Capitulo 5

CIRCUITOS MSI (1): Multiplexores y

demultiplexores

5.1. Introduccion

Los circutios MSI son los que estan constituidos por un nimero de puertas légicas com-
prendidos entre 12 y 100 (ver apartado 4.2.4). En este capitulo veremos una serie de circuitos
combinaciones que se utilizan mucho en electrénica digital y que son la base para la creacion
de disefios mas complejos. Aunque se pueden disefiar a partir de puertas ldgicas, estos circuitos
se pueden tratar como “componentes”, asignandoles un simbolo, o utilizando una cierta nomen-

clatura.

Los circuitos que veremos son los siguientes:

= Multiplexores y demultiplexores
= Codificadores y decodificadores

= Comparadores

Lo mas importante es comprender para qué sirven, como funcionan y que bits de entrada
y salida utilizan. Estos circuitos los podriamos disefiar perfectamente nosotros, puesto que se
trata de circuitos combinacionales y por tanto podemos aplicar todo lo aprendido en el capitulo
4.
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Tuberia de Manguera de entrada
agua potable

: : a la granja
0 ﬁ/\&1 ]

Tuberia de agua 1
para regar Llave de
paso

Figura 5.1: Simitud entre un multiplexor y un sistema de agua de una granja

5.2. Multiplexores

5.2.1. Conceptos

Un Multiplexor es un circuito combinacional al que entran varios canales de datos, y sélo
uno de ellos, el que hallamos seleccionado, es el que aparece por la salida. Es decir, que es un
circuito que nos permite SELECCIONAR que datos pasan a través de dicho componente.

Vamos a ver un ejemplo NO electronico. Imaginemos que hay dos tuberias (canales de datos)
por el que circulan distintos fluidos (dafos). Una transporta agua para regar y la otra agua potable.
Estas tuberias llegan a una granja, en la cual hay una unica manguera por la que va a salir el agua
(bien potable o bien para regar), segun lo que seleccione el granjero posicionando la llave de
paso en una u otra posicion. En la figura 5.1 se muestra un esquema. Las posiciones son la 0 para
el agua potable y 1 para el agua de regar.

Moviendo la llave de paso, el granjero puede seleccionar si lo que quiere que salga por la
manguera es agua potable, para dar de beber al ganado, o agua para regar los cultivos. Segun
como se posicione esta llave de paso, en la posicion 0 6 en la 1, seleccionamos una tuberia u otra.

Pero ;por qué s6lo dos tuberias?. Porque es un ejemplo. A la granja podrian llegar 4 tuberias.
En este caso el granjero tendria una llave de paso con 4 posiciones, como se muestra en la
figura 5.2. Esta llave se podria poner en 4 posiciones distintas para dar paso a la tuberia 0, 1, 2
6 3. Obsérvese que solo pasa una de las tuberias en cada momento, jy s6lo una!. Hasta que el
granjero no vuelva a cambiar la llave de paso no se seleccionara otra tuberia.

Con este ejemplo es muy facil entender la idea de multiplexor. Es como una llave de paso,
que s6lo conecta uno de los canales de datos de entrada con el canal de datos de salida.

Ahora en vez de en tuberias, podemos pensar en canales de datos, y tener un esquema como
el que se muestra en la figura 5.3, en la que hay 4 canales de datos, y solo uno de ellos es
seleccionado por el multiplexor para llegar a la salida . En general, en un multiplexor tenemos
dos tipos de entradas:
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Tuberia0 —=

Tuberial —

Tuberia2 —

Tuberia3 —=

Figura 5.2:

Canal 0 —
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Tuberia de acceso

- a la granja

Llave de paso
de 4 posiciones

| 4,57,98,02,202...

Canal 1 =
[ 0,1,7,11,55,35...
Canal 2 =

[ 11,23,44,234,156...

Canal 3 —

| 0,002,345

Sistema de agua de 4 tuberias

Canal de salida

Multiplexor

11,23,44,234.,156... |

Gt

Entrada de
seleccion

—_——

(Canal 2 seleccionado)

Figura 5.3: Un multiplexor que selecciona entre 4 canales de datos



106 CAPITULO 5. CIRCUITOS MSI (1): MULTIPLEXORES Y DEMULTIPLEXORES

Multiplexor de 4 canales Multiplexor de 4 canales
de entrada, de 2 bits de entrada, de 1 bit
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Figura 5.4: Dos multiplexores de 4 canales de entrada

= Entradas de datos: (Las tuberias en el ejemplo).

= Entrada de seleccion: Indica cudl de las entradas se ha seleccionado (posicion de la llave

de paso).

5.2.2. Multiplexores y bits

Hemos visto como a un multiplexor le llegan nimeros por distintas entradas y segun el
numero que le llegue por la entrada de seleccion, lo manda por la salida o no. j;Nimeros!!
Recordemos que los circuitos digitales solo trabajan con numeros.

Pero estos niimeros, vimos que siempre vendran expresados en binario y por tanto se podran
expresar mediante bits. ;Cuantos bits? Depende de lo grande que sean los numeros con los que
se quiere trabajar.

En el interior de los microprocesadores es muy normal encontrar multiplexores de 8 bits, que
tienen varias entradas de datos de 8 bits. Pero se puede trabajar con multiplexores que tengan 4
bits por cada entrada, o incluso 2, o incluso 1bit. En la figura 5.4 se muestran dos multiplexores
que tienen 4 entradas de datos. Por ello la entrada de seleccion tiene dos bits (para poder selec-
cionar entre los cuatro canales posibles). Sin embargo, en uno las entradas de datos son de 2 bits

y en el otro de 1 bit.
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Mirando el numero de salidas, podemos conocer el tamario de los canales de

entrada.

Asi en los dos multiplexores de la figura 5.4, vemos que el de la izquierda tiene 2 bits de salida,
por tanto sus canales de entrada son de 2 bits. El de la derecha tiene 1 bit de salida, por tanto los
canales de 1 bit.

Los multiplexores en lo que principalmente nos centraremos son los que tienen canales de 1
bit. A partir de ellos podremos construir multiplexores mayores, bien con un mayor numero de

canales de entrada o bien con un mayor nimero de bits por cada canal.

5.2.3. Multiplexores de 1 bit y sus expresiones booleanas

Llamaremos asi a los multiplexores que tienen canales de entrada de 1 bit, y por tanto
solo tienen un bit de salida. Estudiaremos estos multiplexores, comenzando por el mas simple

de todos, el que solo tienen una entrada de seleccion.

Multiplexores con una entrada de seleccion

El multiplexor mas simple es el que so6lo tiene una entrada de seleccién, S, que permite

seleccionar entre dos entradas de datos, segin que S = 0 6 S = 1. Su aspecto es el siguiente:

Salida

Entradas
r

T

Entrada de
seleccion

NOTA: En esta asignatura representaremos los multiplexores de igual que cual-
quier otro circuito, mediante una “caja’ que tiene unas entradas y unas salidas. No

obstante, el simbolo normalmente emlpleado es el siguiente:
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Salida

MX

Entradas

Seleccion

.Como podemos expresar la funcion de salida F, usando el Algebra de Boole?. Existe
una manera muy sencilla y que ya conocemos: hacer la tabla de verdad y obtener la funcion mas

simplificada.

Construyamos la tabla de verdad. Lo primero que nos preguntamos es, ;Cuantas entradas
tengo en este circuito?. En total hay tres entradas. Dos son de datos: I, Iy y una es de seleccion:
S. La tabla de verdad tendra en total 23 = 8 filas. Para construir esta tabla de verdad sélo hay que
entender el funcionamiento del multiplexor e ir caso por caso rellenando la tabla. Por ejemplo,
(qué ocurre si S = 1, I1 = 0y Iy = 1?. Aplicamos la definiciéon de multiplexor. Puesto que
S = 0, se esta seleccionando la entrada de datos 0, es decir, la entrada ;. Por tanto, lo que entre
por la entrada I; serd ignorado por el multiplexor. Si la entrada seleccionada es la I, la salida
tendra su mismo valor. Y puesto que Iy = 1, entonces F' = 1. Si hacemos lo mismo para todos

los casos, tendremos la siguiente tabla de verdad:

La tabla se ha dividido en dos bloques,

S I Iy F unoenelque S =0yotroenel que S = 1.
0O 0 010 En el primer bloque, se selecciona I que
0 0 11 aparecera en la salida. Se ha puesto en ne-
0 1 010 grita todos los valores de I para que se vea
0 1 1|1 que son los mismos que hay a la salida. En
1 0 010 el bloque inferior, lo que se selecciona es I;
1 0 110 y es lo que se obtiene por la salida.

