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Introduccion

 Circuito Légico Combinacional (CLC):

— Definicidn: circuito encargado de procesar (transformar) las sefiales
binarias (informacidn digital).
— Se puede representar como una «caja negra» (abstraccién) con los
siguientes componentes:
* Una 6 mas entradas (sefiales binarias).
* Una 6 mas salidas (sefnales binarias).
* Funcionalidad describiendo la relacidon entre entradas y salidas.

* Timing: determina el retraso entre el cambio de una entrada y la respuesta
de una salida.

(t) * X0, x1, x2, w1 y w2 son sefiales
xO(t < e e

woO(t) woO(t) = f (x2(t), x1(t), xO(t)) eléctricas bl.narlas unicamente
x1(t) CLC con dos posibles valores: 0y 1
x2(t) wi(t)  wi(t) = g (x2(t), x1(t), x0(t)) voltio (1980: 5 v.; 2011: 1 v).
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Introduccion

 Circuito Légico Combinacional (CLC):

— Un ejemplo concreto:

y(t) X(t) | Wi(t)
X(t)—’ W(t) =F (X(t), y(t)) Ov Ov Ov
F |— w(t) Ov 1v 1v
(t)— P 1v Ov Ov
y Formulacion exhaustiva 1v 1v Ov
x(t)a
t
y(t) A
Respuesta instantanea .
w(t) 4
|| | t
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Introduccion

 Circuito Légico Combinacional (CLC):

— Modelado Matematico.

Senales eléctricas binarias Variables Logicas
x(t), y(t), w(t) X, Y, w €{0,1}
4 N 4 N
X(t)— X —>
F |— wt) F —w
y(t)— y—

C w(t) = F (x(t), y(t)) ) . w=F(x,y) func. légica
" Formulacién exhaustiva | ( Tabla de Verdad R
y(t) X(t) | Wi(t) X y w
Ov Ov Ov 0 0
Ov lv lv 0 1 1
lv Ov Ov 1 0 0
lv lv Ov 1 1 0
\_ J \_ J
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Introduccion

* Del Transistor a la Puerta Logica:

— El transistor fue inventado en 1947 por tres fisicos
Americanos (John Bardeen, William Shockley,
Walter Brattain) en los laboratorios de Bell

Telephone. Ganaron el premio Nobel de fisica en
1956 por su hallazgo.

" Collector

— Esto hizo posible, en 1958, la fabricaciéon del primer
circuito integrado por Jack Kilby en Texas

Instruments (1971, primer microprocesador
comercial, Intel 4004).

— Sin lugar a dudas, estos son algunos de los hechos
mas relevantes en electronica en el siglo XX.

Tema 3: Circuitos Logicos Combinacionales




Introduccion

* Un poco de Fisica:

— Para entender como funciona un transistor, tendremos que «descender
hasta el atomo» (casi).

— Lo haremos de manera «informal» (lenguaje coloquial).

— Los expertos (Fundamentos Fisicos, Tema 5) arrojardn mucha mas luz sobre
todo esto.

— Orden légico (cronoldgico): Fundam. Fisicos -> Sistemas Digitales.
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Introduccion

* El Transistor:

— Dispositivo electronico que conmuta entre aislante y conductor al aplicar un
nivel de tensidon en uno de sus terminales (puerta).

— Esquema Basico:
Drain

Actla como un circuito cerrado
Gate (conduce) entre Drenador y Fuente si se
aplica una tension positiva en la Puerta.

Source

— Dos tipos basicos (hay mas):
* Transistor Bipolar (BJT): Utilizado ampliamente en electrdnica analdgica.
* Transistor de Efecto de Campo (FET, MOSFET, MOS): empleado en electrdnica digital (ICs).
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Introduccion

* Semiconductores:
— Los transistores MOS se construyen de Silicio, un material Semiconductor.

Cristal de Silicio

El silicio no es conductor, ya que todos sus
electrones de ultimo nivel forman enlaces
(no hay e- libres).

Dopado: Se anaden impurezas al silicio. Si
anadimos As (grupo V), aparecen e- que no
forman enlaces, y se mueven libremente.
Este tipo de dopantes se denominan tipo-n.
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Introduccion

* Semiconductores:
— Los transistores MOS se construyen de Silicio, un material Semiconductor.

Cristal de Silicio

El silicio no es conductor, ya que todos sus
electrones de ultimo nivel forman enlaces
(no hay e- libres).

Dopado: Se anaden impurezas al silicio. Si
anadimos As (grupo V), aparecen e- que no
forman enlaces, y se mueven libremente.
Este tipo de dopantes se denominan tipo-n.

Existen también los dopantes tipo-p (B,
grupo lll), que generan huecos al tener
menos e- en el ultimo nivel.
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Introduccion

e Union P-N, El Diodo:
— La unién de un blogue de silicio tipo-n (dopado con As) y uno tipo-p se
conoce como diodo. La region tipo-p se denomina anodo y la tipo-n catodo.
— Su caracteristica principal es que conducen la corriente en un solo sentido.

