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TECNOLOGÍA DE COMPUTADORES

Å Asignatura obligatoria

Å Impartida en castellano

ÅCréditos: 6

Å Profesores:

 Dr. Luis Alberto Aranda

 Dr. Iván Ramírez

 Dr. Francisco García

 D. Sergio Hernández

ÅRequisitos: ninguno



CRITERIOS DE EVALUACIÓN

ÅConvocatoria ordinaria

- Examen te·rico parte 1 (Ó 5): 30%

- Pr§cticas parte 1 (Ó 5):  20%

- Examen te·rico parte 2 (Ó 5): 30%

- Pr§cticas parte 2 (Ó 5):  20%

Aprobado Nota final Ó 5

ÅConvocatoria extraordinaria

- Mismas condiciones que en ordinaria

- Se guarda la nota de aquellas     

actividades aprobadas



TEMARIO DE LA ASIGNATURA

1. Introducción a la asignatura

Å Fundamentos de los sistemas digitales

Å Sistemas de numeración: binario

Å Lenguajes de descripción hardware

2. Sistemas combinacionales

Å Álgebra de Boole. Mapas de Karnaugh

Å Análisis y síntesis de circuitos

3. Sistemas secuenciales

Å Elementos de memoria: biestables

Å Máquinas de estado y otros circuitos



BIBLIOGRAFÍA RECOMENDADA

Å Hermida, R. (1998), Fundamentos de 

computadores.

Å Floyd, T. L. (2006), Fundamentos de sistemas 

digitales.

Å Cuesta, A. (2009), Problemas de fundamentos y 

estructura de computadores.

Å Harris, D. M. y Harris, S. L. (2015), Digital 

design and computer architecture.

Å Mealy, B. y Tappero, F. (2013), Free range VHDL
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MOTIVACIÓN

Å Los sistemas digitales están presentes en multitud de dispositivos actuales

Å Gracias a los avances en electrónica digital se desarrollaron microprocesadores, 

memorias y otros componentes más básicos que estudiaremos durante el curso

Å Se pueden construir circuitos más complejos partiendo de módulos básicos:

- Circuitos que codifican y decodifican datos

- Circuitos que transmiten y reciben información con buses de datos

- Circuitos que procesan datos realizando operaciones lógicas y aritméticas

- Circuitos que almacenan la información temporalmente

Å Al abstraernos de las ecuaciones físicas, se reduce el esfuerzo de diseño
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OBJETIVOS

Al finalizar la asignatura conoceréis:

Å Los fundamentos de la electrónica digital

Å Algunas herramientas CAD de diseño de sistemas digitales

Å El lenguaje VHDL, utilizado para diseñar, simular e implementar circuitos digitales

Å El funcionamiento de un computador, su arquitectura y sus unidades funcionales
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¿QUÉ ES UN COMPUTADOR?

Å Una máquina que recibe una información de entrada, la procesa siguiendo unas 

instrucciones que almacena internamente, y produce una información de salida

- Entrada y salida: el computador puede comunicarse con el exterior

- Procesa información: el computador realiza cálculos para resolver un problema concreto

- Instrucciones: permiten programar el computador para indicarle lo que debe hacer

- Almacena: el computador almacena información en su interior, tanto las instrucciones 

que tiene que realizar como los datos que va procesando

Å Los computadores actuales se basan en la Arquitectura Von Neumann
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Å Formado por:

- Unidad Central de Proceso (CPU)

- Memoria de datos e instrucciones

- Dispositivos de entrada/salida

- Bus de datos e instrucciones

15

MODELO VON NEUMANN

Å Es un modelo conceptual que muestra 

cómo funciona una computadora

Fuente: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=62330690

Å Explicado por John Von 

Neumann en 1945
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MODELO VON NEUMANN

Å La CPU contiene:

- Una unidad de control encargada de buscar las instrucciones en la memoria, 

decodificarlas y ejecutarlas. Tiene un registro de instrucciones y un contador 

de programa

- Una unidad aritmético lógica (ALU) para realizar las operaciones solicitadas

Å Desventaja: dado que existe un único bus compartido entre datos e instrucciones, 

no puede realizarse una búsqueda de instrucciones y una operación de datos 

simultáneamente

Å Esto se conoce como ñcuello de botella Von Neumannò y se produce porque la 

velocidad de comunicación entre la CPU y la memoria es más baja que la 

velocidad a la que puede trabajar la CPU
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TERMINOLOGÍA

Å Bit: unidad mínima de información. Puede valer ó0ô o ó1ô

Å Byte: conjunto de 8 bits

Å Nibble: conjunto de 4 bits

Å Palabra: cadena de bits utilizada por algún elemento del computador. Suelen ser 

potencias de 2

Å Prefijos más utilizados en informática:

- Kilo: 210

- Mega: 220

- Giga: 230

- Tera: 240

¡¡No confundir con los prefijos 
del sistema métrico decimal!!
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PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS

Å Capacidad de almacenamiento de una memoria. Se mide en múltiplos de byte:

- Memoria caché: desde KB a MB

- Memoria principal (RAM): desde MB a GB

- Memoria secundaria (pendrive o disco duro): desde GB a TB

Å Tiempo de acceso a memoria: tiempo que tarda en realizarse una operación de 

memoria. Se mide en fracciones de segundo (ms, ms, ns, ps)

Å Frecuencia de trabajo del procesador: ciclos por segundo del reloj del 

procesador. Se mide en múltiplos de Hz
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PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS

Å Tiempo de ejecución de un programa: tiempo que tarda un programa desde su 

inicio hasta que finaliza su ejecución

Å Rendimiento de un computador: es inverso al tiempo de ejecución. Se mide en 

tareas ejecutadas por unidad de tiempo

Ej. MIPS: millones de instrucciones completadas por segundo

Ej. MFLOPS: millones de instrucciones de coma flotante completadas por segundo

Å Benchmark: programa de prueba utilizado para medir el rendimiento

Ej. Dhrystone / Whetstone (para medir instrucciones enteras / flotantes), AnTuTu (para 

procesadores ARM), etc.
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ELECTRÓNICA ANALÓGICA Y DIGITAL

Å Electrónica analógica: comprende aquellos circuitos con variables continuas, las 

cuales pueden tomar infinitos valores dentro de un rango.

