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PROGRAMA DE LA ASIGNATURA CEDG

/\
1. Introduccién (0,1 créditos)
Informacién administrativa. Descripciodn del temario.
2. Principios basicos (0,4 créditos)
Niveles légicos en I6gica binaria. Carga y descarga de capacidades en CMOS.
Temporizacién basica.

o 3. Codificacién de la informacién y dlgebra de conmutacién (0,7 créditos)
Principios de numeracién. Logica booleana, Axiomas y ecuaciones, Representacion de
circuitos. Simplificacién por Karnaugh.

4. Circuitos Combinacionales (1,0 crédito)
.Puertas 16gicas simples v complejas. Multiplexores, Elementos varios: codificadores y
decodificadores, comparadores y operadores. Memorias ROM, RAM y EPROM,.

5. Circuitos Secuenciales (1,0 crédito)
Béscula R-S. Latches y biestables. Registros. Contadores. Registros de desplazamiento.

o 6. Teoria de Autématas (0,6 créditos)

Méquinas de estados finitos (Mealy y Moore). Disefio de maquinas de estados.

7. Descripciones funcionales ¥y estructurales (0,7 crédiios)
Descripciones funcionales y estructurales. Introduccién al lenguaje VHDL. Descripciones
en VHDL. Componentes sobre los que realizar la sintesis: CPLD y FPGA. Ejemplos
adicionales y ejercicios.
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Los voltajes que estan
en el intervalo
intermedio sélo
apareceran durante las
transiciones de sefial,
por tanto produciran
valores 14glcos
indefinidos.

TEMA 2: PRINCIPIOS BASICOS )

Existen muchas maneras para disefiar un circuito l6gico electrénico. Un buen resumen de la
evolucidn de la tecnologia empleada en este disefto, a lo largo del tiempo, es ¢l siguiente:

— 1930s, Bell Labs: primer circuitos 16gicos usando relés
—  1940s, usando tubos de vacfo; ENIAC: 18000 fubos, 31mx3mxim
— 1950s, invencion del transistor bipolar: ordenadores mas rapidos
—  1960s, invencidn del circuito integrado: diodes+ransistorestotros compoenentes en un
solo chip
— 1960s: 16gica de transistor-transistor (TTL) basada en bipolares
~  1960s. también demostracién de circuitos I6gicos con MOSFETs
—  1980s:; desarrollo de la tecnologia MOS: complementary-MOS (CMOS)
— Hoy en dia CMOS usado casi tnicamente en todos los circuitos integrados:
' o mayor velocidad, menor consumo que TTL

o las tensiones de alimeritacién han venido decreciendo en los Gltimos afios:
desdelos5VdeTIL->33->25>18V

La légica CMOS es la tecnologfa de 16gica digital comercial con mayor capacidad y la més
facil de comprender, y es la que vamos a estudiar en este fema.

2.1 Légica CMOS

El comportamiento funcional de un circuito Iégico CMOS es muy fécil de comprender, ya
que los finicos bloques basicos de construccién van a ser transistores CMOS.

2.1.1 Niveles 16gicos CMOS

Los elementos légicos abstractos procesan digitos binarios, 0 y 1. Sin embargo los circuitos
{6gicos reales procesan sefiales eléctricas tales como niveles de voltaje. En cualquier
cireuito 16gico existe un intervalo de voltajes que se interpreta como un 0 l6gico y otro
intervalo que se interpreta como un 1.

Un circuito légico CMOS tipico funciona a partir de una fuente de alimentacion de 5
voltios. Un circuito de esta clase interpretara cualquier voltaje que esté entre 0 y 1.5 voltios
como un 0 lagico, e interpretar a cualquier voltaje que esté entre 3.5 y 5 voltios como un 1
logico.

50V
Logic 1 (HIGH)
35V
undefined
; . logic level
15V
Logic 0 (LOW)
0oV

2.1.2 Transistores MOS

Se trata de un dispositivo de tres terminales que actiia como una

resistencia controlada por voltaje. El voltaje de entrada que se p, B-~----3
aplica en un ferminal controla la resistencia entre las dos

terminales restantes.
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N
"Los nombres de los dos

tipos de transistores se
refleren al tipo de
material semiconductor
que se uliliza en las
terminales cuya
resistencla esta
controlada,

Un aumento de la
tensién v, disminuye

la resistenciz antre
drenador y fuente,

R,.

Como se observa en el
circuito, el drenador se
encuenira nomalmente
a un voltaje mas alto
que la fuente.

Ef voltaje de compuerta
crea un campo eléclrico
que refueiza o retarda
el flujo de coriente
entre las teminales de
fuente y drenador, Este
es el "efecto de campo”
en el término MOSFET.

En aplicaciones de 16gica digital, un transistor MOS opera de modo que su resistencia
siempre sea muy elevada (el transistor se encuentra apagado “OFF”), 6 muy baja (el
transistor se encuentra encendido “ON)”.

Existen dos tipos de transistores MOS, de canal-n y de canal-p.