1 1 01

1 1 11

Apliquemos el método de Karnaugh para obtener la expresion mas simplificada de F. El
diagrama que se obtiene es el siguiente: (Se aconseja al lector que lo haga por su propia cuenta,

sin mirar los apuntes, asi le sirve ademas para practicar :-)
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oo G

Obtenemos la siguiente expresion:

F=8-Iy+S-I (5.1)

Y si ahora “escuchamos” lo que la ecuacion nos dice, veremos que tiene mucho sentido:
“SiS=0, F =IyysiS=1,F=1"

iiEs justo la definicion de un multiplexor!! La salida toma el valor de una de las entradas,
segun el valor que tome la entrada de seleccion.

En realidad, el multiplexor lo podriamos haber descrito de una manera mas sencilla, y po-
driamos haber obtenido la ecuacion de otra forma. Veamos cémo.

La funcion F que describe el comportamiento de un multiplexor con una unica entrada de

seleccion, la podemos describir mediante la siguiente tabla:

S| F
0] 1,
1|1

que lo que nos viene a decir es lo mismo que su ecuacion: cuando S=0, por la salida del
multiplexor aparece el valor I; y cuando S=1, aparece el valor ;. Estamos considerando las
variables I, ¢ I; como parametros y NO como variables de entrada del circuito y por tanto
estamos considerando como si la funcion F sélo dependiese de la variable S, es decir, tenemos la
funcién F(S). ;Como podemos obtener la ecuacion del multiplexor a partir de esta tabla?:

aplicando el teorema de expansion, que vimos en el apartado 3.4 obtenemos los siguiente:
F(S)=S-F(1)+S-F(0)

y F(1) es la salida del multiplexor cuando S=1, es decir, que F'(1) = I; y F(0) es la salida
cuando S=0, F'(0) = I. La ecuacion del multiplexor es la siguiente:

F(S)=S-I,+5-1I
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iiQue es la misma ecuacion que habiamos obtenido por Karnaugh!!

No se asuste el lector por los desarrollos tedricos. Lo importante es comprender cémo fun-
cionan este tipo de multiplexores y cudl es la ecuacidon que los describe, independientemente
de como la hallamos obtenido. Aqui, hemos obtenido la ecuacidén por dos métodos diferentes.
Veremos que con los multiplexores de dos entradas de seleccion solo lo podremos hacer por el

segundo método.

Multiplexores con dos entradas de seleccion.

El siguiente multiplexor en complejidad es el que tenga 2 entradas de seleccion, por lo
que se podra seleccionar hasta 4 entradas posibles. Habra por tanto 4 entradas de datos. El

circuito es como el siguiente:

— ] Salida

Entradas
)

Entradas de
seleccion

Hay 4 entradas de datos y 2 entradas de seleccidn, en total 6 entradas. Ahora hacemos lo
mismo que antes, construimos la tabla de verdad y aplicamos Karnaugh... pero.... ;6 variables?
iiHay que hacer una tabla que tenga 2° = 64 filas!! ;;Y luego aplicar Karnaugh a una
funcion de 6 variables!!!

Vemos que este método, aunque facil, require muchas operaciones. jjEs un método ideal para
que lo haga un ordenador!!. Nosotros obtendremos sus ecuaciones de otra manera diferente.

Vamos a describir este multiplexor mediante la siguiente tabla:

S, S| F
0 0|1l
0o 1|1
10|
11| I
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que lo que nos esta expresando es que la salida del multiplexor valdra [y,1;, I o I3 segun el
valor que tomen las variables de entrada S; y Sy. Estamos considerando que la funcién F sélo
depende de estas dos variables: F'(S1, So) y que Iy,I1, I e I3 son pardmetros, es decir, valores

constantes que pueden valer °0° 6 ’1°.

Si aplicamos el teorema de expansion a la funcion F'(S;, Sp), desarrollandola por S, obte-

nemos lo siguiente:
F(S1,80) = S1- F(1,S) + Si - F(0, S)

Y si ahora aplicamos nuevamente el teorema de expansién a las funciones F(1,Sg) y

F(0, Sp), desarrollandolas por la variable Sy, tenemos lo siguiente:

F(1,80) = Sy F(1,1) + Sy - F(1,0)

Y ahora, si lo juntamos todo en una unica expresion, tenemos:

F(S51,80) =81+ F(1,8) + S - F(0,8) =
Si-[So- F(1,1)+ So - F(1,0)] + Sy - [So - F(0,1) + Sy - F(0,0)] =

S1SoF(1,1) + S1SoF (1,0) + S1SoF(0,1) + S1SeF(0,0)

(Cuando vale F(0,0)?, es decir, cudl es la salida del multiplexor cuando Sy = 0y 51 = 0?.
Por la definiciéon de multiplexor, la salida sera lo que venga por el canal 0, que es . De la misma
manera obtenemos que F'(0,1) = Iy, F(1,0) = I, F(1,1) = I3. Sustituyendo estos valores en
la ecuacion anterior y reordenandola un poco tenemos la expresion final para un multiplexor
de dos entradas de seleccion:

F=5 -8 Io+S-So-Ti +S1-Sy- I+ S - Sp- I (5.2)

Olvidémonos ahora de cdmo hemos obtenido esa ecuacion. Lo importante es entenderla y
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saber utilizarla. Vamos a comprobar si efectivamente esta ecuacion describe el funcionamiento

de un multiplexor de 2 entradas de seleccion y 4 entradas de datos.

SiS; =0y Sy = 0, sabemos por el comportamiento de un multiplexor que se seleccionard la
entrada /, para que aparezca por la salida. Vamos a comprobarlo. En la ecuacion del multiplexor

sustituimos S; por 0 y Sy por 1. Obtenemos:

F=0-0-Iy+0-0-1+0-0-I,+0-0-I;3 =

=1

Se deja como ejercicio el que se compruebe la ecuacion para el resto de valores de las entradas

de seleccion.

Multiplexor con cualquier nimero de entradas de seleccion

Si ahora tenemos un multiplexor con 3 entradas de seleccidn, que me permitird seleccionar
entre 8 entradas de datos, la ecuacidn que lo describe es la generalizacion de la ecuacion 5.2. En
total habra 8 sumandos y en cada uno de ellos se encontraran las variables S5, S1, y Sg, ademas

de los correspondientes parametros [y,14, ..., I7.

La ecuacidn sera:

F=25,-8-8-Ip+S2-51-S0- L1 +8-81-50- Lo+ S S1+Sp - Is+

+85-81-S0-Is+ 8281 - Sy Is + Sy - S1-So-Is+S2-51-Sp- Iy

Y lo mismo podemos hacer para cualquier multiplexor con un niimero de entradas de selec-

cién mayor, lo que ocurre que la ecuacion tendra muchos mas términos.
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Tuberia de entrada

a la granja IO Manguera 0 |
' ' 1 Manguera 1
]

Llave de
paso

Figura 5.5: Similitud entre un demultiplexor y un sistema de agua de una granja
5.3. Demultiplexores

5.3.1. Conceptos

El concepto de demultiplexor es similar al de multiplexor, viendo las entradas de datos como
salidas y la salida como entradas. En un multiplexor hay varias entradas de datos, y s6lo una de
ellas se saca por el canal de salida. En los demultiplexores hay un tnico canal de entrada que se
saca por una de las multiples salidas (y s6lo por una!!!).

