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METODOLOGIA PARA EL APRENDIZAJE DE LA
TECNOLOGIA

Proyecta lo dificil
a partir de donde aun es facil.

Realiza lo grande a partir de
donde atn es pequeno.

Todo lo dificil comienza facil.

Todo lo grande comienza
pequeno.

Lao Tzu. Tao Te King.
Versiculo 63
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SISTEMAS COMBINACIONALES

Definicion

Sistemas digitales en losque, en cada instante y en régimen
permanente, el nivel logico de las variables de salida
depende unicamente del nivel logico de las variables de

entrada. Por lo tanto, en ellos no es necesario tener en
cuenta la nocion de tiempo.
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SISTEMAS COMBINACIONALES

SIMPLIFICACION DE LAS FUNCIONES LOGICAS

Expresiones algebraicas

abc...+abc...=bc...

(a+b+c..)(a+b+c..)=b+c+..)
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SISTEMAS COMBINACIONALES

SIMPLIFICACION DE LAS FUNCIONES LOGICAS
Expresiones numéricas

abced + abed + abed + abed

abcd +abed = abc abcd +abcd = abc
15 7 —7-15 11 3 —3-11

abc + abc =ab(c+c)= ab
7-15 3-11 — 3—-7-11-15

Resultado final:  ab = 3-7-11-15.
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Tablas de Karnaugh
a
0 0 ab
b N 00 01 11 10
0
0 1 O
0 2 3 1
1 1
2 3 4 6 7 5
f(a’b) ﬂa’b’c)
ab
cd 00 01 11 10
00
0 2 3 1
01
8 10 11 9
11
12 14 15 13
10
4 6 7 5

fa,b,c,d)
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MINIMIZACION DE FUNCIONES
Ejemplo: f1 = 2(2,3, 5,7,10,11,15) = H(1,2,3,6,7,9,1 1,14,15)
4 4

ab ab

AN 00 01 1110 N 000 01 11y 10
— 4
00 (1 ) 00 b 1)
0 2 3 1 0 2 3 1
01 b 1 ] 01 1 1 I
8 10 11 9 8 0] N— 1] 9
—
11 1 11 1 1|
12 14 15 13 12 14 15 13
10 LL 1 ] 10 1 1
4 6 71 5 al |~ o}— 7 5

I I
f. =bc +ab+acd fi=(a+c)(b+c)(b+d)
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FUNCIONES INCOMPLETAS (FUNCTIONS
WITH DON ‘T CARE CONDITIONS)

d ¢ b a | f

Ejemplo de funcion 8 8 8 (1) >1(
incompleta 00 1 01X
o 0 1 1|1

O 1 0 0]|X

o 1 0 110

o 1 1 01

o 1 1 110

1 0 0 01

1 0 0 110

10 1 01

10 1 11

1 1 0 0]X

1 1 0 1/|X

1 1 1 010

1 1 1 110
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FUNCIONES INCOMPLETAS

Ejemplo de minimizacion
ab
cd

00

01 11 10
cd |00 01 11 10

~

el NN I oo | (XTI X1 1

2 3 1 N 0 2

1]

— .V
o

— 1 9 8 L 10

11 X 11 X X

14 15 13 12 15 13

14
1] 10 [,X 1)
6

6 7 5

10

7 5

—

1 -
ac+bc+cd+ad f=ab +bc+cd +ad

| 00
E
0
01 ll 1 1 I 01 1 1 1
8_\1/10
X
12
‘ X
4
I

f(a,b,c,d)=Y(1,3,6,8,10,11) + 3 (0,2,4,12,13)
4 )
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MULTIFUNCION

Ejemplo de
multifuncion

Se minimizan mediante el método
numérico ejecutado por un
programa de computador

(Design tool)

—m = = = === OO O OO OO O
— —_, e, e, OO OO =P PP OO0 o OoOn
—_—m OO R, P OO R P OO PO OI
—_, O R O RO, O~,O~O O~ OIR

C OO OO RO~ OO O = = —[h
b—‘b—‘Ob—‘b—‘b—‘Ob—‘b—‘b—‘b—‘Ob—‘b—‘oo:\
=N SN e =R =R =R =R
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CIRCUITO COMBINACIONAL CABLEADO