. . Mismo potencial
tipo-p tipo-n eléctrico que la bateria =

POLARIZACION DIRECTA
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Introduccion

e El Condensador:

— Componente eléctrico capaz de almacenar energia mediante un campo
eléctrico.

— Formado por un par de superficies conductoras separadas por un aislante.

o

aislante
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Introduccion

* El Transistor MOS (Metal — Oxido — Semiconductor):

— Unidén P-N-P (6 N-P-N) mas un condensador.

— Formado por una puerta de polisilicio (antes metal), una capa de 6xido como
aislante y un substrato de silicio dopado. En el substrato, dos regiones
dopadas de forma complementaria se conectan a la fuente y al drenador.

— Dependiendo del tipo de dopado del substrato, tenemos transistores tipo
nMOS (substrato tipo-p) 6 pMOS (substrato tipo-n).

Vdd

I gate Si no se aplica tensidn en la puerta, la
drain

source

union n-p-n (doble diodo) no permitira
que haya corriente entre source-drain.

Aplicando tension (Vdd) los e- son

P substrate atraidos hacia uno de los bordes del
; condensador, creando un canal tipo n
gn .
entre source y drain (conduce).
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Introduccion

 CMOS: tipos complementarios (hMOS y pMOS):
— Los transistores tipo pMOS funcionan de forma complementaria a los nMOS.

— pMOS conduce (entre source y drain) cuando no se aplica tensién en |la
puerta. Al aplicar tension, el circuito se abre.

gate
source l__l_l drain 0 Volts at Gate: OPEN
N N 1 Volt at Gate: CLOSED

P substrate
é gnd n M OS

gate ] Drai
source |_—I_| drain rain 0 Volts at Gate: CLOSED
" 0 Gate I 1 Volt at Gate: OPEN

n substrate
$ gnd Source 0 M OS
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Introduccion

* Nuestra primera puerta légica: Inversor CMOS:
— Formada por un transistor tipo nMOS y otro tipo pMOS.
— Invierte el valor de entrada en la salida.

Voo Vop
OFF
A Y 1 0 0
ON
GND GND
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Introduccion

* Del transistor a la puerta logica:
— Todas las puertas légicas con las que vamos a trabajar estan construidas
interconectando transistores tipo-n y tipo-p.

— Los transistores también se utilizan para formar otros componentes
Hardware, tales como las memorias RAM.

VDD VDD

B -0l

GND

= = 0O Ol
= O = O|W

GND GND
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Introduccion

* Puertas Ldgicas:

— Son los circuitos combinacionales mas simples, con dos entradas y una
salida (exceptuando la puerta NOT).

— Con 2 entradas, encontramos 16 posibles funciones logicas ().

X X Y f15 f14 f13 f12 f11 f10 f9 f8 f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1 fO
£ W o oj1 o 10 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 o
! o 1/1 1 o0 0 1 1 0 O 1 1 0 O 1 1 0 O
y 1 0|1 1 1.1 0 0 O O 1 1 121 O O O O
w = f(x, y) 1 1|1 1 1 1 1 1 1 1 0 O O O O O O O
Xy X+y
or andnandxx%)ry not nor
v e D =t e et
Y y w = Ix
W=X+Yy W=Xx-y

*Cualquier circuito combinacional se puede implementar interconectando
adecuadamente puertas NOT, AND y OR (exclusivamente).
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Introduccion

Puertas Logicas: Expresion  Tabla de D40,

Nombre Simbolo Légica Verdad Explicacion v

La salida es la inversa de la
entrada.

NOT X =I>0=—w w = Ix

= O X

w
1
0

La salida vale 1 cuando todas
las entradas valen 1 (La
salida vale 0 cuando alguna
entrada vale 0).

AND | s Dw| w=x-y

= = O O|x
= O R O
= O O ojs

La salida vale 1 cuando
alguna entrada vale 1 (La
salida vale O cuando todas las
entradas valen 0).

OR ;Dw W=X+Yy

= = O O|x
= O R O
= == OolS
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Introduccion

* Reglas de interconexidn para puertas légicas:

— No conectar directamente salidas entre si.

— No dejar entradas sueltas (sin valor).

— No ciclos.

Tema 3: Circuitos Logicos Combinacionales
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Introduccion

* Puertas + Interconexion: Nuestro Primer CLC:

)
|/

O
—
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Introduccion

* Puertas + Interconexion: Nuestro Primer CLC:

0 Analisis Logico: dado el esquema de
X * un circuito légico combinacional
\ O encontrar la tabla de verdad que
1 B especifica su funcionamiento.
1 | 0O 00O
0] 0 1
1 O
, 0 . 1 1

Completar

> @@/ XOR: |a salida vale 1 cuando hay un nu-
\\U " mero impar de unos en las entradas.
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Introduccion

* Ejercicio:

— Encontrar la tabla de verdad del siguiente CLC:

wOwl

:>_w0
:>_ wl

\/
-

== == O O O OX
= = O O = = O OK
= O = O = O = O|N
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Introduccion

* Implementando CLCs grandes conectando CLCs mas pequenos
(un Sumador):

— Un sumador con propagacion de acarreo que sume numeros de n bits se
puede construir replicando n CLCs que realicen la suma de cada columna
de bits (estos CLCs se denominan Full Adders 6 Fa).