Si utilizamos el simil de la granja y las tuberias, podemos imaginar el siguiente escenario.
Supongamos que ahora a la granja le llega una unica tuberia con agua, pero en el interior de la
granja hay varias mangueras, cada una para limpiar una zona del establo o dar de beber a los
animales de esa zona. Coémo so6lo hay un granjero, sélo podra usar una de las mangueras cada
vez (el granjero no podra usar a la vez dos mangueras, porque estan en sitios diferentes!!).

Para seleccionar qué manguera quiere usar en cada momento, hay una llave de paso, de
manera que si la sitiia en una posicion, el agua que viene por la entrada saldra por la manguera
0, mientras que si la sitiia en la otra posicidn, el agua saldra por la manguera 1 (ver figura 5.5)

De la misma manera que en los multiplexores puede haber varias entradas, en los demulti-
plexores puede haber varias salidas. Por ejemplo en la figura 5.6 se muestra el mismo sistema de
tuberias de la granja, pero ahora hay 4 mangueras, para llegar a 4 zonas distintas de la granja.
Ahora el granjero tendra que posicionar la llave de paso en una de las 4 posiciones posibles, para
que el agua salga por la manguera seleccionada.

Ya comprendemos como funcionan los demultiplexores. Si lo aplicamos al mundo de la elec-
tronica, en vez de tuberias tendremos canales de datos. Habra un unico canal de entrada, por
el que llegaran nimeros, que saldran sélo por uno de los canales de salida, el que tengamos
seleccionado, como se muestra en la figura 5.7.

En general en un demultiplexor tendremos:

= Una entrada de datos
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0 | — Manguera0

Tuberia de acceso 1 Manguera |

alagranja = T ]
[ I 2 | — Manguera 2

Manguera 3

Llave de paso
de 4 posiciones

Figura 5.6: Sistema de agua de 4 mangueras

Canales de salida

Canal 0 —
0 |
e
Canal de entrada % 1 Canal | = |
=
[ 11,23,44,234,156... E= Canal 2
— =) 2 11,23,44,234,156... |
[0)
@)
Canal 3 —
3 |
|2_| (Canal 2 seleccionado)
Entrada de
seleccion

Figura 5.7: Un demultiplexor que selecciona entre 4 canales de datos
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Sistema Canal 0 Sistema
a o A
Sistema Canal 1 Sistema
b B
Sistema Canal 2 Sistema
c - C
Sistema Canal 3 Sistema
d — D

Figura 5.8: Una alternativa para comunicar sistemas

= Una entrada de seleccion: que indica a cual de las salidas se manda la entrada

= Varios canales de datos de salida. Solo estara activo el que se haya seleccionado.

5.3.2. Juntando multiplexores y demultiplexores

Vamos a ver una aplicacion tipica de los multiplexores y los demultiplexores. Imaginemos
que tenemos 4 sistemas, que los llamaremos a,b,c y d, y que necesitan enviar informacién a
otros 4 dispositivos A,B,C y D. La comunicacidn es uno a uno, es decir, el sistema a s6lo envia
informacion al sistema A, elbal B,elcal Cyeldal D.

(Qué alternativas hay para que se produzca este envio de datos? Una posibilidad es obvia, y
es la que se muestra en la figura 5.10. Directamente se tiran cables para establecer los canales de
comunicacion.

Pero esta no es la tnica solucion. Puede ser que podamos tirar los 4 cables, porque sean muy
caros o porque solo haya un tnico cable que comunique ambas parte, y sera necesario llevar por
ese cable todas las comunicaciones.

La solucion se muestra en la figura 5.9. Vemos que los sismteas a, b, ¢ y d se conectan a un
multiplexor. Un circuito de control, conectado a las entradas de seleccidon de este multiplexor, se-
lecciona periddicamente los diferentes sistemas, enviando por la salida el canal correspondiente.
Podemos ver que a la salida del multiplexor se encuentra la informacién enviada por los 4 siste-
mas. Se dice que esta informacion estd multiplexada en el tiempo. Al final de esta linea hay un

demultiplexor que realiza la funcién inversa. Un circuito de control selecciona periddicamente
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Sistema | [ [ 0 g Sistema
a A
. —
Sistema | ] X X X Sistema
—_—
b . | IOROEORO| B
, O o 2 > oo I
Sistema a Sistema
c C
—_— —_—
Sistema | il W H B Sistema
d D

Circuito Circuito
control control
Figura 5.9: Uso de un multiplexor y demultiplexor para transmision de datos por un Unico cable

por qué salidas debe salir la informacién que llega por la entrada.

Lo que hemos conseguido es que toda la informacion enviada por un sistema, llega a su

homologo en el extremo anterior, pero s6lo hemos utilizado un Unico canal de datos.

5.3.3. Demultiplexores y bits

Un demultiplexor, como cualquier otro circuito digital trabaja s6lo con nimeros. Pero estos
numeros vendran expresados en binario, por lo que los canales de datos de entrada y salida,
y la entrada de seleccion vendran expresados en binario y tendran un numero determinado de
bits.

Una vez mas nos hacemos la pregunta, ;Cuantos bits?. Depende. Depende de la aplicacion
que estemos disefiando o con la que estemos trabajando. En la figura 5.10 se muestran dos demul-
tiplexores de 4 canales, por lo que tendran 2 bits para la entrada de seleccion. El de la izquierda
tiene canales de 2 bits y el de la derecha de 1 bit.

Los multiplexores que vamos a estudiar son lo que tienen canales de 1 bit. A
partir de ellos podremos construir multiplexores con un mayor niimero de bits por

canal.
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Demultiplexor de 4 canales Demultiplexor de 4 canales
de salida, de 2 bits de salida, de 1 bit
Canal A
—‘g B, Canal B e 11 c é
E—1 I - =
53—, o Ic ® 5 b :
e G, Canal C 3 Sy S o
S C—— & ‘ ‘
D Canal D
Dl Entradas de seleccion
S
0 O

Entradas de seleccion

Figura 5.10: Dos demultiplexores de 4 canales de salida

5.3.4. Demultiplexores de 1 bit y sus expresiones booleanas

Demultiplexor de una entrada de seleccion

El demultiplexor més simple es el que tiene una entrada de seleccion, una entrada de datos y

dos salidas. Segun el valor de la entrada de seleccion, la entrada de datos se sacard por la salida

O o por la Oq:

Entrada de 0, Salida 0
datos I
Ol Salida 1
S
Entrada de
seleccion

Nos hacemos la misma pregunta que en el caso de los multiplesore: ;Como podemos expre-
sar las funciones de salida usando el Algebra de Boole?. Podemos escribir la tabla de verdad y
obtener las expresiones mas simplificadas. Para tener la tabla aplicamos la definicion de demul-
tiplexor y vamos comprobando caso por caso qué valores aparecen en las salidas. Por ejemplo, si
S=1 e I=1, se estara seleccionando la salida O, y por ella saldré el valor de I, que es 1. La salida
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Oq no estara seleccionada y tendra el valor 0.

S 10|00
0O 00O
0 1701
1 00| O
1 110

Para obtener las expresiones de Oy y O no hace falta aplicar Karnaugh puesto que cada
salida solo toma el valor ’1’° para un caso y ’0’ para todos los restantes. Desarrollando por la

primera forma canonica:

01:SI

Oy=5-1

Y podemos comprobar que si hemos seleccionado la salida 0 (S = 0), entonces Oy = 'y
0O, = 0, y si hemos seleccionado lasalida1 (S =1),0y=0yO; = 1.

De la misma manera que hicimos con los multiplexores, podemos considerar que las fun-
ciones Oy y O; sblo dependen de la entrada de Selecciéon (S), tomando la entrada I como un

parametro. Asi podemos describir este demultiplexor mediante la siguiente tabla:

S| 01| 0
0 1|0
1o |1

Esta descripcion serd la que empleemos, ya que es mas compacta.