Å Electrónica digital: comprende aquellos circuitos con variables discretas. En este 

caso, las variables son binarias, pudiendo tomar únicamente valores de ó0ô o ó1ô

- Circuito combinacional: el valor de las salidas del circuito únicamente depende 

del valor de las entradas del circuito

- Circuito secuencial: el valor de las salidas del circuito depende del valor de las 

entradas actuales del circuito y de los valores que tuvieron previamente. Son 

circuitos que tienen memoria
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FUNDAMENTOS DE SISTEMAS DIGITALES

Å Los computadores utilizan dos niveles de tensi·n que se traducen a ó0ô o ó1ô

TTL CMOS

VH(máx.) 5 V 5 V Nivel de tensión 

alto (High = ó1ô)VH(mín.) 2 V 3,5 V

Prohibido
Zona de 

incertidumbre

VL(máx.) 0,8 V 1 V Nivel de tensión 

bajo (Low = ó0ô)VL(mín.) 0 V 0 V
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FUNDAMENTOS DE SISTEMAS DIGITALES

Å Se puede representar el valor de una señal digital a lo largo del tiempo, esto se 

denomina forma de onda de la señal digital

Å Las señales digitales pueden ser periódicas o no periódicas. Una señal de reloj 

varía de forma periódica y tiene duración infinita

Å Si son periódicas se puede calcular su ciclo de trabajo como el cociente entre el 

ancho del pulso y el periodo

A
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FUNDAMENTOS DE SISTEMAS DIGITALES

Å Se puede representar el valor de una señal digital a lo largo del tiempo, esto se 

denomina forma de onda de la señal digital

Å Las señales digitales pueden ser periódicas o no periódicas. Una señal de reloj 

varía de forma periódica y tiene duración infinita

Å Si son periódicas se puede calcular su ciclo de trabajo como el cociente entre el 

ancho del pulso y el periodo

Ciclo de trabajo = 50%

Ciclo de trabajo = 80%

Ciclo de trabajo = 20%

A

B

C
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DOMINIOS Y NIVELES DE ABSTRACCIÓN

Å Un sistema digital puede 

describirse desde diferentes 

dominios conceptuales:

- Conductual: cómo se 

comporta

- Estructural: qué bloques lo 

componen y cómo se 

interconectan

- Físico: cómo está construido 

realmente
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DOMINIOS Y NIVELES DE ABSTRACCIÓN

Å Y con distintos niveles de 

abstracción:

- Circuito: electrónica

- Lógico: ó0ô y ó1ô l·gicos

- RT (transferencia entre 

registros): palabras, señales

- Algorítmico: estructuras y 

dependencias

- Sistema: protocolos de 

sincronización entre 

subsistemas
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SISTEMA DE NUMERACIÓN DECIMAL

Å Los dígitos del 0 al 9 representan una cantidad

Å El dígito más a la derecha representa las unidades (peso 1)

Å Si queremos una cantidad mayor, debemos añadir más dígitos a la izquierda 

(peso 10, 100, é, 10n). Son potencia de 10 porque tenemos 10 dígitos (base 10)

75438 = 7x10000 + 5x1000 + 4x100 + 3x10   + 8x1 
     =    7x104   +    5x103  +  4x102 + 3x101 + 8x100

0,3564 = 3 x 0,1 + 5 x 0,01 + 6 x 0,001 + 4 x 0,0001
      = 3 x10-1 +  5x10-2  +    6x10-3    +   4 x10-4  

 Ej.
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SISTEMA DE NUMERACIÓN BINARIO

Å Los dígitos del 0 al 1 representan una cantidad

Å Los pesos en este caso son potencia de 2 porque tenemos 2 dígitos (base 2)

11002 = 1 x 23 + 1 x 22 + 0 x 21 + 0 x 20  

          = 1 x 8  +  1 x 4 + 0 x 2 + 0 x 1 = 1210

Potencias de 2 positivas Potencias de 2 negativas

28 27 26 25 24 23 22 21 20 2-1 2-2 2-3 2-4

256 128 64 32 16 8 4 2 0 0,5 0,25 0,125 0,0625

 Ej.
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SISTEMA DE NUMERACIÓN BINARIO

Å En decimal, cuando llegamos al valor 

máximo del dígito (9) pasamos al 0 y 

sumamos 1 al siguiente dígito

 Ej. 19 Ą 20

      99 Ą 100

Número
decimal

Número
binario

0 0 0 0

1 0 0 1

2 0 1 0

3 0 1 1

4 1 0 0

5 1 0 1

6 1 1 0

7 1 1 1

Å En binario, cuando llegamos al valor 

máximo del dígito (1) pasamos al 0 y 

sumamos 1 al siguiente dígito

 Ej. 01 Ą 10

      011 Ą 100
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CONVERSIÓN DECIMAL A BINARIO

Para números enteros:

1. Se divide el número entre 2

2. Se repite el paso 1 con el 

cociente de la división anterior 

hasta que el cociente sea 0

3. Los restos de las divisiones 

conforman el número binario.

El primer resto es el bit menos 

significativo (LSB) y el último el 

bit más significativo (MSB)

133 2

6613

1
2

3306
0

2

2

2

16

8

4 2

2

13

0

1 0

0

0

0

1

El resultado final es: 

10000101

MSB

LSB
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CONVERSIÓN DECIMAL A BINARIO

EJEMPLO

Convertir a binario los siguientes números enteros decimales:

Å12

Å45

Å58

Å82
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CONVERSIÓN DECIMAL A BINARIO

Para números con parte fraccionaria:

1. Separamos el número en parte entera y 

parte fraccionaria

2. Se aplica el método visto anteriormente 

a la parte entera

3. La parte fraccionaria se multiplica por 2. 

La parte entera resultante conforma el 

número binario

4. Se repite el paso 3 hasta que la parte 

fraccionaria sea 0

El resultado final es: 

0,101

Ej: 0,625

0,625 x 2 = 1,25 Ą 1 (MSB)

0,25 x 2 = 0,5 Ą 0

0,5 x 2 = 1,00 Ą 1 (LSB)
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CONVERSIÓN DECIMAL A BINARIO

EJEMPLO

Convertir a binario los siguientes números fraccionarios decimales:

Å0,6

Å26,5

Å0,375
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ARITMÉTICA BINARIA SIN SIGNO

Å La suma binaria es similar a la suma decimal:

0 + 0 = 0 (acarreo 0)

0 + 1 = 1 (acarreo 0)

1 + 0 = 1 (acarreo 0)

1 + 1 = 0 (acarreo 1)

74

+48

Decimal

122

1acarreo 1

11

+01

Binario

100

1acarreo 1

3
+1

4
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EJEMPLO

Sumar los siguientes números binarios:

Å11 + 11

Å100 + 10

Å111 + 11

Å110 + 100

Å1111 + 1100

ARITMÉTICA BINARIA SIN SIGNO
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ARITMÉTICA BINARIA SIN SIGNO

Å La resta binaria es similar a la resta decimal:

00 ï 0 = 0

01 ï 0 = 1

01 ï 1 = 0

10 ï 1 = 1

74

-  8

Decimal

66

acarreo 1

10

-  1

Binario

01

acarreo 1
2

-  1

1
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EJEMPLO

Restar los siguientes números binarios:

Å11 ï 01

Å11 ï 10

Å111 ï 100

ARITMÉTICA BINARIA SIN SIGNO
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ARITMÉTICA BINARIA SIN SIGNO

Å La multiplicación binaria es similar a la decimal

Å Primero se generan los productos parciales desplazando cada uno hacia la 

izquierda una posición y luego se suman verticalmente en binario

00 x 0 = 0

00 x 1 = 0

01 x 0 = 0

01 x 1 = 1

0111    (7)

x 1011   (11)

0111

01110

000000

0111000+

1001101 (77)
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ARITMÉTICA BINARIA SIN SIGNO

Å La división binaria es también similar a la decimal

Å Multiplico y resto de forma binaria

1281    3

412
-

08

27

6
-

21
21

-

0

1001    11

111
-

011

1

11
-

0
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REPRESENTACIÓN SIGNO-MAGNITUD

Å El número en binario está formado por un bit de signo (el MSB) y su magnitud

Å Si el bit de signo = ó0ô el n¼mero es positivo, si es ó1ô entonces es negativo

Å La magnitud está formada por el resto de bits del número

 Ej.