Y3 X3 Y2 X, Y1 X Yo Xo

O O SRR VAVAVATA 7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

4 4 T He e e e

Fa Fa Fa
SUMADOR SUMADOR C S cC s cC S cC s
(4 bits) (4 bits) < l ] l [ * [ l
T byyy T I |
W W3 W, W Wy 3 WZ Wl WO

Tema 3: Circuitos Logicos Combinacionales 23



Introduccion

* Implementando CLCs grandes conectando CLCs mas pequenos
(un Sumador):

— A su vez, cada Full Adder se construye interconectando CLCs mas simples
llamados Half Adders.

— Half Adder: CLC que codifica en binario en numero de «unos» en sus
entradas. Se construyen con 2 puertas logicas (AND y XOR).

Xi Yi G Ny Yy (S
Ha
C S
Fa
Ha
CcC S
C S
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e Analisis Temporal:
— Tiempo de propagacion.
— Glitches.
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Analisis Temporal

 Completando el modelo de un CLC:

— En los modelos empleados hasta ahora no hemos hablado de tiempo,
hemos considerado que la respuesta de un CLC es inmediata.

— Los transistores (base de toda puerta légica y por tanto de todo CLC)
funcionan como interruptores, pero tardan un tiempo en conmutar.

Vin + V
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Analisis Temporal

* Tiempo de Propagacion:
— Enun CLC real la respuesta no es inmediata.
— Tiempo de propagacion de la entrada e a la salida s (Tp,.): tiempo desde

gue se produce un cambio en la entrada e hasta que la salida s se estabiliza

al valor que indica la tabla de verdad para la nueva combinacion de los
valores de entrada.

x(t)— x(t)
F o= w(t) | !
y(t)— y(t)4 |
L—;
oo [0 wit) i
w(t)A I —
o 1|1 1>
| t
1 0 0 |
1 1] o TPwws 1
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Analisis Temporal

e Puertas Ldgicas, Modelo Completo:

Nombre Simbolo Exp Logica T. V.
X |w
Not-1 | X >e—w R of1
110
X ylw
X 0 0|0
And-2 y:D—W WXy 0 1|0
1 0}]0
1 1)1
Or-2 ;DW W=x+y

= = O O|x
= O R O
= == OolS

Tema 3:
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Analisis Temporal

* Calculo del Tiempo de Propagacion de un CLC: ,

— Camino de la entrada x a la salida w: trayectoria (recorrido) de
x a w pasando por CLCs interconectados. Pueden existir -
multiples caminos entre una misma entrada y salida.

— Camino critico de la entrada x a la salida w: el camino mas

O e e 3¢

A Th——<

=

(4]

q,
>0
(@)

- N

largo de x a w. La longitud se mide como la suma de los Tp de
cada entrada a cada salida de los CLCs atravesados por el

camino.
— Tiempo de propagacion de x a w (Tp, ,,): el tiempo del camino

critico de x a w.
— Tiempo de propagacion de un CLC: el mayor de sus caminos
criticos (analizando todos los posibles pares entrada-salida).
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Analisis Temporal

* Ejemplo: 2y x
— Dado el CLC de la figura, y el Tp de los caminos internos de los CLCs I I
gue lo forman, calcular el camino critico de dicho circuito: 2o
d e
L L o
cLc1 —1° CLC2 1
de —b__d— _: ﬁ_ CLC2
T aTe Tp=20 h'
Tp| c | d - =
a | 20| 25 > 110l s P| 8
b [10] 15 bl o € ?
f113] 4
c | 15| 20
Paso 1: Determinar todos los pares entrada-salida.
Paso 2: Calcular el camino critico de cada par.
W

Paso 3: El camino critico del CLC es el mayor de los

calculados en el paso 2. P1: x-w, y-w, z-w
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Analisis Temporal

* Ejemplo:
— Paso 2: lo haremos solamente para el par x-w:

Tema 3: Circuitos Logicos Combinacionales
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Analisis Temporal

* Ejemplo:

— Paso 2: lo haremos solamente para el par x-w:

h
10
e g
20 5
|
X c
15 h
5
d f
10
i
20
A0
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Analisis Temporal

* Cronogramas:
— Las senales de entada de un CLC seran sefales digitales sincronas, que

variaran a medida que avance el tiempo.

— Un cronograma nos permite representar la forma que adquirira la seial de
salida de un CLC en funcidn de: las senales de entrada, la tabla de verdad y

el tiempo de propagacion de cada uno de sus componentes.