Implementacion de una funcion logica con puertas NO-Y (NAND)

Ejemplo: /i = b +ab+acd =bc +ab+acd =bc ab acd

pb — &

O

E—

&

1

&

Ql o <
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SISTEMAS COMBINACIONALES
CIRCUITO COMBINACIONAL CABLEADO

Implementacion de una funcion logica con puertas NO-O (NOR)
Ejemplo:

f, =bc+ab+acd =bc +ab+acd =bc +ab+acd =b +c+a+b+a+c+d

» — =1
D—
¢ —
———— DL —
b_
a —1 21
¢ — ——
d I
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CIRCUITO COMBINACIONAL CABLEADO

Funciones logicas con Y por conexion (Wired and)
@

Ejemplo: f = abc abe bce

Se utiliza para generar acciones

“ _L [ J [J [ J
b —3— . No se utiliza para generar funciones
_ I [

b_L 1 4 1 4 L)
c — asincronas a traves de un terminal
- r ° +V

= unico

—— )

b — QP a — =

¢ = b — Op—

a— & B -

b — QP @

_ — b — QP

¢ / T — — f

b — & b — &

c—1 &ép— c— op—
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Fenomenos aleatorios (Hazards) (estaticos de tipo cero)

a N1
I o _TIs
3—| N3
a b= &
N2 o— /
g — & |
I .
Ejemplo: [ =ab+ac=abac b
w
ab
c 00 01 11 10 C
0 a O—@ O
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BLOQUE FUNCIONAL COMBINACIONAL

Multifuncion que presenta la caracteristica de ser de
aplicacion general (General purpose), es decir, que
puede ser utilizada como bloque funcional para la
construccion de numerosos sistemas digitales.

e :
Variables
de control BLOQUE
Variables Variables
—p
de entrada < FUNCIONAL de salida
: COMBINACIONAL
Varlab‘les
kopemtwas
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SISTEMAS COMBINACIONALES
VARIABLES DE CONTROL

Influyen en la forma en que el circuito actia sobre las variables
operativas

PRINCIPALES VARIABLES DE CONTROL

- De desinhibicion/inhibicion (Enable/Disable):
mediante Y [G (AND)] o mediante O [V (OR)]

- De control del tercer estado (Three state output) de
las variables de salida: EN (abreviatura de Enable)

- De control de inversion de las variables operativas: N
(Negate)

- De control de inversion de las variables de salida: N
(Negate)

- De seleccion de operacion o de modo de operacion: M
(Mode)
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SIMBOLOS NORMALIZADOS

VARIABLES DE CONTROL

Relacion G de dependencia Y (AND) entre una entrada y
una salida

— | =

—1 Ga
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SIMBOLOS NORMALIZADOS
VARIABLES DE CONTROL

Relacion G de dependencia Y (AND) entre una entrada y
otra entrada

a Ga
a
b
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SIMBOLOS NORMALIZADOS

VARIABLES DE CONTROL

Relacion N de inversion (Negate)
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SIMBOLOS NORMALIZADOS

VARIABLES DE CONTROL

Relacion EN de desinhibicion (Enable)/Inhibicion
(Disable) de la salida

Si ENo actua sobre las salidas a, realiza, en funcion del
tipo de salida una de las tres funciones siguientes:

— Si las salidas son de colector abierto, corta el
transistor correspondiente.

— Si las salidas son de tres estados, las coloca en el
tercer estado o nivel de alta impedancia.

— Si son salidas normales, se ponen en el nivel

logico interno cero, lo cual es idéntico a la
relacion G.
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SIMBOLOS NORMALIZADOS
VARIABLES DE CONTROL

Ejemplo de utilizacion de las variables de control G y EN

MUX
0 0
ot

0

1 \%
2

3




Escuelas Técnicas de Ingenieros . . . . .
Universidad de Vigo Electronica Digital: Sistemas Combinacionales

Departamento de Tecnologia Electronica

SISTEMAS COMBINACIONALES
BLOQUES FUNCIONALES COMBINACIONALES

- De funcion fija o cableados (Wired)
- Decodificadores
- Codificadores
- Multiplexores
- Demultiplexores

