dependen Unica
de los valores de entrada. combina los valores de entrada en un
intante de tiempo para calcular la salida

» Circuitos secuenciales.

Las salidas del circuito secuencial dependen tanto de los valores
actuales como de los anteriores de las entradas; en otras palabras,
depende de la secuencia de entrada.
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Tipos de circuitos digitales

Xg —>
1 ; Circuito
combinacional
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Algebra de Boole propiedades

1 - Elemento inverso, 0=1, 1=0

2 - [dempotencia,
3 - Involucién,
4 - Asociatividad,
5 - Absorcidn,

6 - (sin nombre),

7 - de Morgan,

at+a=a, a-a=a

a=a

a+(b+c)=(a+b)+c, a-(bec)=(ab).c
a+ab=a, a-(a+b)=a
a+ab=a+b, a-(a+by=ab

(a+b)=ab, ab=a+bh

8 - de Morgan generalizada, (4, +a,+..+a )=a.a,..a, a.a,.a, =a +a,+..+a,
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Algebra de Boole propiedades

nombre simbolo funcién

ap S o z=ab

or B ’ O z=a+bh

INV D—e—@: Z=a

NAND g:DD_Q 2=3F
NOR yoams
XOR :D—Q r=a@b=ab+ab
XNOR D“—@ r=a@b=ab+ab

Tri-state E’_Z_@ z=asic=1lz=Hlsic=0
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Funciones Booleanas - Resumiendo

» DescripcionFuncional » TabladeV erdad »
funcion(s)Booleana(s) » CircuitoDigital

gec

. (] S<EXHY+C X ¥ Gloea oz
l l ifs=0thenz<=0;¢c,=0; o o o 0 0
S d elsif s = 1 then z; <= 1; ¢, <= 0;

C, <+ U;nsitor le— ¢ elsif s = 2 then 7<= 0; ¢, <= 1; o o0 1 0 1
elsezj<=1;¢,<=1; 0 1 0 0 1
l end if; 0 1 1 1 0

2, end if; P 6 B
end if; S 1
il 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

=Yy Ct+tx.c;+xy

Z=XY.C+XY.C;+x.V.¢+ xY.¢
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respuesta - Ejemplo BCD2SSEG

> a=x1 +T2*xTg+ T3 +T2 * T

» b= T3 +T7 * To+ X1 * o

> C=T1+To+ T2
»d=Ty%To+ T *x1 +T1 % T+

> e=To*To+To*T1

> f=Zo* T +T1 * 22 + X2 * T + X3

> g =Tg*To+T1 * X+ T *Ty+ T3
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Comparador 1bit

2 e Xy X X Ly
Yud Vpz V1Yo Y 2>l

xn-l X
Comparador

ifX>YthenG<=1;
elsif X<YthenL<=1;
else E<=1;
end if;
end if;

Ferney Alberto Beltran Molina Electrdnica Digital 1

Marzo 2020

12 /51



Comparador 1bit

X; Vi
l J/ X ey S G
G —> Comparador > G, Y Comparador —— 2_
Ly —> 1 bit | > 7, ) —
X1 Vna Xp2 Vn2 Y3 Vnz X, Vo
| | | | | | | |
N N ¥ N N NG N N2
00— ¢ p: 1 c 1 ¢ d — — Comparador G
o—s] ot L wit L e s S 1 bit I

N
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Comparador 1bit

’iz i’i
G'”ﬁ Comparador — (J'
L., —] 1 bit L > L,
nl n2 n3 nd
X 1 0 1 1 0
Y 1 0 1 0 1
=0
L,=0
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Comparador 1bit resultado de G;

X; Yi
J/ \I/ Gy Ly xi
Gf“ﬁ Comparador [ Gi
Ly, —) 1 bit | 7,

x| x x|k or of=
x B O 0or oo

X Or oo R ol

= B O O00O0O0o
~rlorOooooO
X X X B = OO0
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Comparador 1bit resultado de L;