  011011   Ą   +27 

  111011   Ą   -27

Signo

Ventajas:

- El rango de números es simétrico

Desventajas:

- Es más complejo operar aritméticamente

- El cero tiene doble representación (Ñ 0)

Magnitud
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REPRESENTACIÓN COMPLEMENTO A 1

Å Los números positivos se representan como signo-magnitud

Å Los número negativos se obtienen hallando el complemento a 1 del número positivo

 Ej.

  +27      Ą   011011 

  ¿-27?   Ą   Invierto todos los bits del número   Ą   100100

Ventajas:
- Las operaciones aritméticas son más sencillas de realizar

- El rango de números es simétrico

- Ojo: Los n¼meros positivos empiezan en ó0ô y los negativos en ó1ô

Desventajas:
- El cero tiene doble representación (+0 = 0000 y -0 = 1111)

- Si sumo un número y su opuesto el resultado es -0
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REPRESENTACIÓN COMPLEMENTO A 2

Å Los números positivos se representan como signo-magnitud

Å Los número negativos se obtienen hallando el complemento a 2 del número positivo

 Ej.

  +27      Ą   011011 

  ¿-27?   Ą   Invierto todos los bits del número y sumo 1   Ą   100101

Ventajas:
- Las operaciones aritméticas son más sencillas de realizar

- Ojo: Los n¼meros positivos empiezan en ó0ô y los negativos en ó1ô

- El cero tiene una única representación

- Si sumo un número y su opuesto el resultado es 0

Desventajas:
- El rango de n¼meros no es sim®trico [ī2Nī1, 2Nī1 ī 1]
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COMPLEMENTO A 2 A DECIMAL

Para convertir a decimal un número expresado en complemento a 2:

Å Si el número es positivo se convierte normalmente como suma de pesos

Å Si el número es negativo se convierte como suma de pesos salvo por el peso del 

bit de signo (MSB), que se resta

Ej.

01010100  Ą  0x27 + 1x26 + 0x25 + 1x24 + 0x23 + 1x22 + 0x21 + 0x20

      = 0 + 64 + 0 + 16 + 0 + 4 + 0 + 0 = 8410

10101100  Ą  1x(-27) + 0x26 + 1x25 + 0x24 + 1x23 + 1x22 + 0x21 + 0x20

      = -128 + 0 + 32 + 0 + 8 + 4 + 0 + 0 = -8410
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ARITMÉTICA BINARIA CON SIGNO

Å La suma de números en complemento a 2 se hace igual que la sin signo

Å Únicamente hay que tener cuidado con los desbordamientos (overflow)

Ej. 00000111  (+7)

00000100  (+4)

00001011  (+11)

00001111 (+15)

11111010 (-6)

1 00001001  (+9)

Overflow

(lo descartamos)

11111011 (-5)

11110111 (-9)

1 11110010 (-14)

00010000 (+16)

11101000 (-24)

11111000 (-8)

Overflow

(lo descartamos)



51

ARITMÉTICA BINARIA CON SIGNO

Å ¿Y si hago 125 + 58?

01111101  (+125)

00111010  (+58)

10110111  (+183)

CUIDADO: También se produce desbordamiento

(Entramos en el rango de números negativos

por lo que habría que añadir un 0 a la izquierda

o si no sería considerado como -73)

¿Cuál es el 

número positivo 

más grande que 

puedo representar 

con 8 bits?
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ARITMÉTICA BINARIA CON SIGNO

Å La resta se hace sumando al minuendo el complemento a 2 del sustraendo

Ej. 16 ï 24 = 16 + (-24) = 00010000 + 11101000 = 11111000 = -8

Å La multiplicación contempla varios casos:

- Si ambos números son positivos Ą se a¶ade un ó0ô en el MSB del resultado

- Si ambos números son negativos Ą se hace el complemento a 2 de ambos números, se 

multiplican y se a¶ade un ó0ô en el MSB del resultado

- Si uno es negativo y el otro positivo Ą se hace el complemento a 2 del negativo, se 

realiza la multiplicaci·n y al resultado se le hace el complemento a 2 y se le a¶ade un ó1ô 

en el MSB
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ARITMÉTICA BINARIA CON SIGNO

Å La división se realiza sumando el complemento a 2 del divisor (en vez de restar)

Ej. 

1001    11

111
-

011

1

11
-

0

1001    11

1101
+

0011

1

101+

000

Sumamos el Ca2 del divisor
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SISTEMA DE NUMERACIÓN HEXADECIMAL

Å Tenemos 16 caracteres para representar una cantidad: números 0-9 y letras A-F

Decimal 0 1 2 3 4 5 6 7

Binario 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111

Hexadecimal 0 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

é 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

8 9 A B C D E F

Cada carácter 

hexadecimal se 

corresponde 

con un número 

binario de 4 bits



          F x 162 + 1 x 161 + A x 160 =                                                       15 x 162 + 1 x 161 + 10 x 160 = 386610

Å Para pasar de hexadecimal a binario convertimos cada dígito a binario

 Ej.

  10A416 Ą1   0   10   4 Ą 0001   0000   1010   0100

Å Para pasar de binario a hexadecimal tomamos los bits de 4 en 4 y convertimos

Ej.

 111111000110012 Ą   11   1111   0001   1001 Ą 3   15   1   9 Ą 3F1916
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SISTEMA DE NUMERACIÓN HEXADECIMAL

Å Los pesos en este caso son potencia de 16 (base 16) por lo que:

 Ej.

     F1A16 =



Å Los pesos en este caso son potencia de 8 (base 8) por lo que:

 Ej.

  1748 = 1 x 82 + 7 x 81 + 4 x 80 = 12410
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SISTEMA DE NUMERACIÓN OCTAL

Å Tenemos 8 dígitos (0-7) para representar una cantidad

Decimal 0 1 2 3 4 5 6 7

Binario 000 001 010 011 100 101 110 111

Octal 0 1 2 3 4 5 6 7

Cada carácter 

octal se 

corresponde 

con un número 

binario de 3 bits



     001   000   111

Å Para pasar de binario a octal tomamos los bits de 3 en 3 y convertimos

Ej.

 111111000110012 Ą

58

SISTEMA DE NUMERACIÓN OCTAL

Å Para pasar de octal a binario convertimos cada dígito a binario

 Ej.