X A i |
Xy : !
|| i i :
g . . >
A i !
h i y : 1
| i t
! i >
w A i i
| P t
w ' ' 5 >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tema 3: Circuitos Logicos Combinacionales



Xy
Fge e ||
Analisis Temporal &
|
* Cronogramas:
|| X A v
e ||Tp| h| |
acz) s 1211 ;
T lel1]3]| ya
f glh | t
0 0jO0 O h A >
0O 111 0
1 0J0 1 t
1 1]o 0 >
i A
t
>
A
W
Tp=2 ;

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Analisis Temporal

* Cronogramas:

I
. oo — <

rII N !
e ||Tp| h| | i
Sl fl2]a '
Il |g|1]3 i
f glh | i
0 olo o g
0 1|1 o ;
1 0]0 1 i
1 1|0 0 :
\ J
Tp=2 i

1 2
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Analisis Temporal

* Cronogramas: una curiosidad, los Glitches:

— Si hay dos caminos don distinto retardo de una misma entrada 2
a una misma salida, puede ocurrir que antes de que la salida se
estabilice al valor que indica la T.V. se produzcan pulsos b
indeseados, conocidos como glitches.

zZ y X|w
O 0 0}]0
O 0 1|0
01 0|0
01 111 RN EEEEEEE R
2o 1001 5 N
sl 10 1)1y ;2 IR RN A
S o 25 EEEEEE G EEEEEEE
EEQH?E’DH e~
=8 33 Wi:::i::\@::::::t
T s 4 5 6 7 TR
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Analisis Temporal

* Tiempo de propagacion y glitches, jun problema a resolver!:

— Si no tenemos en cuenta estos dos problemas, podemos considerar que la
sefal de salida de un circuito es correcta cuando todavia no lo es.

— Consideraremos que la senal de salida es correcta pasado el tiempo de
propagacion del CLC (camino critico).

— ¢Como? Trabajaremos con circuitos secuenciales sincronos (proximo tema).

{E====IRINITINITEE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1ttt
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 Algebra de conmutacion:
— Axiomas y teoremas.
— Expresiones/Circuitos equivalentes.
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Algebra de Conmutacidn

* Si gueremos implementar cierta funcionalidad (qué hace) descrita
por una tabla de verdad, llegar a sintetizar (generar) el circuito con
puertas Not, And y Or sin herramientas puede ser muy complejo.

* Algebra de Boole (Algebra de Conmutacion): una herramienta
para el analisis y sintesis de circuitos:

— Definida por primera vez en 1854 por George Boole. En 1930, Claude
Shannon observo que las reglas de este algebra eran aplicables al disefio de
circuitos de conmutacion.
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Algebra de Conmutacidn

* Un algebra esta definida por:
— Un conjunto de elementos K.

— Un conjunto de operaciones ® gque actuan sobre los miembros de Ky que
cumplen una serie de propiedades.

* Algebra de Boole:

— El conjunto K lo forman solo dos elementos {0,1}.
— Tres operaciones (l6gicas) {+,*,!} definidas sobre K:

* Una operacion unaria (f(x)): Funcion de Negaciéon 6 NOT (!).
* Dos operaciones binarias (f(x,y)): suma (+, OR) y producto (*, AND).
— Estas operaciones cumplen las propiedades conocidas como los postulados
de Huntington.

Tema 3: Circuitos Logicos Combinacionales 40




Algebra de Conmutacidn

* Postulados (axiomas) de Huntington: ?@{
— Conjunto Cerrado: xyEK , x+yEK , IXEK H}

— Ley Conmutativa: x+y=y+x , Xxy=yX

— Ley asociativa: (x+y)+z = x+(y+z) , (xy)-z=x(y-z)

— Ley distributiva: (x+y)z=xz+yz , x+(yz)=(x+y)(x+z2)

— Identidad: x+0=x , x-1=x

— Complemento: x+(!x)=1 , x:(!x)=0
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Algebra de Conmutacidn

 Teoremas de 1 variable (demostrados a partir de los axiomas):
— Elemento Nulo: x+1=1 , x-:0=0

— Ildempotencia: Xx+x=x , X:X=X

— Involucién: !(!x) =x

e Teoremas de 2 variables:

— Cobertura: x+(xy)=x [demo: x-1+x'y = x:(1+y) = X]

— Combinacidn: (x-y)+(x-ly) =x [demo: (x-y)+(x-ly)=x-(y+!y)=x]

— Morgan: (x+y+z) = Ix-ly-1z , l(xy-z) = Ix+ly+!z
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Algebra de Conmutacidn

e Demostracion de Teoremas:

— Ademas de a través de los axiomas, los teoremas se pueden demostrar
mediante las tablas de verdad de las operaciones NOT, AND y OR.

— Ejemplo: Teorema de combinacion (x-y)+(x-ly) = x.