2.1.2.1 Transistores NMOS

En la siguiente figura vemos el sfmbolo esquematico de un transistor MOS de canal-n

(NMOS).

drain
gate ' _
* \ source

Las terminales se denominan compuerta (gate), fuente (source) y drenador (drain).

El voltaje de la compuerta a la fuente (V,;) en un transistor NMOS es normalmente cero 6
positivo. Segiin éste el transistor se comportar de dos formas muy sencillas:

~ 8i ¥V, =0 el transistor se comportard como un circuito abierto entre drenador y

fuente (transistor “OFF”),
— A medida que incrementamos Vs el transistor se comportar4 cada vez més como un

corto circuito eatre drenador y fuente (transistor “ON*),

2.1.2.2 Transistores PMOS

En la siguiente figura vemos el simbolo esquemdtico de un transistor MOS de canal-p

(PMOS).

—

-
o35

+{ source

gate ,

drain

Su funcionamiento es anlogo al de un transistor NMOS, excepto porque la fuente se
encuentra normalmente a un voltaje mayor que el drenador, y por lo general el voltaje de la

compuerta a la fuente (V) es negativo 6 cero.

Observaciones:;

* La compuerta de un transistor MOS tiene una impedancia muy elevada. Es decir, esta
compuerta esté separada de la fuente y el drenador por un material aislante que tiene
una resistencia muy elevada, con lo que la intensidad que corre entre la compuerta y las
ofras terminales del transistor es despreciable.

° Los transistores NMOS y PMOS se utilizan en forma complementaria para formar la
l6gica CMOS. '
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Nomaimente el voltaje
de atimentacién ¥y,

se encuentra en el
Intervalode 2a 6
voltios y con mucha
frecuencia se establece
5V para {ener
compatibilidad con los
clrcuitos TTL.

El modelo del transistor
de canal-n comesponde
a un interruptor
normalmente abierto

y (cuando le ponemos un

4 1légico en la puerta), y
¢l fransistor de canalp
cormesponde a un
interruptor
nommaimente cemado.

El modelo del
interruptor nos lieva a
una manera de dibujar
circuitos CMOS que
nos facilitara mucho su
comprensién.

2.1.3 Circnito del inversor bisico CMOS — Modelo de interrnpfores

El circuito CMOS mas sencillo, un inversor 16gico, requiere solamente uno de cada tipo de
transistor, conectados como se muesira a continuacion:

Vpp=+5.0V

v Vv g1 Q2 Vour
En términos ideales, el comportamiento
funcional de este circuito puede 00 (L) off on 50 (H)
caracterizarse como aparece en esta tabla: 50 (H) on off 0.0 (L)

Cuando Vg =0, Q1 esté apagado porque su ¥, es 0, pero Q2 esté encendido porque
su ¥, es un valor negativo muy grande (-5.0 V). En estas condiciones Vour =5V .
Cuando Vi, =1, Q1 esta encendido porque su V,, es un valor positivo grande (5.0

V), y Q2 estd apagado porque su ¥V, es 0. En estas condiciones V. =0V

Una manera dé ver este comportamiento, tal y como haremos en los ejercicios, serd usando
interruptores.

Vpp=+5.0V Vpop=+50V

a Voyr=L

Como se muestra en la figura de la derecha, se
emplean simbolos diferentes para los transistores de
canalm y de canalp, a fin de reflejar su
comportamiento légico.

¢ El transistor de canal-n (1) se encuenira

activado cuando se aplica voltaje ALTO a su
compuerta.

El transistor de canal-p (Q2) tiene el
comportamiento opuesto: s¢ encuentra activado

Vi O

cuando se aplica voltaje BAJO.
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Para entender blan
estas reglas, ve a los
ejercicios de examan.

PMos

MMOS

2.1.4 CAndlisis de circuitos CMOS para obtener la funcién l6gica que m

=4

Para hallar la funcién booleana que implementa un circnito CMOS, podemos actuar de dos
maneras:

a) Estudiar el circuito equivalente ideal (con modelo de interruptores) para cada
combinacién de las variables. Al final obtendremos]la tabla de verdad de Ia funcién y
s6lo tendremos que expresar la funcién que representa,

b) Analiticamente: Nos plantearemos, viendo el circuito, {€on_{6zica proposicional) qué
transistores necesitamos “encendidos® y cusles “apagados”, para que la funcién
buscada valga 0 6 1 (a nuestra eleccidn),

Después, en la expresién obtenida cambjamos las condiciones referidas a cada
transistor (“encendido” ¢ “apagado™) por otras, referidas al valor que deben tomar sus
entradas para que se produzca ese funcionamiento en cada uno. Recuerda que:

~ Entransistores NMOS: ON - tensién de puerta= ‘1’
OFF - ftensién de puerta = ‘0’
— Entransistores PMOS: ON - tensién de puerta = 0’
OFF -> tensién de puerta= ‘1’