  1078 Ą

11  111  100  011  001 Ą 3  7  4  3  1 Ą 374318
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INTRODUCCIÓN A LOS DISPOSITIVOS HW

Å Un dispositivo hardware es un componente físico que forma parte del computador 

Å Comprende desde el teclado o el ratón, hasta la memoria RAM o la CPU

Å En esta asignatura aprenderemos:

- A diseñar circuitos que forman parte de estos dispositivos hardware

- A usar las herramientas que permiten crearlos y verificarlos

Å Para ello tendremos que aprender un lenguaje de descripción hardware junto con 

los fundamentos de la electrónica digital
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FPGA vs. ASIC

Å Una FPGA (Field Programmable Gate Array) es un dispositivo semiconductor 

reprogramable tras su fabricación

Å Un ASIC (Application Specific Integrated Circuit) es un dispositivo 

semiconductor fabricado para un propósito concreto

FPGA ASIC

Lienzo en 

blanco

para crear 

nuestro

diseño 

hardware
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FPGA vs. ASIC

FPGA ASIC

Reprogramable Sí No

Fabricación Rápida / Sencilla Lenta / Compleja

Coste unitario Alto Bajo

Consumo de energía Alto Bajo

Rendimiento Medio Alto

Utilización Prototipado Aplicaciones concretas
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FLUJO DE DISEÑO HARDWARE

Nosotros

El software

Una vez verificado el 

correcto funcionamiento 

del diseño, se procedería 

a su fabricación o 

implementación en FPGA
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FLUJO DE DISEÑO HARDWARE

1. Especificación y comportamiento del circuito: descripción de su funcionalidad a 

alto nivel, los módulos que lo forman y sus interacciones

2. Descripción hardware: escritura del código VHDL/Verilog que describe el circuito

3. Síntesis: conversión del circuito a nivel de puertas lógicas

4. Implementación: conversión de esas puertas lógicas a recursos físicos hardware 

y sus interconexiones

5. Generación del bitstream: creación de un fichero que contiene una cadena de 

ceros y unos con la información de la implementación del circuito
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FLUJO DE DISEÑO HARDWARE

Oblea de silicio (fuente: wikipedia)

https://www.youtube.com/watch?v=UvluuAIiA50

Espectrómetro ASIC 65nm

(vista de microscopio)

https://es.wikipedia.org/wiki/Fotolitograf%C3%ADa#/media/Archivo:Wafer-trasparente.png
https://www.youtube.com/watch?v=UvluuAIiA50


69

HERRAMIENTAS DE DISEÑO HARDWARE

Å Software de diseño de circuitos: facilitan la creación y verificación de 

diseños físicos mediante la automatización de algunas tareas

Vivado
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HERRAMIENTAS DE DISEÑO HARDWARE

Å Esquemáticos: diagramas de cajas y flechas que representan la estructura 

del sistema. Pueden incluir información sobre tiempos, señales, etc.

Å Grafos y diagramas de flujo: permiten describir el sistema desde el punto 

de vista funcional o de comportamiento

Å Lenguajes de descripción hardware: permiten describir un circuito digital 

desde diferentes niveles de abstracción. Ej: VHDL, Verilog
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INTRODUCCIÓN A VHDL

Å Lenguaje de descripción hardware definido por el IEEE (Institute of 

Electrical and Electronics Engineers) en los años 80

Å VHDL: Contracción de las siglas VHSIC + HDL

- VHSIC: Very High-Speed Integrated Circuit

- HDL: Hardware Description Language

¿Por qué es necesario?
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INTRODUCCIÓN A VHDL

Å Describir las conexiones de circuitos digitales complejos a nivel de puerta 

lógica o de transistor puede ser inabordable o muy tedioso

Å VHDL nos permite definir un nivel de abstracción superior:

- Describimos las entradas/salidas del circuito y su comportamiento

- Una herramienta software genera las puertas lógicas y conexiones por nosotros

- Podemos reutilizar circuitos ya descritos, facilitando la modularidad

Å Cualquier circuito digital puede ser descrito en pocas líneas de código 

utilizando lenguaje VHDL
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OTROS LENGUAJES. SYSTEMVERILOG

Å SystemVerilog es otro lenguaje ampliamente usado. ¿Por qué VHDL?

VHDL SystemVerilog

Desarrollado por Un comité (IEEE) Una empresa

Basado en Lenguaje Ada Lenguaje C

Enfoque Top-down Bottom-up

Tipado Fuertemente Medianamente

Librerías Permitidas No permitidas

Aprendizaje Difícil Fácil

Sabiendo un lenguaje 

se puede aprender el 

otro sin demasiado 

esfuerzo
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REGLAS DE ORO DE VHDL

Å  

Å  

Å  

Å Regla 4: Todo hardware descrito en VHDL se puede implementar en una 

FPGA o se puede usar para fabricar un ASIC

Å  

Å  

Å Regla 3: Es necesario conocer previamente el circuito a diseñar

Å  

Å Regla 2: Describe un hardware que se ejecuta en paralelo

ÅRegla 1: NO ES UN LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN



Å Sensibilidad: VHDL no es sensible ni a mayúsculas ni a espacios en blancoÅ  

 S1 <= A and B;    =   s1  <= a AnD B;

Å  

 

Å Comentarios: empiezan con dos guiones

 - - Esto es un comentario en VHDL

Å  

Å Paréntesis: se ponen por claridad, las operaciones tienen prioridad establecida

76

CARACTERÍSTICAS DE VHDL

Å Fin de línea: las instrucciones acaban con punto y coma ;
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CARACTERÍSTICAS DE VHDL

Å Palabras reservadas en VHDL
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REPRESENTACIÓN DE CARACTERES

Å Caracteres: se definen entre comillas simples óAô o óaô, ó0ô o ó1ô

Å Cadenas de caracteres: se definen con comillas dobles ñUna cadenaò, ñ1010ò

Å Cadenas de bits: se escribe la base seguida de la cadena de caracteres

- Binario (B): Bñ1010ò

- Hexadecimal (X): XñFA0ò

- Octal (O): Oñ372ò

- Decimal (D): Dñ23ò

¡Ojo! Si se omite la base se considera que es una cadena en binario



79

TIPOS STD_LOGIC Y STD_LOGIC_VECTOR

Å Son un estándar industrial y los utilizaremos SIEMPRE para definir puertos

Å STD_LOGIC: valor presente en un cable de 1 bit

Å STD_LOGIC_VECTOR: para definir buses de datos (vector de bits)

Valores que pueden tomar:

- ó0ô: Nivel lógico bajo

- ó1ô: Nivel lógico alto

- óUô: Valor no definido, debido a que la señal no está inicializada

- óXô: Valor desconocido, debido a un cortocircuito

- óZô: Alta impedancia, utilizado para ñdesconectarò se¶ales
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ESTRUCTURA DEL CÓDIGO VHDL

Å Los diseños hardware en VHDL constan de: 

- Librerías: se añaden en el encabezado para 

incluir otros circuitos, variables, etc.