NOT AND OR

X y xy|ly  [xly[(x-y)+(x-ly)
x|w X y|xy X y|xty 00 Ol 1 0 0
of1 o of|o o o|l o
110 0 1]0 0 1] 1 0A 010 0 0
1 oo 1 o] 1 10 011 1 1
1 1|1 1 1] 1 11 110 0 1
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Algebra de Conmutacidn

* Ejercicio:

— Demostrar el siguiente teorema, obteniendo la tabla de verdad de cada lado

de la igualdad:
(x+y):(x+2) = x+(y-2)
NOT AND OR
x | w X_y|xy X_y|x+y
o1 0 ofo 0 ofo
1|0 0o 1|0 0 1| 1
1 0|o0 1 0| 1
1 1|1 1 1| 1
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Algebra de Conmutacidn

* Ejercicio:

— Demostrar el siguiente teorema, obteniendo la tabla de verdad de cada lado

de la igualdad:

(x+y):(x+2) = x+(y-2)

OR X y z A= B=x A-B | C=x D=y-z C+D
NOT AND xty  +2
« | w | o5 x v |xty 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ol1 o o|o o o o 0 0 1 0 1 0 0 0 0
1]0 0 1)0 0 111 o 1 ol1 o olo o0 o
1 olo 1 of 1

A A 0 1 1 1 1 1 0 1 1
1 0 0 1 1 1 1 0 1
1 0 1 1 1 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Algebra de Conmutacidn

* Puertas AND y OR de n entradas:
— De los teoremas:
o X:(y'z) = (XY) “Z = XYZ =XZY = Y-ZX = Y-ZX = ZX-Y = Z+YX.
o X+(y+z) = (X+y)+z = X+y+z = X+z+y = ... =zZ+y+X.

- 5>
3

B -t
s

- >

—
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Algebra de Conmutacidn

» Expresiones/Circuitos equivalentes:
— Reglas de precedencia en expresiones logicas: () > | > - > +
o (xy)H+(xz) = xy+x-z.
— Expresiones logicas equivalentes: expresiones que comparten la misma
tabla de verdad (las igualdades de los teoremas):
* Ejemplo: (x-y)+(x:ly)+y es equivalente a x+y.

— Una expresion légica especifica un circuito logico, y viceversa, por tanto...
— Circuitos logicos equivalentes:

X Y X Yy
¢
W | ) >rw
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* Analisis y Sintesis:
— Suma de Minterms.
— Decodificador + OR.
— ROM.
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Analisis

* Analisis de CLCs: a partir del esquema de un CLC, obtener su tabla
de verdad, con el fin de caracterizar el circuito.

* Se suelen emplear los siguientes pasos:
— 1. Del CLC a su expresion logica directa.
— 2. De la expresion logica a la tabla de verdad.

Paso 1: Paso 2:

xy [x-ly] (x-y)+(x-ly)

{ /
[>o —)_ (x-y)+(x-1y) 0
[ T\ > _:)>“ ' ' 2
1
/

R O O O
O OO
= O O

R O PFr O] <
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Analisis

* ¢Qué hacer cuando la complejidad del circuito crece?:

— Posibilidad 1: hacer |a tabla de verdad de cada subexpresion (a la salida de
cada puerta).

X y z
X Yy z

% 0 0 0
00 1

01 0

wo 0 1 1

1 0 0

=" s

;D w1 110
D 1 1 1
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Analisis

* ¢Qué hacer cuando la complejidad del circuito crece?:

— Posibilidad 1: hacer |a tabla de verdad de cada subexpresion (a la salida de
cada puerta).

x 'y z x-ly

X vy z |xlylxy [y+z
§ O 0 ojoOo] O 1
l O 0 1]1]0] 0 1
O 1 0]JO0] 1 0
)-wO O 1 1]0] 1 1
1 0 01| O 1
| 1 0 1|11 O 1
D S 2 B I
[N
I\
ly+z Ixy
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Analisis

* ¢Qué hacer cuando la complejidad del circuito crece?:

— Posibilidad 1: hacer |a tabla de verdad de cada subexpresion (a la salida de
cada puerta).

Xy ¢ x-ly  xly+ Ixy

<
[ERY
S
o

ly+z | x-ly+lxy

X
N
X
<

P R, R, OOOO
R R, OOR R OOl <
P ORFrRrROFk OF O
OO PR, RFrRrROOOOo

=
O O OO kR Pk OO <
R OR R RORR
oOokrRKrRrErREL OO
OO0 OOk OO0 O
oOo0oOkrRrEkFrEFEkr OOO

\
I\
ly+z Ixy
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Analisis

* ¢Qué hacer cuando la complejidad del circuito crece?:

— Posibilidad 2: Manipular las expresiones para reducirlas a suma de
productos y luego hacer la tabla de verdad.

wO= (x-ly + Ix-y)-(ly+z)
Distributiva 1

X-ly-(ly+z)+1x-y-(ly+z)

e, W X y z|wO0
Distributiva 1
0O 0 0]0O
Xy z xlyly +xlyz +Ixyly +Ixyz 0 0o 1lo
H‘% Idempotencia |1 Complemento 01 0]0
0 1 1]1)xyz
xly +xlyz +0 +Ix-y-z |
+ Cobert y 1 0 01 |
obertura X!
H-wo Il 1 o 1f1|*Y
x.!y +!x.y.z 1 1 0 0
_:D__[:} 1 1 1]0
- w1l
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Analisis

* Ejercicio:
— Repetir el proceso de manipulaciéon de expresiones realizado en la
transparencia anterior, esta vez para la salida wl.