Demultiplexor de dos entradas de seleccion

Este demultiplexor tiene dos entradas de seleccion y cuatro salidas:
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O,.| Salida0
Entrada de 0
datos . Ol Salida 1
02 Salida 2
Salida 3
S8, [
Entrada de
seleccion

La tabla de verdad “abreviada” la podemos expresar asi:

S1 Sy | O3] Oy O1 | O
0O 010 0 0 I
0 1 0 0 | 0
1 010 1 010
1 1 I 010710

La entrada I se saca por la salida indicada en las entradas de seleccion. Las ecuaciones de las

funciones de salida son:

Og=51-5-1
O0,=58-8y-1
Oy=2851-5y-1
O3=_51-5-1

Si analizamos la ecuacidn de Oy lo que nos dice es lo siguiente: “Oy = I s6lo cuando S; = 0
y So = 0”. Para el resto de valores que pueden tomar las entradas de seleccion S; y Sy, Oy

siempre serd 0.
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Demultiplexor con cualquier nimero de entradas de seleccion

Para demultiplexores con mayor nimero de entradas de seleccion, las ecuaciones seran simi-
lares. Por ejemplo, en el caso de un demultiplexor que tenga tres entradas de seleccion: So, Sty

Sp, y que por tanto tendrd 8 salidas, la ecuacidn para la salida Oj sera:
Os=8,-51-Sy-1
y la ecuacidn de la salida Oy sera:
Og=S,-S1-S,-1

Se deja como ejercicio al lector el que obtenga el resto de ecuaciones de salida.

5.4. Multiplexores con entrada de validacion (ENABLE)

Los multiplexores, y en general la mayoria de circuitos MSI, disponen de una entrada adi-
cional, llamada entrada de validacion (en inglés Enable). Esta entrada funciona como un inte-
rruptor de encendido/apagado para el circuito MSI. Si la entrada de validacion esta activada,
el circuito funcionara normalmente. Pero si esta esta desactivada, el circuito sacara el valor
"0’ por todas sus salidas, independientemente de lo que llegue por sus entradas. Se dice que esta

deshabilitado (no estd en funcionamiento).

Las entradas de validacion se les suele llamar E (del inglés Enable) y pueden ser de dos tipos:

activas a nivel alto 6 activas a nivel bajo.

5.4.1. Entrada de validacion activa a nivel alto

Si esta entrada se encuentra a 1’ (E=1) el multiplexor funciona normalmente (esta conecta-
do). Si se encuenrta a ’0’ (E=0) entonces su salida sera 0’ (estara desconectado). A continuacion
se muestra un multiplexor de 4 entradas de datos, 2 entradas de seleccion y una entrada de vali-

dacidn activa a nivel alto:
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—b
R Il
—h /A —
R 13
—E
/ S, Sy
Entrada de ‘ ‘
validacion
La tabla de verdad es la siguiente:
E S S| Z
0 0 0710
0 0 1760
0 1 070
0 1 17]60
1 0 0|1
1 0 1|4
1 1 0|
1 1 1|1

Solo en los casos en los que E=1, el multiplexor se comporta como tal. Cuando E=0, la salida
Z siempre estd a ’0’. Esta tabla de verdad se suele escribir de una manera mas abreviada de la

siguiente manera:

E S S| ~Z
0 x x |0
1 0 0|1
1 0 1|4
1 1 0|
1 1 1 |

Con las ’x’ de la primera fila se indica que cuando E=0, independientemente de los valores
que tengan las entradas S; y Sy la salida siempre tendra el valor °0’.
LY cual seria la nueva ecuacién de este multiplexor? La misma que antes pero ahora multi-

plicada por E:

Z=(8-S - Io+5 -So-I1+5-So-I+S1-So-1I3)-E



122 CAPITULO 5. CIRCUITOS MSI (1): MULTIPLEXORES Y DEMULTIPLEXORES

Si E=0, entonces Z=0. El multiplexor esta deshabilitado.

5.4.2. Entrada de validacion activa a nivel bajo

Otros fabricamentes de circuitos integrados utilizan una entrada de validacion activa a nivel
bajo, que es justamente la inversa de la enterior. Se suele denotar mediante E. Cuando la entrada
E estd a ’0’ el multiplexor funciona normalmente, y cuando estd a ’1’ estd desconectado. En la
siguiente figura se muestran dos multiplexores de 4 entradas, dos entradas de seleccion y una
entrada de validacidn activa a nivel bajo. Ambos multiplexores son iguales, pero se han utilizado
notaciones distintas. En el de la izquierda se utiliza E y en el de la derecha E pero con un pequefio

circulo en la entrada:

—k —1h
—l —k
— b Zl —b Z—
—b —k
—E —qE
S, 8 818

Entradas de

validacion
La tabla de verdad es la siguiente:
E S S |Z
0 0 0|1
0 0 1 |L
0 1 0L
0 1 1|1
1 x x |0

Y la nueva ecuacion es:
Z=(8-So-Io+S5-So-LL+5-Sg-I+5-S-13)-FE

Cuando E=1, E = 0y entonces Z=0, con lo que el multiplexor se encuentra deshabilitado.
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5.5. [Extension de multiplexores

La idea es poder conseguir tener multiplexores mas grandes a partir de otros mas pe-
quefios. Y esto es necesario porque en nuestros disefios podemos necesitar unos multiplexores
grandes, sin embargo en el mercado nos encontramos con multiplexores menores. Tenemos que
saber como construir los multiplexores que necesitamos para nuestra aplicacion a partir de los
multiplexores que encontramos en el mercado.

La extension puede ser bien aumentando el nimero de entradas, bien aumentando el

numero de bits por cada canal de datos o bien ambos a la vez.

5.5.1. Aumento del numero de entradas

La solucion es conectarlos en cascada. Lo mejor es verlo con un ejemplo. Imaginemos que

necesitamos una multiplexor de 8 canales, pero sdlo disponemos de varios de 2 canales:

Queremos: Tenemos:
—h
] Il —
— 12 IO /| —
— 13 ] I1 S
A —
—15
—l
— I7
S, 81 S

La solucién es conectarlos en cascada. Primero colocamos una columna de 4 multiplexores
de dos entradas, para tener en total 8 entradas. Todas las entradas de seleccion de esta primera
columna se unen. Por comodidad en el dibujo, esto se representa mediante una linea vertical que
une la salida S de un multiplexor con el de abajo.

A continuacién colocamos una segunda columna de 2 multiplexores de 2 entradas, también
con sus entradas de seleccion unidas. Finalmente colocamos una ultima columna con un tinico
multiplexor de 2 entradas.

Colocados de esta manera, conseguimos tener un multiplexor de 8 entradas y tres entradas de

seleccion. La tinica consideracion que hay que tener en cuenta es que la entrada de seleccidon de
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los multiplexores de la primera columna tiene peso 0, la segunda peso 1 y la ultima peso 2:

Primera Segunda Tercera

columna columna columna
:, ________________________________ \I
IO | IO Z—l :
I

Z

l | I l
: S '
L |

I S Z
- —n T
: S |
o I
1 | L 7 |
IS Il I— IO 1
s z |
1 | Il :
I S I
oy :
L —— l
s '
I
| | |
: :

iiVamos a comprobarlo!! (Siempre que se hace un disefio hay que comprobar si es correcto).
Vamos a comprobar qué ocurre si seleccionamos el canal 6. Introducimos en binario el nimero
6 por las entradas de seleccion: So = 1, 51 = 1y Sy = 0. Por la entrada S de los multiplexores
de la primera columna se introduce un ’0’, por lo que estos multiplexores sacan por sus salidas
lo que hay en sus entradas I;: I, I5, I, e Is. Por la entrada de seleccion de los multiplexores de
la segunda columna se introduce un ’1’° por lo que estan seleccionando su canal ;. A la salida
de estos multiplexores se tendra: 5 e I. Finalmente, el multiplexor de la ultima columna esta
seleccionando su entrada I, por lo que la salida final es I (Recordar la idea de multiplexor como

una llave de paso que conecta tuberias de agua):
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Primera Segunda Tercera
columna columna columna

:’_ ________________________________ \I

b ——b | h |

I

L —— S | 1, L |

Z

B ; :

S I

L ——h |k |

I —— 1 S :
kP bk

. | — L l

| S |

v |

Lo——h :

I5 I1 I— IO ]6 1

s z |

1 | Il :

| S |

bo——, |k |

17 _:_ Il :

s |

I

] |

I I

I I

S 5 " Sl So
1 1 0

Ejemplo:

Construir un multiplexor de 16 entradas usando multiplexores de 4.