- Comparadores

- Programables
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SISTEMAS COMBINACIONALES

DECODIFICADORES ho i N .
(DECODERS) T =
Circuitos combinacionales que e S - ;
generan los productos canonicos de ull N
un conjunto de variables binarias T -
aplicadas a sus entradas. Se dividen 1 b— 0,

en no excitadores (denominados
simplemente decodificadores) si sus

XY 0
salidas no pueden controlar un 1 1
indicador numérico y excitadores ) )
(Drivers) si pueden hacerlo. —d 3

Ejemplo: Decodificador uno entre
cuatro

FTTTTT
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SISTEMAS COMBINACIONALES
DECODIFICADORES (DECODERS)

Ejemplo: Decodificador uno entre cuatro
con variable de control G

X/Y 0
1, L b— Es una multifuncion incompleta
) 2 p—
—d G 3 b— G A1 Ay | Oz O O Oy
1 X X |1 1 1 1
D— o 0 o001 1 1 0
] - o o 1|1 1 0 1
o 1 o1 o0 1 1
] > o 1 1,0 1 1 1

Simbolo logico Tabla de verdad
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VARIABLES DE CONTROL
COMBINACION DE SIMULTANEIDAD

Se especifica mediante los simbolos adecuados separados
por comas. Se presenta cuando una entrada, que actua de
una sola forma sobre el contenido de un bloque funcional,
esta condicionada por el nivel logico de varias entradas
simultaneamente, o cuando el nivel logico de una salida

depende de varias entradas simultaneamente.
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DECODIFICADORES (DECODERS)

Ejemplo de decodificador con

A °
’ « - variables de control G, Ny EN
n m N VI— Q,
o —1 EN
XY
& - —0 0
n ! } GT 0,54V F—
A, B N Vi— Q, — 1
I s 1,54V
2,54V |—
U & =1 — N4
i 3,54V F—
B NV Q —q EN
—1 EN
& =1
o 1
G o N Vl— Q, ——
—1 EN
1 —C
P D —
1 —C
“EN- D

Esquema Simbolo logico
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SISTEMAS COMBINACIONALES
DECODIFICADORES (DECODERS)

Ejemplo de decodificador con variables de control G, Ny EN

XY

B P T EN P G 4 A0 0 0 0
_ 1} 037 AV I I X X X X Tercer estado
. 1547 [— 0 0 1 X X|0 0 0 o0
1. 2549 0 1 1 X X|1 1 1 1
N 3547 [— 0 0 0 0 0/0 0 0 |
o o0 o0 O 1,0 0 1 0
| o o0 o0 I 00 I 0 0
| _ o o o0 I 11 0 0 0
] — 0 1 0 0 ol1 1 1 90
| [ o 1 o0 o 11 1 0 1
. — o0 1 0 1 0|1 0 1 1
o 1 o [ 1{0 1 1 1

Simbolo logico Tabla de verdad
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SISTEMAS COMBINACIONALES
DECODIFICADORES (DECODERS)

Generacion de funciones con un decodificador

BINHEX ¢ p q =1
1p g — /,
a — 1 5
3 p—
b —m2 >1
° o 7 4 p— Ju B
Ejemplo de generacion de una b ; S
multifuncién de cuatro variables ! 6 b—
7 Pp—
d —8
8 p—
9 p—
10 P
11 p—
12 p—
G 13 p—
Entrada de 1
desinhibicion |G, | “l, MpT
15
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SISTEMAS COMBINACIONALES

DECODIFICADOR BIN/7SEG

EXCITADOR BIRBO 'p o bjzig

(DECODER DRIVER) RBT 1 ©20210

con salidas de colector N _c_le 1 djzzg

abierto y activas con ceros 5 i % ¢ p- ;Ziii
E 8 )