— A la vista de las expresiones obtenidas, épodrias dibujar un circuito
equivalente al de la figura que utilice menos puertas légicas para su
implementacion?

Y Z

i

- w0

YR

z>a iy

= wl
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Analisis

* Ejercicio:
— Repetir el proceso de manipulaciéon de expresiones realizado en la
transparencia anterior, esta vez para la salida wl.

— A la vista de las expresiones obtenidas, épodrias dibujar un circuito
equivalente al de la figura que utilice menos puertas légicas para su

implementacion?
wil= Ix-y:(ly+z) = Ix-yz

y z Xy 2

i i
P | Mo

= wl
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Sintesis

* Sintesis de CLCs: a partir de una tabla de verdad, obtener el CLC
gue implementa dicha funcionalidad.

* Vamos a aprender tres técnicas sencillas:

— Suma de Mintermes.
— Decodificador + OR.
— ROM.

* Se trata de técnicas que ofrecen una solucién valida, pero no tiene
por qué ser la dptima (minimo numero de puertas légicas).
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Sintesis

* Sintesis en suma de Minterms:

— Funcion Minterm: se trata de una funcién cuyo valor es 1 para una unica
combinacion de sus variables de entrada. Para el resto de combinaciones el
valor de la funcion es 0.

— m;i(X,,X1,%g): funcidn minterm i de las variables x,, x;, X,. La salida vale 1 para
la fila i de la tabla de verdad.

3

¢Qué expresion légica corresponde con
este minterm? (¢ Qué puerta Iogica
utilizarias para implementarlo?).

R R Rk, R, OOOO|x
R P, OO Rk FR O OI
P O FrRP OFR O O]N
OoO0OO0OO0OROOO
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Sintesis

* Sintesis en suma de Minterms:

— Funcion Minterm: se trata de una funcién cuyo valor es 1 para una unica
combinacion de sus variables de entrada. Para el resto de combinaciones el
valor de la funcion es 0.

— m;i(X,,X1,%g): funcidn minterm i de las variables x,, x;, X,. La salida vale 1 para
la fila i de la tabla de verdad.

X Y Z M3l ¢Qué expresion légica corresponde con
0 0 0]0]| esteminterm? (¢Qué puerta légica
0 0 1101 utilizarias para implementarlo?).
01 oo X,
01 1]1 = Ix. . .
M(X5,X1,X0) = 1%+ X, + X
10 olo 3142, %1, %0 2" %1 %o X, ) . m,
1 0 1]0
11 0]o0 Xz—'[>°—
1 1 110
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Sintesis

* Sintesis en suma de Minterms:

— Cada fila de la tabla de verdad tiene su propio minterm. La suma de dos
funciones minterm proporciona como resultado una tabla de verdad en Ia
gue son distintas de cero las filas correspondientes a ambos minterms.

— Por tanto, cualquier combinacidon de 1s y Os como salida en una tabla de
verdad puede ser implementada mediante suma de minterms.

X y z|mg]lmym,|mslm,|mg|mg|m, X y z|m,|mg| my+mg
O 0 0jJ1|1]0J0J0}0O0}0]10]O O 0 0J0]O 0
O 0 1j]0|J1J0J0}J0O0}O0]10]O O 0 110]}6O0 0
01 0jo0o|Jo0j1j0j0}j0]10¢]O O 1 0jJ1]O0 1
01 1J0]10J011}]0}J0]10]O O 1 110]60 0
1 0 0jJ]O0OJO0O]lO}JO0O]1]0}JO0]0O0 1 0 0]J]0]O0 0
1 0 1101010 0]J0]1}J01]0O0 1 0 110]1 1
11 0j]O0OJO0O]JO0OJ0O]0O0]0O}1]0O0 1 1 0]J]0]O0 0
11 11]0]1]0]010]J]0)10}J01]1 1 1 11701]60 0
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Sintesis

* Ejemplo: Sintesis en suma de Minterms de un Multiplexor.

4 \ D
Esquema: Paso 1: Paso 2: Paso 3:
X Tabla de Verdad Minterms Sintesis
° S X, X,
W S X; Xo|wW
X 0O 0 0O
L 00 1|1 m,=!1S-1X;-X,
01 0]0 H D_
S 01 1|1 m;=1S-X,-X, l
1 0 0]0 ™11
1 0 1|0 ¢
Funcionalidad: 1 1 01 m¢=S-X,-!X, 1 .__)_I
if S=0thenW=X,| | 1 1 1]1 m,=S-X,-X, ™11 :>_
else W=X, ?
@@

v AN y
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Sintesis

* Ejercicio 1: sintetizar en suma de minterms un Demultiplexor.