X; Yi
J/ \I/ Gy Ly xi
Gf“ﬁ Comparador [ Gi
Ly, —) 1 bit | 7,

x| x x|k or of=
x B O 0or oo

X Or oo R ol

= B O O00O0O0o
~rlorOooooO
X X X B = OO0
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Comparador 1bit puertas logicas

Xn1  Ynl Xn2 Va2

Gy = Liyg. 2 i + Graa

¥ Vus g
Il ! Il 1 | Il
072 K72 K72 72 072 072
= Z, 9 Comparador Comparador Comparador -
Ly = Greg- . Yo + Liss U:| i Tot Toi e
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Ejemplo comparador 2bit

Xi Xo Yi Yo
[ |

Comparador

mroOOOCOOOOCOOOCOOCOO
mORrROOOOSCOOOCOOOO

0 —>
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ol

o —s|  2bits

| 5| 2bis

—

2 bits

Xi Xo
0o o
0o o
0o o
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1 0
1 0
1 0
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ejemplo comparador 2bit

0[0j1[{1]1/100

Xo | 0j0Oj0OjO/ 1111

Yi
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ejemplo comparador 2bit

o/oj1)1/1[1]0/0
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Yi
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ejemplo comparador 2bit

0 0111100

X[ X[ X| X[ X[ X|[X[X
x| x| x| x| x| x|[x|[x
11
A1

0, 0/111/100

x| x| x| x x| x|x|[x
X[ X[ x| x| x| x|x[x
A1
111

Xo |0 0/0j0[1/11]1

Yi

Yo |0/ 1100110

Xo|0/0/0j01/111

Yi

Yo |0/ 11]0/0/1[1]0

G

0

Li |Xi

0

0

Gi

G

0

Li |Xi

0

0

Gi

0/0/1/1]1/1/0f0

X|X|X[X|X|X[X[X

X|X|X[X|X|X[X[X

1111

1111

Xo|0j0/0[0[11 11

Yi

Yo |0[1]1]0{0[ 110

0/0/1]1]1/1/0[{0

XX | X)X [X]|X|X[X

XX X[X|X|X[X[X

1111

1111

G

1
0

Xo|0j0/0f0[11 11

Yi

Yo |01 1]0{0/1]1]0

Gi |Li [Xi

G

1
0

0

Gi |Li [Xi

22 /51

Marzo 2020

Electrdnica Digital 1

Ferney Alberto Beltran Molina



Ejemplo comparador 2bit
G, =
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Ejemplo comparador 2bit

ofoj1{1/1[1/0]0
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Ejemplo comparador 2bit
L, =
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Resultado

J

J
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Comparativa de puertas

i || Yi 1
Xi|Yi e

». 5 S —
L |
o . , = —

T

Numero de puertas por cada implementacion

Comparadorde 1 bit Comparadorde 2 bit
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mapas K - Ejemplo BCD2SSEG
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comparativa de tiempos

i || Yi ]
Xi|Yi ooy

». R —

..) o —

Tiempo de propagacién en cada implementacion ?

Comparadorde 1 bit Comparadorde 2 bit
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Tiempos de propagacién
El tiempo de propagacién es el tiempo que tarda un cambio en una
entrada de una puerta para verse reflejado a la salida.

1. El retraso generalmente se mide al 50 % con respecto a los
niveles de voltaje de salida Hy L.

2. La sefial de salida de alto a bajo (trpuL) y de bajo a alto
(tprm)- los cambios pueden tener diferentes retrasos de
propagacion.

3. Los cambio de alto a bajo (HL) y de bajo a alto (LH) son
definido con respecto a la salida, no a la entrada.

|N~D(r0UT ouTt —y é(—tpHL étpL i

toa 5 max (tpHL, trLH)
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Ejercicio: Tiempos de propagacién

Cudl es el tiempo de propagaciéon de 4 inversores idénticos segun la
grafica ?