Sélo faltard complementar, en la expresion, aquellas variables que estén negadas
(complementando por tanto también su valor) para después cambiar la expresion con
1égica proposicional a una funcién booleana. Los cambios que debemos aplicar son;

A © =2 - (AND)

\% 2 +(OR)
variable igualadaa ‘1’ - variable sin negar.
variable igualadaa ‘0’ > variable negada,

2.1.5¢ Implementacion de funciones mediante circuito_s CMOS

Implementaremos nuestra funcién siempre formando dos bloques, en cuya unién
obtendremos la funcién booleana deseads,

— El primer bloque, conectado en su extremo superior a V., constar4 de transistores

PMOS (uno por cada término de Ja expresién de la funcién), realizando las siguientes
reglas: PMOS
o Cada + (AND) lo sustituiremos por una conexién SERIE,
o Cada + (OR) lo sustituiremos por una conexién ----c‘
PARALELO.,
¢ Pondremos las variables en las puertas de los transistores, :
NEGADAS con respecto a como aparecen en la funcién
booleana,

= El segundo blogue, conectado en su extremo inferior a tierra, constar4 de transistores
NMOS (uno por cada término de la expresién de la funcién), realizando las siguientes
reglas:

o Cada - (AND) lo sustituiremos por uma conexién MNMOS
PARALELO.

o Cada + (OR) lo sustituiremos por una conexién SERIE.,

© Pondremos las variables en las puertas de los transistores,
NEGADAS con respecto a como aparecen en la funcién
booleana,

www.monteroespinosa.es - Clases de CEDG - Tfnos 91 544 53 77 619 142 355 T-2.4



Observa que la parte
iniclal de una transicién
no se incluye en el
valor def tiempo de
ascenso ¢ de calda,
sino que contribuye al
valor del retardo de
propagacitn, que
estudiaremos en el
punto sigulente.

o

L as salidas no pueden
camblar
simulttdneamente,
porgue necesitan
tiermpo para cargar la
capacldad pardsita dal
cableado y olros
componentes que
controlan.

o TEND 7 EBLS
2.2 {Comportamiento eléctrico dindmico de los dispositivos CMOS|

Dentro del estudio del comportamiento eléctrico de un circuito CMOS, en CEDG se le da
especial importancia al estudio del comportamiento dinémico del mismo, es decir, de cémo
tanto la velocidad como el consumo de energfa depende en gran medida de las
caracteristicas dindmicas (6 de CA) del dispositivo y su carga, es decir, lo que sucede
cuando la salida cambia entre dos estados 16gicos.

Nosotros nos vamos a centrar sélo en el estudio de la velocidad, que depende de dos
caracteristicas importantes: el tiempo de transicién y el retardo de propagacion.

221

Ticmpo de trapsicion

Es la cantidad de tiempo que requiere la salida de un circuito Iégico para cambiar de un
estado a otro. Vamos a entender el concepto con la figura signiente:

(a)

(b) /

—*I@«-—

A ~
(c) HIGH Vittonin
LO*W Vﬂ.max
{l‘ —— sl —p— ~ff— !f

a) Esta figura muestra la situacion ideal para el cambio de estado en las salidas: en tiempo
cero.
En este caso se muestra una visién mas realista de Ia salida de un circuito: una salida

necesita una cierta cantidad de tiempo, denominado tiempo de ascenso (f,) para
cambiar de BAJO a ALTO, y un tiempo posiblemente diferente, denominado tiempo
de caida (/) para cambiar de ALTO a BAJO.

Incluso la figura B no es bastante precisa, porque la razén del cambio del voltaje de

salida no cambia instantineamente. En su lugar, el comienzo y el final de una
transicion son suaves, como se ve en la figura C.

b)

En la figura C, los tiempos de ascenso y cafda indican cuénto tiempo tarda un voltaje
de salida en pasar a través de la regién indefinida entre BAJO y ALTO.

2.2.2 Andilisis de tiempos de ascenso y caida de una salida CMOS

Los tiempos de ascenso y caida de una salida de CMOS dependen principalmente de dos
factores, la resistencia del transistor “encendido” y la capacidad de carga. Una capacidad
grande incrementa los tiempos de transicién, por lo que serd raro que conectemos a
proposito un condensador en la salida del circuito l6gico. Sin embarlo, las capacidades
parésitas estdn presentes en cualquier circuito, provenientes de tres fuentes: los circuitos de
salida, el cableado que conecta la salida con oftras entradas, y los circuitos de entrada.
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La capacidad parésita
$6 conoce en
ocaslones como carga
capacitiva o carga de
CA.

Observa que en sl
eJemplo estudiamos un
inversor CMOS como el
que hemos visto en

“ ™ estos apuntes,

Se pueden analizar los tiempos de acceso y caida de una salida CMOS utilizando el cirgpita
equivalente que se mu inuacion:

Pee =450V Equivalent load for
transition-time analysis

CMOS
inverter
. V
Vo B i ouT
Ra

-

o Los transistores de canal-p y canal-n estdn modelados por las resistencias R,y R,

respectivamente, En operacién normal, una resistencia es alta y ofra baja, dependiendo
de estado de salida.