4 N\ )
Esquema: Paso 1: Paso 2: Paso 3:

Tabla de Verdad Minterms Sintesis

Funcionalidad:

if S=0 then W =X,
else W, =X

\ 20,

‘*vr J \_ _J
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Sintesis

* Ejercicio 1: sintetizar en suma de minterms un Demultiplexor.

r N\ )
Esquema: Paso 1: Paso 2: Paso 3:
Tabla de Verdad Minterms Sintesis
S X

m,(W,)=!1S-X Ls‘(

m,(W,)=5-X 1 }
)

R k O Of X
_ O +—» O]l Wu!;
OI—\OOE
I—\OOOE

Funcionalidad:

if S=0 then W =X,
else W, =X

\ 20

"r J \L .
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Sintesis

* Ejercicio 2: sintetizar en suma de minterms la siguiente T.V.

Paso 1: h Paso 2: Paso 3:
Tabla de Verdad Minterms Sintesis
X Yy z]|w,|w,
O 0 O0jO0}O
OO0 1]0]0
01 0j0}|o0
01 1|1}1
1 0 0J]0]1
1 0 1|0]1
1 1 0J0]O0
11 1]10]0
\ WV,
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Sintesis

* Ejercicio 3: dibujar el esquema légico (suma de minterms) del
siguiente CLC.

é N [
Esquema: Paso 1: Paso 2: Paso 3:

X3 X5 X1 Xg Tabla de Verdad Minterms Sintesis

]
CLC
|

W

Funcionalidad:
Este CLC detecta,
activando la salida w,
cuando la entrada de
4 bits se encuentra
codificando en
binario alguno de los
numeros naturales 3,
46 13.

\, J \_ _J
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Sintesis

* Ejercicio 4: implementa, en suma de minterms, un circuito
conversor de numeros en Signo-Magnitud a Complemento a 2
representados con 3 bits.

* Ejercicio 5: la puerta logica NAND es un tipo de puerta universal, lo
qgue quiere decir que Unicamente con este tipo de puerta se puede
implementar cualquier funcion booleana. Demuestra dicha
afirmacion implementando las funciones NOT, AND y OR con este

tipo de puerta. (utiliza los teoremas del algebra de Boole como
ayuda).
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Sintesis

* Sintesis con Decodificador y OR: Implementacién
— Un decodificador de n entradas y 2" salidas % %%
(Dec-n-2") implementa cada uno de los 2"
minterms de n entradas.
1 B
—1i_/
(e : ) (Tabla de Ver ! )
Esquema: abla de Verdad + )
0 do | | 32 31 3] do]di]d,|dsfds]dsfds]d; 4 )
. d |l 0 0 ofl1]o]o]lo|o]|o]o]oO + =\
a, , g || 00 1]0of1]ofojojofo]oO =
0 . 01 ofloJofl1]o]o]o]o]foO ¢ 1 \
a1, 3 /o1 1|lo|ojoj1]o|ofofo +—/
a, 4 ds{| 1 0 olofloJo]o|1]of|o]oO 1% )
2 L4 || 10 1]o]o]o]o]o|1]|o]fo | =
) g /| 1 1 0Jojojojojofofzfo 11 )
11 1]ofjo]o]ojo]ojo]1 3 N\
Joo | 7[> =/
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Sintesis

e Sintesis con Decodificador y OR:

— Utilizando una OR para conectar las salidas del decodificador con la salida
del circuito, podremos implementar cualquier CLC en suma de minterms.

aQ a; 3 ( \
kh -
3 _)_m% 1 d,
P § o B
I 13 }%%. 9o 2 dz
F B 0
S E>g a1 3 d3
S 5 ¢ 1
Q-c
| 133 }géé a 4 d
pi ¢35 3 2
F}agﬂ 5 dg
i =nilt)
x—
U'OE
I = 85 3 7 d,
[T+ - \_ Y,
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Sintesis W

X,

* Ejemplo: Sintesis en suma de Minterms de un Multiplexor.

S
Tabla de Verdad | | Minterms Sintesis (suma de minterms)
S X, X,
S X; Xo|w
O 0 0]0 1-8\(
00 1|1 m,=1S-1X,-X,
01 0]o0 H :)_
01 11 m,=1S-X,X, l
10 0fo0 13
1 0 1160 ¢
11 0|1 m.=S-X,*1X, H= -
11 1]1 m,=S-X,-X, ™11 :)_
T
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Sintesis W

X,

* Ejemplo: Sintesis en suma de Minterms de un Multiplexor.