En este caso lo que gueremos y lo que tenemos es lo siguiente:
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Queremos Tenemos:

e S, S,

855,88y )

Los conectamos en cascada, para lo cual necesitamos una primera columna de 4 multiplexo-
res de 4 entradas, con entradas S, de todos ellos unidos, asi como las S;. En la segunda fila hay

un Unico multiplexor de 4 entradas:
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S

W

wﬁ—i

Kol S

Se deja como ejercicio la comprobacion de este disefio.

5.5.2. Aumento del numero de bits por canal

Para conseguir esto hay que conectarlos en paralelo. Imaginemos que tenemos queremos
construir un multiplexor de dos canales de entrada, cada uno de ellos de 2 bits, y para ello

disponemos de multiplexores de 2 canales de un bit:
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Queremos: Tenemos:
Canalo |29
ana
— A1 — Iy 7l
Zy—  — ] S

—B, Z,—

Canal 1 _ |5 |
S

Utilizaremos dos multiplexores de lo que tenemos, uno por cada bit que tengamos en el
nuevo canal de salida. Como los canales en el nuevo multiplexor son de 2 bits, necesitaremos 2
multiplexores de canales de 1 bit. Uno de estos multiplexores sera al que vayan los bits de menos
peso de los canales de entrada y el otro los de mayor peso. Las entradas de seleccion de ambos

estan unidas:

A ——— ],
Al | Z“
1
S z,
| 7
1
By I 7
Bl—Il
S
|
S

Si con en este nuevo multiplexor hacemos S=0, las salidas seran Zy = Agy Z; = A;. Y si
hacemos S=1, entonces obtenemos Zy = By y Z; = B;. jjEs lo que andabamos buscando!!. Por
la salida obtenemos bien el nimero que viene por el canal 0 (A; Ay) 6 bien el numero que viene

por el canal 1(B; By).

Ejemplo:

Construir un muliplexor de 4 canales de 4 bits, usando multiplexores de 4 entradas de
1 bit.
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Queremos: Tenemos:

Canal 0

Canal 1 — B

Canal2 | C» S So

Canal 3

Ahora necesitaremos 4 multiplexores de los que tenemos, a cada uno de los cuales les llegan
los bits del mismo peso de los diferentes canales. Por el primer multiplexor entran los bits de
menor peso (Ag, By, Cy y Dy) y por el ultimo los de mayor (A3, Bs, C5 y Ds). En el dibujo no se

muestran todas las conexiones para no complicarlo:



130 CAPITULO 5. CIRCUITOS MSI (1): MULTIPLEXORES Y DEMULTIPLEXORES

Ay Iy
Al ———— — I 7
Ay ——— — b
Az ——— —k
Bo — |SI|SO
B —
B — L
B: — — 7
Co — 11
Ci — ’ Zo
St So Z,
Cr — ] 75
Cs —
b I Z,
0 — — 0
D1 — | Z
D2 — —1
Ds — S1 So
| ]
I
— L 7
—D
—1
St So

5.6. Implementacion de funciones con MX’s

Utilizando multiplexores es posible implementar funciones booleanas. En general, cualquier
funcion de n variables se puede implementar utilizando un multiplexor de n-1 entradas de

seleccion.

Por ejemplo, dada la funcidn:
F=z-y-24+z-y+72-y-2

que tiene 3 variables, se puede implementar utilizando un multiplexor de 2 entradas de con-

trol, como el mostrado a continuacion:
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—h
e oF
—1

S1 So

Existen dos maneras de hacerlo. Una es emplear el algebra de boole y la ecuacion de este tipo
de multiplexores. Por lo general este método es mas complicado. La otra es utilizar un método

basado en la tabla de verdad.

5.6.1. Método basado en el Algebra de Boole

La ecuaciéon de un multiplexor de 2 entradas de control y 4 entradas es la siguiente:
O=58-8Sy-Iy+S-So- I +S51-Sy- I, + 51 -Sy- I3

La ecuacién de la funcion que queremos implementar la podemos expresar de la siguiente

forma:
F=z-y-z472-y-24+z-y-1+2-y-0

iiQue es muy parecida a Z!!. Si igualamos términos, obtenemos que por las entradas del

multiplexor hay que introducir:

w [y =Z
s [ =2
n =1
s [5=0
" So=y
s 51 ==z

La funcién se implementa asi:
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——————————————————————

|

! |

Z—:—«>—|>Qi]0 |
L ol

| 0 L |

l 1 I, :

:\ NEE

_________________ |_+__/

XY

Vamos a comprobarlo. Para ello sustituimos en la ecuacién del multiplexor los valores que

estamos introduciendo por las entradas:

025_15_0[0+S_150]1+818_0[2+51S()Ingylo+fyl1+’l'g]2+l'y]3=

=Ty z+72 -y 24+2-y-0+z-y-1=72-y-24+72-y-2+z-y=F

5.6.2. Método basado en la tabla de verdad

Este método se basa en lo mismo, pero se usan las tablas de verdad en vez de utilizar las
ecuaciones del multiplexor, por ello es méas sencillo e intuitivo. Ademas tiene otra ventaja: es un
método mecanico, siempre se hace igual sea cual sea la funciéon (Aunque como se vera en los
ejercicios algunas funciones se pueden implementar de manera mas facil si utilizamos la entrada
de validacion).

Vamos a realizar este ejemplo con la funcion anterior. Seguimos los siguientes pasos:

1. Construimos la tabla de verdad de la funcién F a implementar.

o
!
C

e e e = i e T« B«
—_ = OO = = OO
—_ o = O = O =~ O|N

S O = = = OO e
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2. Dividimos la tabla en tantos grupos como canales de entrada halla. En este caso hay 4
entradas, por lo que hacemos 4 grupos. Las variables de mayor peso se introducen directa-

mente por las entradas de seleccion Sy y Sp:

X Y|Z|O
0 001
0 0110
0 1]0|0
0 1|11
I 001
I 0|11
1 1]0|0
1 1|10

Las variables X e Y son las que se han introducido por las entradas de seleccion (S; = x,
So = y). Vemos que hay 4 grupos de filas. El primer grupo se corresponde con la entrada

Iy, el siguiente por la I, el siguiente por la /5 y el ultimo por la /3.
3. Elvalor a introducir por las entradas Iy, 11, I5, ¢ I3 lo obtenemos mirando las columnas de
la derecha (la columna de Z y de O).

En el primer grupo, cuando Z=0, O=1 y cuando Z=1, O=0, por tanto O = Z. Esa sera
la salida cuando se seleccione el canal 0, por tanto por su entrada habra que introducir lo

mismo: Iy = Z.

Ahora nos fijamos en el siguiente grupo, correspondiente a ;. En este caso, cuando Z=0,
0=0y cuando Z=1, O=1, por lo que deducimos que O = I; = Z.

Vamos a por el tercer grupo. Si Z=0, O=0 y si Z=0, también O=0. Independientemente del
valor de Z, la salida vale 0: 15, = 0.

Y para el ultimo grupo ocurre que si Z=0, O=1, y si Z=1, O=1. Deducimos que /5 = 1.

Si ahora hacemos la conexiones obtenemos el mismo circuito que en el caso anterior.