¢ La carga de salida se modela mediante un circuito de carga equivalente con tres
componentes:

R,,V,: Ambos componentes representan la carga de continua (CD): determinan los
voltajes que se establecen cuando la salida se estabiliza en un nivel ALTO 0 BAJO. La
carga de CD no tiene demasiado efecto sobre los tiempos de transicién cuando la salida
cambia de estado.

C, : esta capacidad representa la carga de CA: determina los voltajes y corrientes que
estdn presentes cuando cambia la salida de un estado a otro,

simplificar las cosas, analizaremos solamente este caso, con R, =0 y ¥, =0 en el resto

Cuando una salida CMOS controla s6lo entradas CMQOS, la carga CD es despreciable. Para

de estos apuntes. {2 doran, oo pran L nlel copman (Gansgn 2 fo)

Vamos a estudiar el an4lisis mediante un ejemplo:

E]emg lo;

Vamos a analizar los tiempos de transicién de una salida CMQOS, para el circuito anterior,

con C; =100 pF (carga capacitiva) v con R,=200Q y R =100 Q (resistencias “de
encendido” de los transistores)

Los tiempos de ascenso y de caida dependen del tiempo que se necesita para cargar y
descargar la carga capacitiva C,

Primero observamos el!tiemb?ﬁg&a% (t:\ AR

La figura siguiente muestra las condiciones eléctricas en el circuito cuando [a salida se
encuentra en un estado estable ALTO;
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R

o

En este ejemplo
SUPONEMOS que
cuando los transistores
CMOS camblan entre
*encendido” y
"apagado®, lo hacen de
forma Instantanea.

Recuerda que el voltaje
en un condensador no
puede cambiar de
forma instantdnea

Esta ley exponencial es
resultado de resolver
una Ecuacidn
Diferenclal, tal y como
veremos en algin
problema de examen.

El factor RHC ;. llene

unidades de tiempo
(segundos) y se conoce
como constante de

AC load

Vamos a suponer que al tiempo t=b Ia salida CMOS cambia al estado BAJO, generando
asi la situacién que planteamos a continuacién;

Cuando ¢ =0, ¥, todavia es 5.0 V. En el tiempo f = o0 el condensador tiene que estar

completamente descargado, y V. debeser 0 V.

Entre los dos momentos, como sabemos, el valor de ¥, estd gobernado por una ley

exponencial:

-t ot —f
-12 ~9

RC _§(.g 10100107 50 1010

14

Vour =Vop '@

La figura siguiente muestra una gréfica de ¥, en funcién del tiempo:

Ry R,
2000 > MQ ] ’
> MDD HQ
ZLoM

fime

V
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ttempo RC., Como \’/
hemos visto, en este . . .
ejemplo la constante de | Para obtener el tiempo de caida, debemos resolver la ecuacién anterior para V., =3.5 y
tiempo RC para las
. lransiclones ALTO & | Vo r =1.5. Asi:
"™BAJO es de 10 ns.

t=-RC, In I;fw a—to-log-lnfsfﬂ

DD *
Obteniendo:
t,s =3.57 ns . ) i
: El tiempo de cafda ¢, es la diferencia entre ambos numeros, 8.47 ns,
- 4L=12.04 ns d
Para calcular e Hempo 1.5 '

de caida recordamos
que 1.5Vy3.5Vson

. !
las fronteras que (Liempo de ascenso:] (tL? tﬁ’,x;gf;)

definimos para ios

ivel T0, , .
iveles BAJOy ALTO El tiempo de ascenso puede calcularse con un método semejante. La figura (a) muestra las
‘condiciones en el circuito cuando la salida se encuentra en un estado estable BAJO, Si al
tiempo £ =0 la salida CMOS cambia al estado ALTO, resulta la situacién descrita en (b).
Fee =450V Vee =450V
@) b}
s .
¥ IMO 2006
AC load : _ AC load
Voo B —0 V:)UT=00V — O | f——pT0uT 1
Sino e _l_ : o o || L

T . .~'—,_--_1pr e =200
Una vez més, ¥, no puede cambiar de forma instanténea, pero al tiempo f=o0 el
capacitor estar4 completamente cargado y Vour seréd 5V,
De nuevo, el valor de ¥, est determinado por una ley exponencial:

1 _ ! ot
200001012 20107
- Vour =Vpp+j1~e %% [=50.[ 1—¢ D00 | _ 5 11,207 | |
R, R, B
000 >1MQ /‘Cf 3
>1MQ 1000 —— )
ZeoM
También sabemos S5V - {

deducir esta ley a partir
de la resolucién de una
ecuacién diferenclal,

time

Eneste caso la
constante de tiempo
RC o5 20 ns.
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Se dirfa aqui que a
cepacidad de
excitacién de la salida
as “asimétrica”.