- Entidad: describe nuestro circuito como una 

caja negra con sus puertos de entrada/salida

- Arquitectura: describe el contenido de la caja 

negra y su comportamiento
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EL ÁLGEBRA DE BOOLE

Å Reglas algebraicas basadas en lógica matemática y teoría de conjuntos

Å Denominado así en honor a George Boole, quien lo introdujo en 1854 

Å Claude E. Shannon lo aplicó a circuitos digitales en 1948

Å Se puede utilizar como herramienta para el diseño (crear circuitos) y análisis de 

circuitos digitales (cómo funcionan)
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EL ÁLGEBRA DE BOOLE

Å Se usan variables simbólicas (A, B, etc.) para representar las señales digitales

Å Estas variables ¼nicamente pueden tomar dos valores ó0ô (LOW) y ó1ô (HIGH)

Å Como sabemos, LOW y HIGH hacen referencia al voltaje de la señal

Å Si, por ejemplo, se definen LOW = 0 V y HIGH = 5 V, entonces la señal conmuta 

entre esos dos valores de tensión y no puede tomar ningún otro
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OPERACIONES DEL ÁLGEBRA DE BOOLE

Å En el álgebra de Boole sólo están definidas tres operaciones lógicas:

- Suma lógica (+): denominada también operación OR

- Producto lógico (·): denominado también operación AND

- Negación lógica (Aô o ǔ): denominada tambi®n operaci·n NOT

A B A + B A · B

0 0 0 0

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 1 1

A !Ω

0 1

1 0

- La suma = 1 cuando 

alguna señal vale 1

- El producto = 1 cuando 

ambas señales valen 1
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PUERTAS LÓGICAS BÁSICAS

Å Estas tres operaciones se representan en circuitos digitales con puertas lógicas:

Puerta AND Puerta NOTPuerta OR
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PROPIEDADES DEL ÁLGEBRA DE BOOLE

Å Las operaciones de suma y producto lógico cumplen las siguientes propiedades:

- Propiedad conmutativa:

 A + B = B + A

 A · B = B · A

- Propiedad distributiva:

 A · (B + C) = A · B + A · C

 A + B · C = (A + B) · (A + C)

- Elementos neutros:

    A + 0 = A

    A · 1 = A



Å  

Å Teorema 5 (Complemento):

A + Aô = 1

A Ŀ Aô = 0

Å  

 

Å Teorema 2 (Identidad):

A + 1 = 1

A · 0 = 0

Å  

Å  

Å Teorema 6 (Absorción):

A + A·B = A

A · (A+B) = A

Å  

 

Å  

Å Teorema 3 (Idempotencia):

   A + A = A

   A · A = A
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TEOREMAS DEL ÁLGEBRA DE BOOLE

Å Teorema 1 (Abstracción digital):

  si A = 0 entonces A Í 1

  si A = 1 entonces A Í 0

Å Teorema 4 (Involución):

(Aô)ô = A



Å  

Å Teorema 8 (Leyes de De Morgan):

(A+B)ô = Aô Ŀ Bô

(AĿB)ô = Aô + Bô

Å  

Å  

Å Principio de Dualidad: cualquier teorema o igualdad del álgebra de Boole sigue 

siendo cierto si se intercambian los ceros y los unos, y los operadores suma (+) y 

producto (·)
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TEOREMAS DEL ÁLGEBRA DE BOOLE

Å Teorema 7 (Asociatividad):

A + (B+C) = (A+B) + C

A · (B·C) = (A·B) · C
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EJEMPLO: PRINCIPIO DE DUALIDAD

Å Aplicar el principio de dualidad a la función F = A·B + C

F = A·B + C F = A+B · C

F = A + (B·C)

F = (A+B) · C

¿Cuál es correcta?

Aplico dualidad

Prevalece el orden de las operaciones de la función inicial



A B A+B ό!Ҍ.ύΩ!Ω .Ω !Ωϊ.Ω
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EJEMPLO: LEYES DE DE MORGAN

Å Demostrar la primera ecuación de las Leyes de De Morgan: (A+B)ô = Aô Ŀ Bô

(A+B)ô 
A

B

Lado izquierdo de la igualdad:

Aô Ŀ Bô

A

B

Lado derecho de la igualdad:

0     0

0     1

1 0

1     1

0

1

1

1

1

0

0

0

1     1

1     0

0     1

0     0

1

0

0

0

Ambas columnas coinciden



EJEMPLO: LEYES DE DE MORGAN

Å Entonces, se puede concluir que:

Ambas puertas 

son equivalentes

(A+B)ô 
A

B Aô Ŀ Bô

A

B

94
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A B A + B

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1
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PUERTAS LÓGICAS

Puerta AND Puerta NOTPuerta OR

A B A · B

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

A !Ω

0 1

1 0



A B ό! Ҍ .ύΩ

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0
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PUERTAS LÓGICAS

Puerta NANDPuerta NOR

A B ό! ϊ .ύΩ

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0



A B A ṥ B

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0
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PUERTAS LÓGICAS

Puerta XNORPuerta XOR

A B (A ṥ .ύΩ

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 1
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PUERTAS LÓGICAS EN VHDL

-- Library Declaration

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

-- Entity

entity my_nand is

 port ( A, B : in   std_logic;

   F     : out std_logic

 );

end my_nand;

-- Architecture

architecture behavior of my_nand is

begin

 F <= not (A and B);

end behavior;

A

B
F

100



Å Los paquetes más comunes de la librería IEEE son:

- STD_LOGIC_1164: Estándar para definir señales y operaciones lógicas

- NUMERIC_STD: Para definir números signed y unsigned y operaciones aritméticas

- STD_LOGIC_TEXTIO: Para trabajar con ficheros y cadenas de caracteres

101

ESTRUCTURA DEL CÓDIGO VHDL: LIBRERÍAS

Å Una librería es un conjunto de paquetes

Å Debemos especificar los paquetes que usamos de la 

librería, no vale con incluir sólo la librería

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

Podemos crear nuestros propios paquetes y librerías

Librería

Paquete
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ESTRUCTURA DEL CÓDIGO VHDL: ENTITY

Å La entidad describe cómo se conecta el componente a otros diseños

Å Define el componente como ñcaja negraò

Å Una entidad puede contener los siguientes campos:

- Ports: son los puertos de entrada/salida que permiten que el componente se 

conecte con otros

- Generics: permite definir parámetros del componente de modo que no sea 

necesario repetir su definición una y otra vez

- Constants: permite definir constantes que se utilizarán en la arquitectura del 

componente



103

ENTITY: EJEMPLO

entity ejemplo is

 port ( in1  : in   std_logic;

   in2  : in   std_logic;

   out1: out std_logic

 );

 generic ( gen1 : integer := 4;

         gen2 : time := 10 ns

 );

 constant : cnst1 : real := 1000.0;

end ejemplo;

2 puertos de entrada y uno de salida

Los generic son como los #define en C

Puedo definirla aquí o en la arquitectura

Una entidad puede contener los 3 camposé áo ninguno!