Ejemplo:

Implementar la funciéon F = A- B+ A-B-C+A-B-C + A- B - (C utilizando un
multiplexor, sin entrada de validacion.
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Utilizaremos el método basado en las tablas de verdad. Lo que queremos implementar es
un circuito que tiene 3 entradas y una salida. Como tienen 3 variables de entrada, en general

necesitaremos un multiplexor de 2 entradas de control:

Queremos: Tenemos:
S e b
] — — T
7L
—Ic _p
—1
St So

Ahora vamos siguiente los pasos del método. Primero construimos la tabla de verdad a partir
de F:

—_——_- e, oo of
—_—m, O Ol = Ol
—_ O = OoO|l= o= oA
—_— = O =k O == O -

Las entradas A y B las conectamos directamente a S; y Sy respectivamente. Fijandonos en

las columnas de C y F, deducimos las siguientes conexiones:

« [)=C
» [, =C
« h,=C
s =1

El circuito final es el siguiente:



5.6. IMPLEMENTACION DE FUNCIONES CON MX’S 135

5.6.3. Implementacion de funciones con multiplexores con entrada de va-

lidacion

Para implementar funciones también se puede usar la entrada de validacion. En este caso
no todas las funciones se pueden implementar con este tipo de multiplexores. La entrada de

validacion la usamos como si fuese una entrada mas.

Ejemplo

Implementar la siguiente funcion utilizando un multiplexor

F=A-B-C+A-B-C

Primero utilizaremos un multiplexor sin entrada de validacion, utilizando el metodo de las
tablas de verdad. Como la funcion tiene 3 variables, necesitamos un multiplexor de 2 entradas de

control.

La tabla de verdad de esta funcion es:
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—_,_ o, —_ e, oo of
—_ = O Ol = Ol
—_ O = O~ Ool~= oA
—_ O~ ol ol o™

Las entradas A y B se conectan directamente a las entradas S; y Sy. Los valores que se

introducen por las entradas son: I, = 0, I = 0, [, = I3 = C'. El circuito es el siguiente:

0 —h
0o —h 7 F
L
C—{ L
St So
A B

(Se podria implementar esta funcién con un multiplexor con entrada de validacion?. Si nos

fijamos en la funcion F vemos que podemos sacar factor comin en A:
F=A-B-C+A-B-C=A4-(B-C+B-C)

ii Y esa es la ecuacion de un multiplexor de una entrada de control y una entrada de valida-
cion!!. Si A=0, entonces F=0, y si A=1, se comporta como un multiplexo. Por tanto introducimos
A directamente por la entrada de validacion y para el resto necesitamos un multiplexor de 1 en-
trada de seleccion. Y como la ecuacion es tan sencilla, no hace falta ni siquiera hacer el método
de las tablas de verdad, fijandonos en su ecuacion es suficiente.

La ecuacion de un multiplexor con una entrada de seleccidn es:
F = ? . I() + S . Il

Si introducimos B por S, C por Iy y C por I; ya lo tenemos:
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4 D b F
c I A —

5.7. Resumen

En este capitulo hemos visto los multiplexores y los demultiplexores, constituidos inter-
namente por puertas légicas. Los multiplexores nos permiten seleccionar entre uno de varios
canales de entrada (tuberias) para sacarlo por la salida. Por ello disponen de unas entradas de
datos (por donde entra el “agua’), unas entradas de seleccion (Llaves de paso) y un canal de
salida. Estos canales de datos pueden ser de varios bits, sin embargo, en este capitulo nos he-
mos centrado en los multiplexores que tienen canales de datos de 1 bits, puesto que a partir de
ellos podemos construir multiplexores con canales de datos de mayor cantidad de bit, asi como
multiplexores que tienen mayor cantidad de canales de entrada.

También hemos visto los demultiplexores, que realizan la funcién inversa. Un canal de en-
trada (tuberia) se puede conectar a una de las diferentes salidas, segtin el valor introducido por
las entradas de seleccion (1laves de paso).

Los multiplexores pueden tener opcionalmente una entrada de validacion, que puede ser
activa a nivel alto o a nivel bajo y actia como una especie de interruptor que permite que el
multiplexor funcione o no. Si esta activada, el multiplexor funciona normalmente. Si la entrada
de validacion esta desactivada, por la salida del multiplexor siempre hay un ’0’.

Por ultimo hemos visto que con un multiplexor también se pueden implementar funciones
logicas, y es otra alternativa que tenemos ademads de las puertas 16gicas. Metiante el método de
las tablas de verdad, podemos saber facilmente qué variables hay que conectar a las entradas

del multiplexor.

5.8. Ejercicios
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Capitulo 6

Codificadores, decodificadores y

comparadores

6.1. Introduccion

En este capitulo veremos otros circuitos MSI: codificadores, decodificares y comparadores.

6.2. Codificadores

6.2.1. Conceptos

Los codificadores nos permiten “compactar” la informacion, generando un cédigo de sali-
da a partir de la informacion de entrada. Y como siempre, lo mejor es verlo con un ejemplo.
Imaginemos que estamos disefiando un circuito digital que se encuentra en el interior de una
cadena de musica. Este circuito controlard la cadena, haciendo que funcione correctamente.

Una de las cosas que hara este circuito de control sera activar la radio, el CD, la cinta o
el Disco segun el boton que haya pulsado el usuario. Imaginemos que tenemos 4 botones en
la cadena, de manera que cuando no estan pulsados, generan un 0’ y cuando se pulsan un 1’
(Botones digitales). Los podriamos conectar directamente a nuestro circuito de control la cadena
de musica, como se muestra en la figura 6.1.

Sin embargo, a la hora de disefiar el circuito de control, nos resultaria mas sencillo que cada
boton tuviese asociado un nimero. Como en total hay 4 botones, necesitariamos 2 bits para
identificarlos. Para conseguir esta asociacion utilizamos un codificador, que a partir del boton

que se haya pulsado nos devolvera su numero asociado:

139
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CD

L Circuito de control

de la cadena de
4,—_ musica

Figura 6.1: Circuito de control de una cadena de musica, y 4 botones de seleccion de lo que se

quiere escuchar

Botones

CD

LEO

TAPE

Codificador

RADIO

B s

DISCO

]

oz

Fijémonos en las entradas del codificador, que estan conectadas a los botones. En cada mo-

mento, s6lo habra un botén apretado, puesto que sélo podemos escuchar una de las cuatro

cosas. Bien estaremos escuchando el CD, bien la cinta, bien la radio o bien un disco, pero no

puede haber mas de un botdn pulsado'. Tal y como hemos hecho las conexiones al codificador,

el CD tiene asociado el nimero 0, la cinta el 1, la radio el 2 y el disco el 3 (Este numero de-

pende de la entrada del codificador a la que lo hayamos conectado). A la salida del codificador

obtendremos el nimero del boton apretado. La tabla de verdad sera asi:

Es E, E, Ey|C; (C; Boton
0o 0 o0 1|0 O CD
0 0 1 0|0 1 TAPE
0 1 O 01 0 RADIO
1 0 0 O] 1 1 DISCO

El circuito de control de la cadena ahora so6lo tendra 2 bits de entrada para determinar el

'De hecho, en la cadena de miisica que tengo en casa, que es un poco antigua, cuando aprietas uno de los botones

el otro “salta”, y deja de estar apretado.
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boton que se ha pulsado. Antes necesitabamos 4 entradas. El codificador que hemos usado tiene
4 entradas y 2 salidas, por lo que se llama codificador de 4 a 2. Existen codificadores de mayor
numero de entradas, como el que vamos a ver en el siguiente ejemplo.

Imaginemos que ahora queremos hacer un circuito para monitorizar la situacion de un tren en
una via. En una zona determinada, la via esta dividida en 8 tramos. En cada uno de ellos existe
un sensor que indica si el tren se encuentra en ese tramo (el sensor devuelve 1) o fuera de €l
(valor 0). Se ve claramente que cuando uno de los sensores esté activado, porque que el tren se
encuentre en ese tramo, el resto de sensores devolveran un ’0’ (No detectan al tren).