IN (volts)

FEA-FF - F ==t 4

\

\

\
I

OUT (volts)

t(ns)
1.0 ns per division
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Tiempos de propagacién

1. Toda puerta légica tiene un tiempo de retraso en la salida
respecto a la entrada

a
a
z b
z
‘—»
13
P
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Tiempos de propagacién

0
S 5 g

o2
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comparativa de tiempos

i || Yi ]
Xi|Yi ooy

». R —

..) o —

Tiempo de propagacién en cada implementacion ?

Comparadorde 1 bit Comparadorde 2 bit
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Ejercicio

A
S
B
A
B
5
<
Y
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descripcion

Son una conexiones directas punto a punto entre puertas
» multiplexor Enrutar una de muchas entradas a una sola salida

» demultiplexor Enrutar una sola entrada a una de las muchas
salidas

R L

multiplexer demultiplexer 4x4 switch
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conmutacion

Son una conexiones directas punto a punto entre puertas

Se puede usar para hacer redes de conmutacién de tamaio
arbitrario: se usa para implementar interconexién de multiples
fuentes / miltiples destinos

Ll @
L] ®
Bf0—_ ol lo—® 2

0\: :/O—Y
B—a/': :\0
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concepto general

» 2" entradas de datos, n entradas de control (llamadas
"seleccién™), 1 salida

» Se usa para conectar 2" puntos a un solo punto

> El patrén de senal de control forma un indice binario de
entrada conectada a la salida

Alz I, I, A|Z

, 0 |1 0 0 00

Z = A ID + A Il 1 ID 0 O 1 0
! 0 1 0|1

0 1 110

1 0 010

functional form 1 0 1|1

logical form 1 1 01

two alternative forms 1 1 1]1

for a 2:1 Mux truth table
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concepto general

Asto Bypg

R

10
I
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10—
I1— 41
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11—
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14—
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17—
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implementacién con puertas

¢ 2:1 mux E‘é}b E‘—Lé—rg

* 4:1 mux
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Tablas de verdad

[ A |8 | c | F |
0 1

0]

B B P P O O O O
= B O O B B O
B O Fk O =k O -

Ferney Alberto Beltran Molina

P B O O O » O

F(A,B,C)=m0+m2+ mb6+m7
=A'B'C' + A'BC' + ABC' + ABC
= A'B'(C") + A'B(C') + AB'(0) +
AB(1)
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Tablas de verdad

Toda funcién booleana puede implementarse con multiplexores
2-a-1 de 1 bit utilizando reiteradamente la siguiente regla (Ley de
Shannon)

f(xo,x1,...0n) =Tg * f(O,21,...wp) + o * f(1,21,...70,)
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Tablas de verdad

EIENEINETE
0 00

0

B R =2 =R O O O O

P B O O KB B O
P O B O KB O K,
B B o B O O
P o o B o R, R

(=] [ - = b .
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look Uo Table

X2, %3, X4, X5, Xg, X7 :
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LuT

LuT

LUT

(3)
——
(6)

LuT

@)
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(6)
(5)
(4)
(3)
(2)
(1)

f(xo. X1, X4 10ey x-,)

f(
fa
f(
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Decodificador /demultiplexor

» n entradas

» m= 2‘m salidas

Ninputs $ s 2Voutputs

Enable
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Decodificador /demultiplexor

Yo
X1 i
Xo 2
ye 011001
X1 %o VoY1 Y23 & 010000
00 1000 % 001111
01 0100 001000
10 0010
11 0001 li l l ll
TR AR ds dy dy d; dy dy

Y2 = X1.%p = My; Y3 = X1.Xp = M3
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Decodificador con puertas légicas

= 1:2 Decoders

active-high active-low
enable enable

. \G
= 2:4 Decoders
G |

= 00 \G T )00
active-high

active-low
enable | o1 enable — 3 01

S1 S0 S1 S0
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Bidireccional
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PREGUNTAS
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