Å Inout: define un puerto que puede ser entrada y salida de datos. El valor de la señal:

- Puede ser leído dentro de la entidad

- Puede ser actualizado dentro de la entidad que lo define

Å Buffer: define un puerto como el tipo inout pero:

- Sólo se puede conectar a otra señal de tipo buffer

- No puede tener más de un driver (más de una entidad que modifique su valor)

Å Out: define un puerto de salida de datos. El valor de la señal: 

- No poder ser leído dentro de la entidad

- Puede ser actualizado dentro de la entidad que lo define
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ENTITY: TIPOS DE PUERTOS

Å In: define un puerto de entrada de datos. El valor de la señal:

- Puede ser leído dentro de la entidad

- No puede ser modificado dentro de la entidad
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ESTRUCTURA DEL CÓDIGO VHDL: ARCHITECTURE

Å La arquitectura describe el comportamiento del componente

Å En la arquitectura se ejecutan las operaciones en paralelo

La entidad define la ñcaja negraò y la arquitectura el ñcontenidoò
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ARCHITECTURE: EJEMPLO

Å Consta de dos partes:
- Antes del begin: declaración de 

señales y variables

- Después del begin: descripción del 

funcionamiento

Å El operador <= nos permite conseguir 

el paralelismo/concurrencia de los 

circuitos digitales

-- Architecture

architecture behavior of my_circuit is

 signal A_out, B_out, C_out : std_logic;

begin

 A_out <= A_1 and A_2;

 B_out <= B_1 or B_2;

 C_out <= (not D_1) and B_2;

 E_out <= A_out or B_out or C_out;

end behavior;

¿Por qué no hemos declarado A_1, A_2, B_1, B_2, D_1 ni E_out?
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REPRESENTACIÓN DE FUNCIONES LÓGICAS

Å Un circuito digital se puede expresar mediante:

- Un esquemático

- Un código escrito en un lenguaje de descripción de hardware

- Una tabla de verdad

- Una función lógica / booleana / de conmutación

- Un mapa de Karnaugh

Å Todas estas formas son equivalentes y podemos pasar de una a otra

Å En este tema aprenderemos los conceptos para realizar estas conversiones y así 

hacer uso indistinto de todas las representaciones
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TABLA DE VERDAD

Å Se utiliza para representar el valor de una función o 

expresión booleana para cada combinación de entradas

Å Proviene de la lógica Verdadero / Falso

Å En cada celda de la tabla va un único valor de ó1ô / ó0ô

Å Las columnas de la izquierda (A, B y C) representan los 

valores de las señales de entrada del circuito

Å La columna de la derecha (F) recoge los valores de la 

salida del circuito, que es función de las entradas

A B C F(A,B,C)

0 0 0 F(0,0,0)

0 0 1 F(0,0,1)

0 1 0 F(0,1,0)

0 1 1 F(0,1,1)

1 0 0 F(1,0,0)

1 0 1 F(1,0,1)

1 1 0 F(1,1,0)

1 1 1 F(1,1,1)
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DEFINICIONES

- Literal: una variable (A) o su complemento (Aô)

- Término producto: operación AND de literales

- Término suma: operación OR de literales

- Suma de productos: suma de términos producto

- Producto de sumas: un producto de términos suma

- Mintérmino: término producto en el que aparecen todas las variables de la función una vez

- Maxtérmino: termino suma en el que aparecen todas las variables de la función una vez

- Suma canónica: expresión booleana compuesta por la suma de mintérminos

- Producto canónico: expresión booleana compuesta por el producto de maxtérminos
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MINTÉRMINOS Y MAXTÉRMINOS

Å Un mintérmino se representa como mi y vale ó1ô para una ¼nica combinaci·n

Å Un maxtérmino se representa como Mi y vale ó0ô para una ¼nica combinaci·n

Å El subíndice ñiò indica el número en decimal de la combinación correspondiente

Ej.

 Si tenemos 3 variables ὼ, ὼ, ὼ

 Ą ά  y ὓ  por ej. se corresponden con ὼ ρȠὼ πȠὼ ρ (1012 = 510)

 Ą Un mintérmino, por ej. ά , se puede expresar como ά ὼ Ӷὼ ὼ

 Ą Un maxtérmino, por ej. ὓ , se puede expresar como ὓ Ӷὼ  ὼ Ӷὼ
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FORMAS CANÓNICAS: EJEMPLO

A B C F

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 1

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 1

Å Determinar las dos formas canónicas de la siguiente tabla de verdad:

Å Suma canónica (suma de productos):

Ὂὃȟὄȟὅ ά ά ά ά
ȟȟ
πȟςȟσȟχ

Ὂὃȟὄȟὅ Ӷὃ ὄ Ӷὅ Ӷὃ ὄ Ӷὅ Ӷὃ ὄ ὅ ὃ ὄ ὅ
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FORMAS CANÓNICAS: EJEMPLO

A B C F

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 1

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 1

Å Determinar las dos formas canónicas de la siguiente tabla de verdad:

Å Producto canónico (producto de sumas):

Ὂὃȟὄȟὅ ὓ ὓ ὓ ὓ
ȟȟ
ρȟτȟυȟφ

Ὂὃȟὄȟὅ ὃ ὄ Ӷὅ Ӷὃ ὄ ὅ
Ӷὃ ὄ Ӷὅ Ӷὃ ὄ ὅ



Å Análisis: consiste en obtener la descripción formal de un circuito a partir de su 

esquemático o su función lógica
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SÍNTESIS Y ANÁLISIS DE CIRCUITOS

Å Síntesis: consiste en representar un circuito a partir de una descripción o texto

TEXTO
TABLA DE 
VERDAD

FUNCIÓN LÓGICA CIRCUITO

TEXTO
TABLA DE 
VERDAD

FUNCIÓN LÓGICA CIRCUITO
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EJEMPLO: SÍNTESIS DE CIRCUITOS

Å Implementar un circuito de alarma con el siguiente comportamiento:

- Alarm = 1 si Panic = 1 o si (Enable = 1, Exit = 0 y Secure = 0)

- Secure = 1 si Window, Door y Garage son 1

Å Por tanto tenemos las siguientes variables o literales:

- Alarm, Panic, Enable, Exit, Secure, Window, Door y Garage

Å El valor de Alarm depende de Panic, Enable, Exit y Secure

Å El valor de Secure depende de Window, Door y Garage
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EJEMPLO: SÍNTESIS DE CIRCUITOS

Å Secure = 1 si Window, Door y Garage son 1:

Å Alarm = 1 si Panic = 1 o si (Enable = 1, Exit = 0 y Secure = 0):

Secure

Window

Door

Garage

Alarm
Panic

Enable

Exit

Secure
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EJEMPLO: SÍNTESIS DE CIRCUITOS

Å Juntando ambos circuitos obtenemos el circuito resultante:

Window

Door

Garage

Panic

Enable

Exit

Alarm
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EJEMPLO: ANÁLISIS DE CIRCUITOS

Å Obtener la tabla de verdad del siguiente circuito combinacional:

X

Y

Z

Yô

Xô

Zô

X+Yô

(X+Yô)ĿZ

XôĿYĿZô

F = ((X+Yô)ĿZ) + (XôĿYĿZô)



121

EJEMPLO: ANÁLISIS DE CIRCUITOS

Ὂὢȟὣȟὤ ὢ ὣ ὤ ὢ ὣ ὤ

Å Tenemos la siguiente función:

Å Damos valores:

 X = 0; Y = 0; Z = 0

Ὂὢȟὣȟὤ π ρ π ρπρ π

Y as² con el restoé

X Y Z F(X,Y,Z)

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 0

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 1 1
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1. Representación de funciones lógicas. Tablas de verdad y formas canónicas

2. Minimización de circuitos digitales. Mapas de Karnaugh

3. Conjuntos universales de puertas. Circuitos con NAND y NOR

CONTENIDOS
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MINIMIZACIÓN DE CIRCUITOS DIGITALES

Å Existe una relación directa entre la expresión lógica y el circuito final

Å A mayor número de variables y operaciones, mayor número de puertas lógicas

Å Utilizando las propiedades del Álgebra de Boole, podemos convertir una 

expresión lógica en otra equivalente:

 Ej.