Si conectamos todas las entradas de los sensores a un codificador de 8 a 3, lo que tendremos
es que a la salida del codificador saldra un nimero que indica el tramo en el que se encuentra el
tren. El circuito de control que conectemos a las salidas de este codificador solo necesita 3 bits
de entrada para conocer el tramo en el que esta el tren, y no es necesario 8 bits. jjSu disefio sera

mas simple!!. La tabla de verdad es:

FE, E¢ FEs E, E3s FEy, E;, Ey|Cy C; (Cy| Tramo
o o o0 o o0 O o0 1T /|0 0 O 0
o o o0 o O o 1 00 0 1 1
o o o0 o o 1T o o0 1 O 2
o o o0 o 1 0 0 o0]0 1 1 3
o o o0 1 O O o0 o1 0 O 4
o o 1 o o0 o0 o0 o1 o0 1 5
o 1 0 0 O 0 0 o1 1 0 6
1 0 0 0O O o0 0 01 1 1 7

6.2.2. Ecuaciones

A continuacion deduciremos las ecuaciones de un codificador de 4 a 2, y luego utilizaremos
un método rapido para obtener las ecuaciones de un codificador de 8 a 3.

El codificador de 4 a 2 que emplearemos es el siguiente:

mmr|r1rr1
o
2
|

w

Las ecuaciones las obtenemos siguiendo el mismo método de siempre: primero obtendremos
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la tabla de verdad completa y aplicaremos el método de Karnaugh. Con ello obtendremos las
ecuaciones mas simplificadas para las salidas C; y C,.

Al hacer la tabla de verdad, hay que tener en cuenta que muchas de las entradas NO SE
PUEDEN PRODUCIR. En las entradas de un decodificador, una y s6lo una de las entradas estara
activa en cada momento. Utilizaremos esto para simplificar las ecuaciones. Se ha utilizado una

X para indicar que esa salida nunca se producira:

E; FEy, FE, Ey|C; (Cy
0O 0 0 0] x x
0O 0 O 10 O
0 0 1 0]0 1
0 O 1 1 X X
O 1 o0 o1 O
0 1 0 1 X X
0 1 1 0 | x x
0 1 1 1 | x X
I 0 0 01 1
1 0 O I | x X
1 0 1 0 | x x
1 0 1 1 X X
1 1 0 0| x x
1 1 0 1 X X
1 1 1 0| x x
1 1 1 1 X X

C1 y C, siempre valen 'x’ excepto para 4 filas. Los mapas de Karnaugh que obtenemos son:

EIEO ElEO @

E3E2 E3E2
00 01 11 10 00 01 11 10
00| x| 0| x| 0 00| x| O0|(x
o |[(T] x| x[x 01 0] x||x]x
[ x[x[® 11 (x X [|x ]| x
101\ | x| x| x 10 kl X [\x | %/

Las casillas que tienen el valor *x’ podemos asignarles el valor que mas nos convenga, de
forma que obtengamos la expresion mas simplificada. Las ecuaciones de un decodificador de 4

a2 son:
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Co=FEy+ Es

01:E1+E3

La manera “rapida” de obtenerlas es mirando la tabla simplificada, como la que se muestra
en el ejemplo de la cadena de musica. Slo hay que fijarse en los ’1’ de las funciones de salida
(como si estuviésemos desarrollando por la primera forma candnica) y escribir la variable de
entrada que vale ’1°. Habra tantos sumandos como 1’ en la funcion de salida.

Las ecuaciones para un codificador de 8 a 3, utilizando el método rapido, son:

Co=E1+E,+Es+ E;

01:E2+E3+E6+E7

Cy=FEy+ Es + Eg + Ex

6.3. Decodificadores

6.3.1. Conceptos

Un decodificador es un circuito integrado por el que se introduce un nimero y se activa una
y s6lo una de las salidas, permaneciendo el resto desactivadas. Y como siempre, lo mejor es
verlo con un ejemplo sencillo. Imaginemos que queremos realizar un circuito de control para un
semaforo. El semaforo puede estar verde, amarillo, rojo o averiado. En el caso de estar averiado,
se activard una luz interna “azul”, para que el técnico sepa que lo tiene que reparar. A cada una
de estas luces les vamos a asociar un numero. Asi el rojo sera el 0, el amarillo el 1, el verde el 2
y el azul (averiado) el 3 (Ver figura 6.2).

Para controlar este semaforo podemos hacer un circuito que tenga 4 salidas, una para una de
las luces. Cuando una de estas salidas esté a ’1°, la luz correspondiente estard encendida. Sin
embargo, ocurre que NO PUEDE HABER DOS O MAS LUCES ENCENDIDAS A LA VEZ.
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‘ Luz Roja: 0

. Luz Amarilla: 1
Q Luz verde: 2

O Luz azul (averia): 3

Figura 6.2: El semaforo que se quiere controlar

Decodificador Semaforo
de2a4
0o ‘ Luz Roja: 0
Circuito E, O1 ‘ Luz Amarilla: 1
de E
1
control 02 O Luz verde: 2
O3 O Luz azul (averia): 3

Figura 6.3: Circuito de control del semaforo, usando un decodificador de 2 a 4

Si utilizamos un decodificador de 2 a 4, conseguiremos controlar el semaforo asegurandonos
que solo estard activa una luz en cada momento. Ademas, el circuito de control que disefiemos
solo tienen que tener 2 salidas. El nuevo esquema se muestra en la figura 6.3.

El funcionamiento es muy sencillo. Si el circuito de control envia el nimero 2 (E; = 1,
Ey, = 0), se encenderd la luz verde (que tiene asociado el nimero 2) y sélo la luz verde!!!. Un
decodificador activa solo una de las salidas, la salida que tiene un nimero igual al que se ha
introducido por la entrada. En el ejemplo del seméaforo, si el circuito de control envia el nimero
3, se activa la salida O3 y se encendera la luz azul (y sélo esal!!).

A la hora de disefiar el circuito de control, s6lo hay que tener en cuenta que cada luz del
semaforo esta conectada a una salida del decodificador y que por tanto tiene asociado un niumero

diferente.

6.3.2. Tablas de verdad y Ecuaciones
Decodificador de 2 a 4

Comenzaremos por el decodificador mas sencillo, uno que tiene 2 entradas y 4 salidas, como

se muestra en la figura 6.4.
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Decodificador
de2a4

Oo——
—E, O1—
——E1

O
O3f——

Figura 6.4: Un decodificador de 2 a 4

La tabla de verdad es la siguiente:

Ei Ey| O3 Oy O; Oy
0 0/ 0 0 0 1
0 1,0 0 1 0
1 0/ 0 1 0 0
1 11 0 0 0

Y las ecuaciones las podemos obtener desarrollando por la primera forma canonica. Pues-
to que por cada funcion de salida sélo hay un ’1°, no se podra simplificar (No hace falta que

hagamos Karnaugh):

Og=E; - Ey
O, =E: - E
O, =E: - Eg
O3 =F, - E

La tabla de verdad la podemos expresar de forma abreviada de la siguiente manera, indicando

la salida que se activa y sabiendo que las demds permaneceran desactivadas.
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Decodificador
de3a8
Oo——
O1——
—E
0 O2—
——E1 03—
—E, O4—
Os5——
O6t——
O7—

Figura 6.5: Un decodificador de 3 a 8

FE; FE, | Salida Activa
0 O Oq
0 1 0,
I 0 O,
1 1 O3

Decodificicador de 3 a 8

Tiene 3 entradas y 8 salidas, como se muestra en la figura 6.5.

La tabla de verdad abreviada es la siguiente:

E;, FE; E; | Salida Activa
0 0 O Oo
0 0 1 O,
0 1 0 O,
0 1 1 O3
I 0 O Oy
I 0 1 Os
1 1 0 Osg
1 1 1 O7

Y las ecuaciones son: Oy = Ey - Ey - By, Oy = Ey - Ey - Ey, ... ,O7 = Ey - Ey - Ej.
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Oo—
—E, O1—
——E1 02—
——(JENA 03—

Figura 6.6: Un decodificador de 2 a 4, con entrada de validacion activa a nivel bajo

6.3.3. Entradas de validacion

Lo mismo que ocurria con los multiplexores y demultiplexores, existe una entrada de vali-
dacion opcional. Si esta entrada esta activada, el decodificador funciona normalmente, pero si
esta desactivada, sus salidas siempre estaran a ’0’. Existen dos tipos de entrada de validacion, las

activas a nivel alto y las activas a nivel bajo.