Este truco no es valido
para resclver gjercicios
de examen, pero si
para verificar,
aproximadaments, si
nuesiros resultados son
correctos.

Ademads, en algunas
familias léglcas (como
TTL) los umbrales no
son simétricos en fomo
a un punto medio de
voltaje

Los tiempos de
ascenso y de calda
s6lo describen de
forma parcial el
comportamiento
diadmico dé un
elemento l6gico; se
necesitan pardmetros
adicionales para
relacionar la
temporizacién ds salida

Resolviendo la ecuacion anterior (despejamos el tiempo), obtenemos:

VDD . Vo

LT =_20.10*9.]n5_'9_11_,9_@_

5.0

t=—RC-In

DD

En donde sustituimos los tiempos de frontera, para obtener:

—~ ts=113 ns

b e

}Bi tiempo de ascenso {, es la diferencia entre ambos niimeros, 16.95 ns

Observaciones:

En el ejemplo anterior se supone que el transistor de canal-p tiene dos veces la
resistencia del transistor de canal-n, y como resultado el tiempo de ascenso es el doble
que el de caida.

Un incremento en la capacidad de carga ocasionard un aumento en la constante de
tiempo RC y el correspondiente incremento en los tiempos de transicion.

Una regla sencilla y practica para estimar los tiempos de transicién es que éstos son
aproximadamente igual a la constante de tiempo RC del circuito, cuando se estd
cargando o descargando. Sélo tienes que fijarte como, efectivamente, en el ejemplo
resuelto de estos apuntes este “truco” es valido,

Los tiempos de transicién calculados son bastante sensibles a la seleccién de los
niveles 16gicos: en e} ejemplo resuelto, si usamos 2.0 Vy 3.0 Venvezde 1.5y3.5V
como los umbrales para BAJO y ALTO, nos saldrian tiempos de transicién més cortos.
Por otro lado, st empledramos 0.0 y 5.5, | los tiempos de transicién calculados serian
infinitos!

Cpnc
Up-Ln

Una trayectoria de sefial es la ruta elécirica de una sefial particular de entrada hacia una
sefial particular de salida, en un elemento l6gico.

224 (T prgmgaain) 6 Do & iy b €

El retardo de propagacién f, de una trayectoria de sefial es la cantidad de tiempo que\

requiere la sefial de entrada para producir un cambio en la sefial de salidaf

Un elemento légico complejo con varias entradas y salidas puede especificar un valor
diferente de f, para cada trayectoria diferente de sefial.

Sin tener en cuenta los tiempos de ascenso y caida, la siguiente figura muestra los
diferentes retardos de propagacion para la trayectoria de sefial de entrada a salida de un
inversor CMOS, dependiendo de la direccion del cambio en la salida:

Vv

Yout

- I
-, con la temporizacitn de pHL pLH

.} entrada,
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Donde:
N avrben uio | 1@ Lo, €s €l tiempo entre un cambio de entrada y el correspondiente cambio de salida,
e s cuando{la salidalestd cambiando de ALTO a BAJO.
dadaren o © L,y es el tiempo entre un cambio de entrada y el correspondiente cambio de salida,
b colada cuandolJa salidalest4 cambiando de BAJO a ALTO.
Entre los muchos factores que influyen en el retardo de propagacién tenemos que destacar
los tiempos de ascenso y cafda, lo que hace que especifiquemos los tiempos de retardo de
propagacién como la distancia temporal entre los puntos medios de las fransiciones de
entrada y salida, como se ilustra en la figura siguiente:
- 4 Ti
Pour
— ™ fonr 1™ - Ty ™
Esto nos da una definicién ya formal de los tiempos de retardo de propagacién;
rl‘iempo de propagacién de ALTO a BAJO tom
f Vi(t)
Veeo e
Es el tiempo que transcurre entre que Ia (0,5VEs! e
entrada lega a una tensién del 50% del valor et | N— !
de alimentacién (independientemente de sj Ia Volt
fransicibnesde HaLode La H) y que la 1
salida alcanza dicho valor cuando pasadeHa  Vee
L. (05Vcg
,t
‘—’1
tth.
— iempo de propagacién de BAJO a ALTO ton
f Vit)
Es el tiempo que transcurre entre que la _o"svvﬁi —
entrada llega a una tensién del 50% del (0.5Vec! M :
valor de alimentacion e} M, B >
(independientemente de si la transicién es p Vott)
deHaL o de L a H)y que la salida . Vec —
alcanza dicho valor cuando pasa de L a H. |0,5%Veg) 7
ot
lpLH ’ {_;A
- - A crud &S > . TN
’KE\W‘:_":[ PR Ny,L,_ Aheg. Ve COon ttF‘JTSt'. ¥ t’i:(hz',t, P Q*f, wekondos n ail)
Ao, ‘MM‘j“,'C)‘.H",'C:m C-F")'M o v F 23 Dapae 'T:}}ac.a_.un QW;?‘L
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Los simbolos
numéricos con los que
mas famiiiarizados
estamos en la
actualidad se conocen
como digitos
arabigos, ya que se
desarrollaron en la

cultura drabe medieval,

Como ya sabemos,
son;

1,2,34,56,7.89y 0

Bit = "Binary Digit"

Los tamafos de
palabra normalmente
son potencias de 2.