X·Z

Propiedad

asociativa
Teorema 5

(Complemento)

F = (XĿYĿZ) + (XĿYôĿZ)= (XĿZ) Ŀ (Y+Yô) = 

¿Hay alguna 

alternativa 

mejor?
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MAPAS DE KARNAUGH

Å Representación gráfica de una función lógica usada para minimizar circuitos

Å Se representa la tabla de verdad en forma de conjunto bidimensional de celdas, 

lo que permite realizar simplificaciones según la posición ocupada

Å Muy útil para minimizar a mano funciones pequeñas de hasta 5 variables

Å Para más de 5 variables es recomendable utilizar software especializado
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MAPAS DE KARNAUGH

00  01 11  10

0

1

2 variables        3 variables           4 variables

X2
0    1

0

1

X0

X1

00  01 11  10

00

01

11

10

X1X0

X1X0

X3X2
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MAPAS DE KARNAUGH

           5 variables

¡Tenemos un mapa tridimensional con dos niveles!

00  01 11  10

00

01

11

10

X1X0

X3X2
00  01 11  10

00

01

11

10

X1X0

X3X2

X4 = 0 X4 = 1
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MAPAS DE KARNAUGH

Å Se dice que dos celdas del mapa de Karnaugh son adyacentes cuando entre 

ellas sólo cambia el valor de una de las variables

Å Para una función lógica cualquiera, rellenamos el mapa de Karnaugh con los 

valores de su tabla de verdad y después agrupamos los unos siguiendo las 

siguientes reglas:

- Hay que crear grupos lo más grandes posible

- Hay que crear el menor número de grupos posible

- El número de unos en el interior de un grupo debe ser potencia de 2

- Los unos pueden formar parte de varios grupos

- Se pueden agrupar unos que estén en los extremos adyacentes del mapa
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MAPAS DE KARNAUGH: EJEMPLO 1

1 1

00  01 11  10

00

01

11

10

X1X0

X3X2

ά ά Ӷὼ ὼ · Ӷὼ · ὼ + Ӷὼ ὼ · ὼ · ὼ
Ӷὼ ὼ ὼ ὼ Ӷὼ ● ● ●

Me ayuda a encontrar grupos simplificables peroé

¿puedo hacer esto más rápido sin tener que operar?
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MAPAS DE KARNAUGH

Å Según el número de unos agrupados se puede determinar el número de 

variables que se van a simplificar:

- Si tenemos 2 celdas Ą 1 variable

- Si tenemos 4 celdas Ą 2 variables

- Si tenemos 8 celdas Ą 3 variables

é

Å Se simplificarán aquellas variables que NO tengan el mismo valor en todas las 

celdas del grupo, las que tengan el mismo valor aparecerán en la expresión final

Å En la expresión final, las variables aparecerán negadas cuando valgan ó0ô en 

todas las celdas del grupo y sin negar cuando valgan ó1ô
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MAPAS DE KARNAUGH: EJEMPLO 2

Å Minimizar la siguiente función expresada en forma de 

tabla de verdad:

1 0 1 1

1 0 0 1

00  01 11  10

0

1

X2

Agrupamos los unos

ἦ ἦ

ἦ

ἐ ἦ ἦ ἦ

X2 X1 X0 F

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 1

0 1 1 1

1 0 0 1

1 0 1 0

1 1 0 1

1 1 1 0

X1X0
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MAPAS DE KARNAUGH: EJEMPLO 3

Å Minimizar el siguiente mapa de Karnaugh:

1

1 1

00  01 11  10

0

1

X2

ἦ ἦ

X1X0

Función resultante

F

ἐ ἦ ἦ ἦ ·ἦ

ἦ ἦ

ἦ

ἦ

ἦ
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MAPAS DE KARNAUGH: EJEMPLO 4

Å Minimizar el siguiente mapa de Karnaugh:

Función resultante

ἐ ἦ ἦ ἦ ἦ  + ἦ ἦ1 1

1 1 1 1

1 1 1

1

00  01 11  10

00

01

11

10

X1X0

X3X2

ἦ ἦ

ἦ ἦ

ἦ ἦ ¿Cómo sería su 

esquemático?
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MAPAS DE KARNAUGH: ¿Y LOS CEROS?

Å Una función lógica también se puede minimizar agrupando los ceros del mapa 

de Karnaugh

Å En este caso cada grupo será un maxtérmino o término suma

Å La expresión final será un producto de sumas

Å Se siguen las mismas reglas que con los unos salvo que, en la función lógica 

final, las variables aparecerán negadas cuando valgan ó1ô en todas las celdas del 

grupo y sin negar cuando valgan ó0ô (al rev®s que en el caso de los unos)
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MAPAS DE KARNAUGH: EJEMPLO 5

Å Minimizar el mapa de Karnaugh del ejemplo 2 pero ahora agrupando ceros:

1 0 1 1

1 0 0 1

00  01 11  10

0

1

X2

ἦ ἦ

ἐ ἦ ἦ ἦX1X0

ἦ ἦ

Agrupando los unos teníamos:

ἐ ἦ ἦ )·(ἦ ἦ )

Agrupando los ceros:

¡¡Genera un circuito 

con más puertas!!
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MAPAS DE KARNAUGH: DONôT CARE

Å Puede haber circuitos que no utilicen una determinada combinación de entradas

Å En estos casos el valor de la salida da igual para esas combinaciones

Å Para indicar esto en la tabla de verdad o en el mapa de Karnaugh se denota con 

una ñXò o un ñïò

Å Estos t®rminos se denominan ñirrelevantesò o ñdonôt careò

Å A la hora de minimizar con Karnaugh, los términos donôt care actúan como 

comodines: si me ayudan a crear mejores grupos los uso, pero si no no
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MAPAS DE KARNAUGH: EJEMPLO 6

Å Minimizar el siguiente mapa de Karnaugh:

Función resultante

ἐ ἦ ἦ ἦ ἦ ἦ0 0 0 0

1 0 0 0

X X X X

0 1 X X

00  01 11  10

00

01

11

10

X1X0

X3X2

ἦ ἦ

ἦ ἦ ἦ
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1. Representación de funciones lógicas. Tablas de verdad y formas canónicas

2. Minimización de circuitos digitales. Mapas de Karnaugh

3. Conjuntos universales de puertas. Circuitos con NAND y NOR

CONTENIDOS
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CONJUNTOS UNIVERSALES DE PUERTAS

Å Un sistema combinacional cualquiera puede expresarse con una función lógica

Å A su vez, una función lógica cualquiera puede representarse mediante variables y 

operadores AND, OR y NOT como hemos ido viendo a lo largo del tema

Å Por tanto, cualquier sistema combinacional se puede construir utilizando 

únicamente puertas lógicas AND, OR y NOT

Å A este grupo de 3 puertas lógicas se le conoce como conjunto universal

Å Otros conjuntos universales de puertas, como los NAND y los NOR, son muy 

interesantes ya que permiten expresar circuitos utilizando un único tipo de puerta
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COMPONENTES COMBINACIONALES

Å Se pueden crear componentes más complejos a partir de puertas lógicas

Å Un computador es un sistema complejo que:

- Codifica y decodifica datos 

- Transmite y recibe información usando buses de datos

- Procesa los datos realizando operaciones lógicas y aritméticas

- Almacena temporalmente la información en memorias

En las siguientes secciones veremos los 

componentes que permiten realizar estas funciones
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1. Codificadores y decodificadores

2. Multiplexores y demultiplexores

3. Modularidad en VHDL

4. Circuitos aritméticos y de desplazamiento de bits

5. Memorias ROM

CONTENIDOS



142

1. Codificadores y decodificadores

2. Multiplexores y demultiplexores

3. Modularidad en VHDL

4. Circuitos aritméticos y de desplazamiento de bits

5. Memorias ROM

CONTENIDOS
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DECODIFICADORES

Å Un decodificador tiene n entradas y 2n salidas

Å Se nombran ñdecodificador n-a-2nò (ej. 2-a-4, 3-a-8, 4-a-16, etc.)