—
>

Indicador numérico

de siete segmentos
implementado con diodos
que tienen el anodo comun

o
=
|
m|m
|
(o

e
Ll
e
e
e

5
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VISUALIZADOR
(DISPLAY)

de un digito codificado en BCD
natural

implementado con un
decodificador excitador
(Decoder driver)

con salidas de colector
abierto activas con ceros

y un indicador numérico

de siete segmentos
implementado con diodos
luminiscentes

+
<

—
>

|m

—
—
aQ

—

a
—

(=N
—

<

(e}

BIN /7 SEG

1

BI/RBO

¢

G21

Is

+V —

O w >

2.0 0O _0O

220,21 Q
b20,21¢Q
c2021¢Q
d 20,210
e 20,210
£20,21Q
2202190

O——1—)

N

A

{
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SISTEMAS COMBINACIONALES

DECODIFICADOR PINVTEE
BI/RBC 1 220219 F—
EXCITADOR oo T el—
(DECODER DRIVER) ? - djziz -
LT —C | P , I—
con salidas de colector con 1I_ V20 ©2021§ |—
i : A C ] 20218 —
carga pasiva y activas con I P d 0
c 4 ) 220216 —
unos ¢ s ;

Indicador numeérico

de siete segmentos ;b ; ;d ; ;f o
implementado con diodos * Lol

que tienen el catodo comun
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Visualizador (Display)

con indicador numerico

de siete segmentos
implementado con diodos
que tienen el catodo comun

=
e L BN

Numero
a
visualizar

BIN /7 SEG
BI/RBO G2l 220219
520,218
RBI
I c20219
LT: . 420219
€20,219
1= V20 7] v20
. L2 £20,219
C 4 220218
BIN /7 SEG
BI/RBO @1 a20,21§
520,216
RBI
c20218
LT: . 420210
€20218
1= V20 7] v20
4 .A_2 £20218
—4 < C ] g20219
BIN /7 SEG
BI/RBO 1 220218
520,216
RBI
+V c20,219
LT . — 420219
€20219
A 1= V20
. ——C2 % £20,219
B A 4
— <4 c |4 d g20219
D8 4

>_

>

’ 7 7 X7
T T T
IerH--HHiH“ﬂHiH g
: fI:gIb fI:gIb fI:gIb :
cLade] [eLade| |eLadef,
: e e T :
IVISUALIZADOR
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SISTEMAS COMBINACIONALES
MULTIPLEXORES

Seleccionan un canal entre n de entrada para que la
informacion presente en ¢l se transmita a la salida.

Circuito combinacional que posee n canales de entrada,
uno de salida y m entradas de seleccion. El valor de m es
tal que 2™= n, para hacer posible la seleccion de
cualquiera de los canales de entrada y que su nivel logico
se presente en el canal de salida.

Se pueden implementar de tres formas:

- Con puertas Y y puertas O.

- Con puertas de tres estados.
- Con interruptores electronicos.



Escuelas Técnicas de Ingenieros . . . . .
Universidad de Vigo Electronica Digital: Sistemas Combinacionales

Departamento de Tecnologia Electronica

SISTEMAS COMBINACIONALES
MULTIPLEXORES

Ejemplo: Cuadruple multiplexor de dos canales

implementado con puertas Yy O N —dEN

1 M= R

Dy, - «] _ MUX
L] —1

Dy, & —1 [
H L= 1

D, ms &1 T L

’ u L =1 1 o

D ms &1 T ]

i H L= 1

D um &1 Tl ]

s = Simbolo logico —

T Esquema
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SISTEMAS COMBINACIONALES
MULTIPLEXORES

Ejemplo: Multiplexor de cuatro canales
implementado con puertas de tres estados

D 1
\%
EN
MUX
D, ! S 0} G 0
; v
EN Sl —1 3
-, 1 C
1
D, —
D, 1 D, —12
\Y
XY o K EN D3 — 3
S, — 1
1
2 Esquema , , .
s —2 | q Simbolo logico
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MULTIPLEXORES

Ejemplo: Multiplexor implementado con
puertas de tres estados, que tiene salida de tres estados

1

D,

\%

EN

1

\%
EN

EN

XY
1

W N = O

EN

Esquema

Electronica Digital: Sistemas Combinacionales

0]
o

Qa o w»n

—

O O O CT

w

Simbolo logico
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MULTIPLEXORES
Multiplexor modular implementado con puertas de tres estados
MUX
S, 0
Variables de {81 1} G%
° seleccion
Ejemplo: Sl e
Multiplexor de :
. (b, 0
ocho canales implementado b 1
. \%
con dos multiplexores de D, 2
. D, 3
cuatro canales que tienen
salida de tres estados 1 s
.Entrada .d'e < 1 T T
informacion Py
0 T EN
D, 0
D, 1
\%
D, 2
\D7 3
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MULTIPLEXORES