En la figura 6.6 se muestra un decodificador de 2 a 4 con entrada de validacion activa a nivel
bajo, por lo el decodificador funcionara siempre que esta entrada esté a ’0’ y todas sus salidas

permaneceran desactivadas cuando la entrada de validacion esté a ’1°.

Las ecuaciones de este decodificador irdn multiplicadas por EN A, siendo ENA la entrada de

validacion:

OOZEl'E(]'ENA

OlZEl'Eo'ENA

OQZEl'Eo'ENA

03:E1'E0'ENA

Cuando por la entrada se introduce un ’1” (ENA = 1), todas las salidas iran multiplicadas

por EN A, que vale ’0’ y todas ellas valdran *0’. Si se introduce un ’1°, las ecuaciones seran las
de un decodificador de 2 a 4.
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Oo[0—
—E, 01—
— B O20—
Osp—

Figura 6.7: Un decodificador de 2 a 4 con salidas activas a nivel bajo

6.3.4. Tipos de decodificadores segun sus salidas

Las salidas de los decodificadores pueden ser activas a nivel alto o a nivel bajo. Asi, tendre-
mos dos tipos: los decodificadores con salidas activas a nivel alto y los decodificadores con
salidas activas a nivel bajo. Todos los que hemos visto hasta ahora son decodificadores activos
a nivel alto, lo que quiere decir que si una salida esta activa por ella sale un ’1°, y si esta desacti-
vada un ’0’. Sin embargo, en los decodificadores con salidas activas a nivel bajo ocurre justo lo
contrario.

En la figura 6.7 se muestra un decodificador de 2 a 4 con salidas a activas a nivel bajo.

La tabla de verdad completa es la siguiente:

Ei E O3 0; O O
0O 0,1 1 1 0
o 1,1 1 0 1
1o/ 1 0 1 1
110 1 1 1

6.4. Aplicaciones de los decodificadores

Ademas del uso normal de los decodificadores, como parte de nuestros disefios, existen otras

aplicaciones que veremos a continuacion.

6.4.1. Como Demultiplexor

Si examinamos las tablas de verdad, observamos que realmnte un decodificador con una en-
trada de validacion se comporta como un demultiplexor. De hecho no existen circuitos integrados
con demultiplexores, sino que se usan decodificadores. Imaginemos que necesitamos utilizar un

demultiplexor de dos entradas de seleccion, como el mostrado en la figura XX.
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2° Ingenieria de Telecomunicacion. Segundo Cuatrimestre

LABORATORIO DE ELECTRONICA

PRACTICA 5

Sintesis Combinacional II: Multiplexores

Material necesario:
Circuitos integrados: 1 - 741548
1 - 74HC151
1 - 74LS157
1 - 74LS139
1 - 74LS04
1 - 74LS00
Resistencias: 7-1kQ
Otros: 2 - Display 7 segmentos
1 - Diodo LED

1. Introduccidon

Un multiplexor es un dispositivo que permite dirigir la informacién digital proceden-
te de diversas fuentes a una tUnica linea para ser transmitida a través de dicha linea a
un destino comun. El multiplexor basico posee varias lineas de entrada de datos y una
unica linea de salida. También posee entradas de seleccién de datos, que permiten con-
mutar los datos digitales provenientes de cualquier entrada hacia la linea de salida. A los
multiplexores también se les conoce como selectores de datos.

2. El multiplexor como generador de funciones uni-
versal

Una aplicacién muy 1til de los multiplexores/selectores de datos consiste en la gene-
racion de funciones légicas combinacionales en forma de suma de productos. Cuando se
emplea de esta manera puede reemplazar a los disenos combinacionales en base a puertas
logicas discretas, lo que permite reducir drasticamente el ntimero de circuitos integrados
utilizados y una mayor facilidad a la hora de cambiar un diseno.

En general, para implementar una funcién de n variables es necesario un multiplexor
de n — 1 entradas de selecciéon de datos. En esta seccién realizaremos la implementacion
de una funcién de tres variables y una funcién de cuatro variables.

1



En (il primer caso utilizaremos el 74LS151 para implementar la funcién f; = abc +
abc + abc + abe. Para ello montaremos el siguiente circuito (Figura 1) donde a es el bit
menos significativo:

5V

L of1

N U W~ ON—~O

Figura 1: Multiplexor generador de funciones légicas de 3 variables

Una vez implementado el circuito con la ayuda de la hoja de caracteristicas, conec-
taremos la salida a un diodo led (con su respectiva resistencia limitadora en serie) para
comprobar cuando la funcién toma los valores logicos ‘1" y ‘0’. Tampoco olvidar habilitar
el circuito integrado poniendo a masa la patilla de habilitaciéon. Con ello,

1. Introducir todas las combinaciones posibles de entrada por los selectores de datos a
by clo que permitira desarrollar la tabla de verdad del circuito. Para ello se llevaran
a masa o a alimentacion las entradas de seleccion de datos segiin convenga.

2. Se disenara las conexiones para que el mismo multiplexor realice la funcion f; =
abc + abc + abe. Desarrollar la tabla de la verdad del circuito.

Ahora es el turno de realizar el montaje de una funcién de cuatro variables. Para ello
montaremos con la ayuda de las hojas de caracteristicas el circuito que se muestra en la
Figura 2.

Igual que en anterior montaje, una vez implementado el circuito conectaremos la salida
a un diodo led (con su respectiva resistencia limitadora en serie) para comprobar cuando
la funcién toma los valores 16gicos ‘1’ y ‘0’. Tampoco olvidar habilitar el circuito integrado
poniendo a masa la patilla de habilitacién. Con ello,

1. Introducir todas las combinaciones posibles de entrada por los selectores de datos a
b, c y d lo que permitira desarrollar la tabla de verdad del circuito que a su vez nos
permitird obtener la funcién f, que implementa el circuito. Para ello se llevaran a
masa o a alimentacion las entradas de seleccion de datos segiin convenga.

2. Se disenaran las conexiones necesaria para obtener la misma funcién f; pero con
puertas logicas discretas.

3. Disefiar y montar con un multiplexor 8:1 la funcién: f = abed + abed + abed + abed +
abed + abed + abed + abed



a © 0
b o 1
c © 2
d o—e 0
T—Do 1
2 4of2
5V o 3
4
5
6
7 FE

Figura 2: Multiplexor generador de funciones légicas de 4 variables

3. Extension de multiplexores

Como sabemos, en el mercado se encuentran circuitos integrados multiplexores de
hasta 16 entradas. En algunos sistemas digitales es posible que se necesiten mas de 16
entradas a multiplexar. Entonces el disenador se ve obligado a utilizar mas de un integrado
para resolver su problema. En concreto en esta practica se pide que se disene y se monte
utilizando multiplexores 74HC151 (2) y cualquier otra légica necesaria un circuito que
multiplexe 16 lineas de entrada de datos a una sola linea de salida de datos. Posteriormente
compruebe su funcionamiento seleccionando las entradas Dy, Dy, Dg vy D13

4. Un ejemplo de aplicacién: Display multiplexor de
7 segmentos

Esta préactica pretende que el alumno entienda el significado de la multiplexacién de
un canal de datos. Para ello se montara el circuito de la Figura 3. A diferencia de los
anteriores montajes, esta vez se necesitan utilizar cuatro multiplexores 2 a 1 como los que
implementa el 74L.S157. También es necesario generar una senal cuadrada de 0 a 5 V que
introduciremos por la entrada de selecciéon de datos. Por ultimo, indicar que no se debe
olvidar habilitar los integrados de forma conveniente.

Una vez montado el circuito con la ayuda de la hoja de caracteristicas,

1. Indicar a que frecuencia los displays no muestran ningun tipo de parpadeo (frecuen-
cia nominal de trabajo)

2. Indicar el rango de frecuencia maximo y minimo de funcionamiento

3. Comprobar su funcionamiento adecuado para varias combinaciones de nimeros en
BCD.

4. Explique claramente cual es la funcion de cada circuito integrado.
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74LS157 741548

op A
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74L.S139

Figura 3: Multiplexacién de un display de 7 segmentos