Å Se activa una única salida según la combinación de entrada

Å Se pueden diseñar con lógica positiva o lógica negativa

Å Pueden tener una señal de enable que ñenciende o apagaò el componente
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DECODIFICADOR 2-a-4: FUNCIONAMIENTO

Entradas Salidas

I1 I0 Y3 Y2 Y1 Y0

0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 1 0

1 0 0 1 0 0

1 1 1 0 0 0

Se activa la salida decimal correspondiente al valor binario de entrada
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DECODIFICADOR 2-a-4: VHDL

architecture Behavior of dec2_4 is

begin

 Y <= ñ0001ò when I = ñ00ò else

  ñ0010ò when I = ñ01ò else

  ñ0100ò when I = ñ10ò else

  ñ1000ò;   

end Behavior;

entity dec2_4 is

 port( I     : in   std_logic_vector(1 downto 0);

         Y    : out std_logic_vector(3 downto 0)

 );

end dec2_4;

architecture Behavior of dec2_4 is

begin

 Y(0) <= not (I(0)) and not (I(1));

 Y(1) <= not (I(0)) and I(1);

 Y(2) <= I(0) and not (I(1));

 Y(3) <= I(0) and I(1);

end Behavior;

Ambas arquitecturas 

son correctas y 

representan el 

mismo componente

IMPORTANTE

Esto se denomina asignación condicional
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DECODIFICADOR 2-a-4 CON ENABLE

Entradas Salidas

EN I1 I0 Y3 Y2 Y1 Y0

0 X X 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1

1 0 1 0 0 1 0

1 1 0 0 1 0 0

1 1 1 1 0 0 0

Donôt care

La señal de Enable habilita / deshabilita el componente
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DECODIFICADOR 2-a-4 CON ENABLE



148

Å Hay decodificadores que activan más de una salida en cada combinación de 

entrada

Å El decodificador de BCD (binary coded decimal) a 7 segmentos convierte un 

número binario a su representación en un display de 7 segmentos

DECODIFICADOR BCD A 7 SEGMENTOS

a

b

c

d

e

f

g

Decodificador 
BCD a 7 

segmentos

A
B
C
D
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DECODIFICADOR BCD A 7 SEGMENTOS
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FUNCIONES LÓGICAS CON DECODIFICADORES

Å Sabiendo que los decodificadores generales activan una única salida por cada 

combinación de entradas (quedando el resto de salidas desactivadas)

Å Se puede construir un circuito combinacional con decodificadores y puertas 

lógicas que representen el comportamiento definido en una tabla de verdad

Å Para ello:

- Si el decodificador tiene las salidas activas a nivel alto utilizo puertas OR

- Si el decodificador tiene las salidas activas a nivel bajo utilizo puertas NAND
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EJEMPLO: FUNCIONES CON DECODIFICADORES

X Y Z C S

0 0 0 0 0

0 0 1 0 1

0 1 0 0 1

0 1 1 1 0

1 0 0 0 1

1 0 1 1 0

1 1 0 1 0

1 1 1 1 1

X
Y
Z

Conecto las salidas 

que valen uno a una 

puerta OR

En la salida C del 

ejemplo, conectaría 

los mintérminos m3, 

m5, m6 y m7

ȟȟ
σȟυȟφȟχ
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EJEMPLO: FUNCIONES CON DECODIFICADORES

X
Y
Z

C

S

X Y Z C S

0 0 0 0 0

0 0 1 0 1

0 1 0 0 1

0 1 1 1 0

1 0 0 0 1

1 0 1 1 0

1 1 0 1 0

1 1 1 1 1
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CODIFICADORES

Å Un codificador realiza la operación inversa al decodificador

Å Tiene 2n entradas y n salidas

Å Se nombran ñcodificador 2n-a-nò (ej. 4-a-2, 8-a-3, 16-a-4, etc.)

Å Se activa una combinación de salidas según la entrada activada

Å Se pueden diseñar con lógica positiva o lógica negativa

Å Pueden tener una señal de enable que ñenciende o apagaò el componente
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EJEMPLO: CODIFICADOR 8-a-3

Entradas Salidas

I7 I6 I5 I4 I3 I2 I1 I0 Y2 Y1 Y0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
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EJEMPLO: CODIFICADOR 8-a-3

Entradas Salidas

I7 I6 I5 I4 I3 I2 I1 I0 Y2 Y1 Y0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Hay combinaciones de 

entrada que no se usan       

(ej. 11000000)

¿Qué ocurre si se activan 

varias a la vez?

Es necesario priorizar 

las entradas
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CODIFICADORES CON PRIORIDAD

Å Permite que se activen más 

de una señal de entrada

Å Se genera el valor de salida 

correspondiente a la 

entrada activa con mayor 

prioridad

Entradas Salidas

I7 I6 I5 I4 I3 I2 I1 I0 Y2 Y1 Y0

1 X X X X X X X 1 1 1

0 1 X X X X X X 1 1 0

0 0 1 X X X X X 1 0 1

0 0 0 1 X X X X 1 0 0

0 0 0 0 1 X X X 0 1 1

0 0 0 0 0 1 X X 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1 X 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 X 0 0 0

Si la entrada n está 

activa, se ignora el valor 

de las entradas (n-1 ... 0)
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1. Codificadores y decodificadores

2. Multiplexores y demultiplexores

3. Modularidad en VHDL

4. Circuitos aritméticos y de desplazamiento de bits

5. Memorias ROM

CONTENIDOS
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MULTIPLEXORES

Å El multiplexor o MUX tiene varias entradas (n) y una única salida de datos

Å Se utiliza para seleccionar y transmitir una de las entradas. De este modo, se 

comparte el mismo canal de transmisión entre todas las entradas

Å Se nombran ñmultiplexor n-a-1ò (ej. 2-a-1, 4-a-1, 8-a-1, etc.)

Y
B

A

S

S Y

0 A

1 B
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MULTIPLEXOR 4-a-1

Y

D0

D1

D2

D3

S1 S0

EN S1 S0 Y

1 X X 0

0 0 0 D0

0 0 1 D1

0 1 0 D2

0 1 1 D3

D0

D1

D2

D3

EN

S1 S0

Y

S1 S0 Y

0 0 D0

0 1 D1

1 0 D2

1 1 D3

La señal de Enable habilita / deshabilita el componente