Multiplexor implementado con interruptores electronicos

Ejemplo: b, T
Multiplexor de dos canales 1
implementado con e o R s
interruptores
(D 1 1
Terminal 1 — | — Terminal 2
f wlecctn X

Variable de control
Esquema funcional de un interruptor

Simbolo logico normalizado de un interruptor

Esquema de bloques del multiplexor
o MUX

—_x—

1

_0 l—

—!

Simbolo logico del multiplexor
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MULTIPLEXORES

Generacion de funciones

ab

C

0

Ejemplo:
Generador de la funcion

f=>1(01,2,4,6)
3

Electronica Digital: Sistemas Combinacionales

ab
00 01 11 10 c 00 01 11 10
0 0 | 0 1
0 2 3 1
D, D, D, D,
1 1 1 0 0
4 6 7 5
MUX
a — 0
G_
b 3
D,
C
_ D1 — f
C
D,
1
D3
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SISTEMAS COMBINACIONALES
DEMULTIPLEXORES (DEMULTIPLEXERS)

Sistemas combinacionales que poseen un solo canal de
entrada D, n canales de salida y m entradas de seleccion,
tal que 2™ = n, para seleccionar el canal de salida en el que
se presenta la informacion aplicada al canal de entrada.
Realizan por lo tanto la funcion inversa de los
multiplexores.

Se pueden implementar mediante:
- Decodificadores
- Interruptores
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DEMULTIPLEXORES CON DMUX 0
DECODIFICADORES (0 o
| 3 p—
Simbolo l(')giCO de un En'{rade.l’de < o0 4 p—
decodificador hexadecimal B P Z :
utilizado como demultiplexor. b
: > s p—
9 p—
10 p—
11 p—
12 p—
Entrada de N 13 p—
informacion _c_l & 14 b—

Entrada de BN ™ 15

desinhibicion
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SISTEMAS COMBINACIONALES

DEMULTIPLEXORES CON
INTERRUPTORES

Pueden ser utilizados como multiplexores 0
o como demultiplexores (MDX)
(Multiplexers/Demultiplexers)

1 1 —)

1
Variables D — x1 Variables
de entrada > de salida MDX

Variable de
seleccion

Esquema de un multiplexor/demultiplexor
de dos canales

X1

Simbolos logicos
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Esquema Simbolo logico
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PO < = > P<Q P=0 P>Q 0\ COMP
— 1

P<Q X X X 1 0 0 > P
— 2

P>Q X X X 0 0 1
— O\
— 1 P=Q —

P=Q 1 0 0 1 0 0 > Q
— 2

P=Q 0 1 0 0 1 0 B

P=Q 0 0 1 0 0 1 .

Tabla de verdad Simbolo logico
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DETECTOR/GENERADOR DE PARIDAD
(PARITY CHECKING/GENERATOR)

Implementa en esencia la funcion O-exclusiva de un
numero n de variables y, en consecuencia, su salida
adopta el nivel uno si el numero de variables de entrada
que estan en el nivel logico uno es impar y por el contrario

el nivel cero si dicho numero es par.
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PI=AB®CODOEDFDOGCOHDI

PP =PI
A — 2K

IHGFEDCBA PI PP B —
Todas las entradas en estado cero 0 1
Una entrada cualquiera en estado uno 1 0 © ]
Dos entradas cualesquiera en estado uno 0 1 D — — PP(Zp)
Tres entradas cualesquiera en estado uno 1 0 E —
Cgatro entradas cualesqgiera en estado uno 0 1 r b PIT,)
Cinco entradas cualesquiera en estado uno 1 0
Seis entradas cualesquiera en estado uno 0 1 G
Siete entradas cualesquiera en estado uno 1 0 H —
Ocho entradas cualesquiera en estado uno 0 1 | —
Nueve entradas cualesquiera en estado uno 1 0