S

Tabla de Verdad | | Minterms Sintesis (Decodificador + OR) 0

1

S Xl XO X, 2

0

S X, Xo|W =, 3

00 0f0 N PR

00 1|1 m,=!S-1X,-X, [ 1T3 =)\_ °

< 6

01 00 RS =y )
01 1|1 m,=1S-X,-X, = :)—

10 0o T+

10 1(0 T D)
11 0f1 m=S-X,-!X, 113 -
11 1)1 m,=S-X,-X, H T
—1
[ —
T+ J
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Sintesis

e Sintesis con ROM:

— ROM (Read Only Memory): Memoria de solo lectura. Circuito en el que se
programa (almacena) una configuracion determinada de manera externa,
para generar una funcionalidad especifica.

— Principal caracteristica (Frente a RAM): Almacenamiento «No-Volatil».
— Tipos de ROM:

« MROM (mask-programmed), PROM (programmable): solamente pueden ser
programadas una vez, ni re-programadas ni borradas.

 EPROM (Erasable-programmable): puede ser borrada y reprogramada, pero de manera
«externa» (luz ultravioleta).

 EEPROM (electrically Erasable Programmable): puede ser borrada y reprogramada sin
dejar de formar parte del sistema digital en el que se emplea (Flash).
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Sintesis

e Matriz de Conexiones:

— Elemento clave de la ROM. Toda entrada y salida se pueden conectar a
través de dicha matriz. Los cables de entrada y salida se unen a través de
un elemento denominado «celda», que consiste en un transistor CMOS.

) 04 O
- o J:_‘
}—0

vd

vdd

£
fakia
"?E"TE"T

1
|_.

m) |

| | JER A Q. 4
Vblas_|5’7 Vblzi| G | L ® L ¢

Vvdd

z

W, W, W,
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Sintesis

e Matriz de Conexiones:

— Es el elemento programable de la ROM. Se puede configurar la matriz para
qgue posea celdas solo en aquellas intersecciones que nos interesen. El
resto de intersecciones se pueden dejar «abiertas» (rompemos la
comunicacion entre una entrada y una salida determinadas).

Matriz sin programar Matriz Programada
X o o o—
o o o
T T ey )
o o o —
—
X; o o o— r_r
I CH O OH
—
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Sintesis

« ROM: CLC compuesto por un decodificador de n entradas, una
matriz de tamano [2"x2"] y una puerta OR de 2" entradas:

— Con esta configuracion podemos implementar cualquier funcién légica de n
entradas en suma de minterms.

(, ) -
Esquema: (n=2) JPPtae
ff/’ Dec
- [~ 0 e S 0
- ' T~o Posible
a ~
ROM =0 1—éb—q pNY Conexién
d a . i
0 0 -1 2 [—tp—o]
L Conexion
a 3 ' c
114 F Realizada
d B SR ROM .
---. d
\. J
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Sintesis

* Ejemplo: implementacién de un Multiplexor con ROM.

4 N [ N
Tabla de Verdad | |[Esquema: (n=?7?)
S X; Xo|W
0 0 010
00 1]1
01 0]0
01 111
1 0 0|0
1 0 1|0
1 1 01
1 1 111
\ Yy A\ y
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Sintesis W

X1
* Ejemplo: implementacion de un Multiplexor con ROM. s
- R
Tabla de Verdad | |Esquema: (n=2?) Pecy
1
S a, ROM LI PO
00 o0fo 0 = 3
00 1)1 u | ng ERA
01 ofo 2 |2
a, 5
01 1|1 5
1 0 0fo0 6
10 10 d .
1 1 0]1
1 1 1|1
\_ )
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Sintesis

* Anadiendo Salidas: ¢qué pasa si el CLC que queremos
implementar tiene mas de una senal de salida? (m):

— Con esta configuracion podemos implementar cualquier funcién légica de n
entradas en suma de minterms.

(Esquema: (n=2)(m=3) h

ROM

\. J
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Sintesis

* Anadiendo Salidas: ¢ qué pasa si el CLC que queremos
implementar tiene mas de una senal de salida? (m):

— Con esta configuracion podemos implementar cualquier funcién légica de n

entradas en suma de minterms.

rEsquema: (n=2)(m=3) A
Dec0
Ch)
ROM =10 1
9 o1 -1 2
0
a, 3
1
ROM
do |d, |
\ _J
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Sintesis

* Simplificando la representacion grafica de una ROM:
Esquema Interno Simplificado

Dec o\

0 T

a pa
=0 1 N

> a
[} 1 ‘ 3
ROM do d, \ Simbolo ROM

a
° 0 a, 1]0 d Td
a, 011 |0
1 a,
110 |1
1 (0
dO dl
. y do |
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Sintesis

* Ejercicio: sintetizar, empleando una ROM, el siguiente CLC:

rTabla de Verdad

Pi Xk Zf

>
>S5
-
o
<
—~

R PR, R, OOOO
R PO ORRFROO
P OFR ORKR O

R OOORrR OLR R
OCORrROOR R R
OrRrOO0OO0ORrR OO
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