TEMA 3: ALGEBRA DE CONMUTACION i

3.1 Sistemas de numeracién

Un sistema de numeracidn se define por sus simbolos basicos, llamados digitos 6 cifras, y
las formas de combinar los mismos para representar toda la gama de niimeros que
requerimos.

Decimos que nuestra notacién de los niimeros es posicional, puesto que cada digito de un
nimero tiene un valor fijo determinado por su posicién, Este valor viene dado por el digito,
multiplicado por una potencia de la hase de numeracién (con su posicién como
exponente, empezando por cero).

Asi, un niimero “N” se representa en base “b” como .. «dydgdsdydsdady” donde “d son los
digitos.

Nzt dob’ + dp + db* + dyb* + dp* + dyp* + db' + d,p°

- d, es el bit menos significativo (LSB)
- d, es el bit més significativo (MSB)

Los sistemas més habituales son el decimal (base 10), el binario (base 2), el octal (base 8)
y el hexadecimal (base 16) de los que se presentan los primeros valores en la siguiente
tabla;

Decimal Binario Octal Hexadecimal
0 0 0 0
1 1 1 1
2 10 2 2
3 1 3 3
4 100 4 4
5 101 5 5
6 110 6 6
7 111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 10114 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

3.1.1 Sistemas digitales. Tamafio de palabra

Como veremos en epigrafes posteriores, los sistemas digitales trabajan con numeracién

binaria, en la que a cada digito lo llamaremos bit. Un aspecto importante de estos sistemas
es que sélo pueden manejar niimeros con una cantidad fija de digitos ». Asi, por ejemplo,
los computadores tienen un tamatio de palabra especifico, que es la longitud (niimero de
bits) de los niimeros binarios procesados por las instrucciones internas del computador.
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El subindice indica en
qué base esta el
numero

Es igual que el o¢tal
pero agrupando de
cuatro en cuatro

3.2 Conversion entre las bases mas comunes

De binario a:

— Octal: basta con agrupar los digitos binarios de tres en tres empezando por la derecha y
sustituir cada terna por el digito octal correspondiente (ver tabla de la pigina anterior).
Si el ntimero de digitos binarios no es multiplo de tres rellenamos con ceros por la
izquierda.

Ejemplo: 10111011001, = 10 111 011 001, = 2731

— Hexadecimal: basta con agrupar los digitos binarios de cuatro en cuatro empezando
por la derecha y sustituir cada grupo por el digito hexadecimal correspondiente (ver
tabla de la pagina anterior). Si el nimero de digitos binarios no es multiplo de cuatro
rellenamos con ceros por la izquierda.

. Ejemplo: 10111011001, = 101 1101 1001, = 5D9%

— Decimal: multiplicamos cada digito binario por 2 elevado a la posicién que ocupa.
Tras ello sumamos todo y sale el niimero en decimal

Ejemplo:
10111011001, =1:2"°+0-2°+1-2%41-2741-2640-2°+
+1-2°41-2241-2240-2'4+1-2° = 1497,

De octal a:

— Binario: basta con sustituir los digitos en octal por los tres digitos equivalentes en
binario (ver tabla de la pagina anterior).

Ejemplo: 1234, = 001 010011 100;

— Hexadecimal: Primero pasamos el digito octal a binario y después de binario a
hexadecimal (ambos procedimientos ya estdn explicados)

Ejemplo: 12343 = 001010011100, = 0010 1001 1100, = 29C

— Decimal: multiplicamos cada digito octal por 8 elevado a la posicién que ocupa. Tras
ello sumamos todo y sale el nimero en decimal

Ejemplo: 1234,=1-8°+2-8°+3 8" +4-8° = 668y

De hexadecimal a:

— Binario: basta con sustituir los digitos en hexadecimal por los cuatro digitos
equivalentes en binario (ver tabla de la pagina anterior),

Ejemplo: CODE;s = 11000000 1101 1110,

— Octal: Primero pasamos el digito hexadecimal a binario y después de binario a octal
(ambos procedimientos ya estan explicados)

Ejemplo: CODE ¢ = 11000000 1101 1110, =1 100 000 011 011 110, = 1403363

— Decimal; multiplicamos cada digito hexadecimal por 16 elevado a la posicién que
ocupa, Tras ello sumamos todo y sale el niimero en decimal

Ejemplo: CODE;; = 1216 +0-16°+13-16' + 14 16° = 49374,
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De decimal a:

— ~ Binario: Se va dividiendo el digito en decimal entre 2 tantas veces como sea posible
(divisién entera, sin decimales) y nos vamos quedando con el resto que sobra en cada
divisién (que siempre serd 0 6 1). Esos restos ordenados del Gltimo al primero forman
el ndmero binario:

Ejemplo: 108 +2 = 54 ysobra 0 (LSB)
+2 = 27 ysobra 0
+2 = 13 ysobra 1

+2 = 6 ysobra |
+2 =3 ysobra 0
+2 =1 ysobra 1

+2 = 0 ysobral (MSB)

10810 = 1101 IOOZ

— Octal: Se va dividiendo el digito en decimal entre 8 tantas veces cono sea posible
— (divisién entera, sin decimales) y nos vamos quedando con el resto que sobra en cada
division (que esta-r4 siempre entre 0 ¥ 7). Esos restos ordenados del ultimo al primero
forman el nimero octal:

Ejemplo: 108 +8 = 13 ysobra 4 (LSB)
+8 =1 ysobra 5
+8 = 0 ysobra 1 (MSB)

1081@ = 1548

— Hexadecimal: Se va dividiendo el digito en decimal entre 16 tantas veces €omo sea
posible (division entera, sin decimales) y nos vamos quedando con el resto que sobra
en cada division (que esta-r4 siempre entre 0 y 15). Esos restos ordenados del Giltimo al
primero forman el nimero octal:

Ejemplo: 108 +16 = 6 ysobra 12 (LSB)
-, _ +16 = 0 ysobra 6 (MSB)

10819 = 6C15
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Usando ef
complemento a 1, et “0"
se puede representar
{anto 00000000 como
11111111 (en este
ejemplo, trabajando
con 8 bits).

Para saber qué cifra
representa un nimero
negativo en
complemento a 2,
basta con volver a
complementarlo a 2, y
obtendremeoes su valor
absoluto. :

Recuerda que el bit
més signtficativo nos da
la informacién relativa
al signo del nimero.

3.3 Representacion de nitmeros binarios negativos

Para representar nimero negativos en binario existen bdsicamente dos sistemas,
complemento a uno y complemento a dos.

3.3.1 Complemento a uno
El bit més significativo indica el signo y el resto el médulo si el nimero es positivo. En

caso de ser negativo el modulo es el resultante de cambiar los “1” por “0” y viceversa.
El rango de valores que se pueden representar con n bits es — (2™ — 1) < niimero < (2™ —

1).

El problema del complemento a uno es que el cero no queda univocamente definido.

Ejemplo: 01010101, = 85y
10101010, = —8540

3.3.2 Complemento a dos

Igual que complemento a uno, pero si el nimero es negativo se suma “1” al resultado, Es la
representacion més utilizada,

El rango de valores que se pueden representar con n bits es — 2" < piimero < (2% - 1).

8510
851

Ejemplo: 01010101,
10101011,

oo

En la tabla siguiente tienes ¢jemplos de representacion con 4 bits.

Decimal Com;al::;ento Com;a:f:;ento
-8 1000 --=
-7 1001 1000
-6 1010 1001
-5 1011 1010
-4 1100 1011
-3 1101 1100
~2 1140 1101
-1 1111 1110
0 0000 1111 6 0000
1 0001 0001
2 0010 0010
3 0011 0011
4 0100 0100
5 0101 0101
6 0110 0110
7 0111 0111
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3.4 Cébdigos para niimeros decimales

Estos sisternas se usan

"™ para excitacion de En este apartado estudiamos formas alternativas de representar los niimeros decimales, a

dispositivos externos | cabalio entre el “pensamiento” de una méquina (sistema binario) y el de una persona

comorelés oLEDs. | cistoma decimal). Los més utilizados son BCD y 1-de-10,

BCD = "Binary-coded . . -
decmar "0 |3.4.1  Decimal codificado en binario (BCD)

BCD no es més que el
sistema decimal, con

en binarlo. nimeros decimales codificados en binario.

La forma de conversién es muy sencilla;

La correspandencia
entre cada digito
decimal y su
fepresentacion en BCD |
Ia llenes en Iz tabla del | Ejemplo:
final de este eplgrafe

Observa que el No=7 1 0 9 = 01110001000(}‘1001Io
subindice del resultado {;T'“ 0‘66‘1 00"'5:) 1ont

6s 10, para representar
que, efectivamente, no

esta representadoen | Por Supuesto, la conversién de BCD a la forma decimal ordinaria se efect

binario, sino en BCD. los grupos de cuatro bits por el digito decimal equivalente,

Eiemplo:

3.42 1-de-10

Es Importante recorder | POSicion coincidente con el valor de| digito decimal representado.
‘que en este sistema

Hasta ahora hemos Supuesto que los niimeros decimales se traducen a binari
procesados por circuitos digitales. Un método alternativo es codificar los dj
cada digito codificado | ent forma binaria, manteniendo su notacién posicional. Estos niimeros se de

Un niimero decimal sin signo Ny = dy1d,_y.didy se convierte 4 I forma BCD

Si tenemos el nimero decimal Nyo =7109,,, el proceso de conversién a BCD es:

Mo = 9%&@@9@#9@020001501 = 384905,

gggit;':::;zzsde la | Asi, por ejemplo, el digito decimal 0 estar4 representado por ‘1000000000, y el decimal 7,
izquisrda, empezando | corresponderd al *0000000100°. Todas las correspondencias entre digitos puedes
por cero, encontrarlas en la tabla adjunta,
Digito decimal BCD 1-de-10

0 0000 1000000000
Observa que no se 1 0001 0100000000
o lae 2 0010 0010000000
somrendes e 3 0011 0001000000

4 0100 0000100000

] 0101 0000010000

6 0110 0000001000

7 0111 0000000100

8 1000 0000000010

9 1001 6000000001

O para ser
gitos decimales

estableciendo la correspondencia de cada digito d, a un ntimero binario de cuatro bits B,

a reemplazando
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3.43 Ejemplo de uso de BCD: excitacién de los LEDs

segmenftos

Este apartado te sers g

™\ (til en el laboratorio

LCEL, de 3°.
L8247
FUNCTION TABLE
INPUTS ' ouTPUTS
D 4 B8 A a b [ 4 o I [*]
L E L L ON OoN 0N o ON ON  OFF
i L L H OFF ON OH OFF OFF Off OFF
EoL H L ON ON OFF ON ON OF on
L L H H ON ON On ON OFF OFF oON
L H L i OFF ON ON OFF CFF ON ON
t H L ON OFF ON ON OFF oN  oON
L H H L a8  OFF ON ON ON oN ON
L H H H O8N on ON OFF OfF OFF  OFF
oL Lt OR  ON ON ON ON ON o
H L N H oM oN ON ON OFF on ON
H L H i - OFF OFF OFF ON ON OFF oON
H L H H OFF OFF ON OMN OfF OFF OR
H H L i OFF ON OFF OFF OFF ON OH
H H t H OH OFF COFF oON OFF ON OH
H H H L OFF OFF OFF oN oy ON oM
H H H H OFF OFF OFF OFF OFF  OFf OFF

de “displays” de 7

Display de 7 segmentos:

SECGMENT
IBENTIFICATION

| 74L5247: Decodificador de BCD & 7 segmentos |

) =] T 4 Y ) = S S S s Py
9123455?39!0!!12531#15
HUMERICAL DESIGNATIONS AND RESULTANT DISPLAYS
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Este convenlo
responde al nombre de
“Légica positiva’, que
es [a mas ulilizada.

3.5 Algebra de Boole

Es un tipo de algebra que, basandose en la teorfa de conjuntos, se aplica a sistemas
mateméticos en los que sblo existen dos elementos posibles: el 0 y el 1.

De la anterior definicion se deduce su posibilidad de ser aplicada al andlisis y disefio de
circuitos digitales, simplemente precisando el siguiente convenio;

- Presencia de tensién = 1.
- Ausencia de tensién =0,

3.6 Operaciones y'propiedades basicas

En el 4lgebra de Boole s6lo existen tres operaciones:

¢ Suma.
o Multiplicacién.
e Complementacién o inversion.

En la tabla se indican las forma de representacién, asf como sus postulados bésicos. Las
operaciones del 4lgebra de Boole cumplen las siguiente propiedades:

a) Conmutativa: a+b=b+a
ab=b-a

b) Asociativa, a+b+c=a+(b+c)
a-b-¢c=(ab)c

¢) Distributiva: a-(b+c)=a-bta-c
a+(b-cy=(a+b) (a+c)

Operacién Forma de representarla- Postu}a&osbﬂijs‘icafs' P
0+40=0 a+0=a
O+t=1 a+!l=1
Suma F=a+t+b i+1=1a+a=a
at+a=1
B S R
Multiplicacién F = ab (1=1 aa=
F=as+bh =i aa=a
a*d=10
Complementacion F=a 0=1 d=a
o inversién F=a 1=0

3,7 Teoremas y leyes booleanas principales

Los teoremas de algebra de Boole son demostrables, a diferencia de los del 4lgebra
convencional, por el método de induccion completa. Este método consiste en comprobar
que la relacion entre los elementos que ¢l teorema define se cumplen en todos los casos
posibles. Para poder realizar esto se emplean las llamadas tablas de verdad, que no son
ofra cosa que representaciones graficas de todos los casos que pueden darse en una relacion

y de sus respectivos resultados.
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IMPORTANTE: Tanto

en una estructura como
en la olra, todos los
{éminos han de
contengr todas las
variables gue
intervienen en ia
ecuaclon.

Para comprender mejor lo anterior, demostremos la primera ley del dlgebra de Boole,
llamada ley de absorcién; su expresion es la que sigue:

at+a-b=aqa

Su demostracién se encuentra en la tabla siguiente:

a b |- r&*;iv;:r,’b:m;k g 8
00 040:-0=0
g 1 04+0-1=0
i 0 14+ 1:0=1]
1t L+ 11 =1

Existen infinidad de teoremas en el algebra de Boole, tantos como puedan ser demostrados
por el métado ya referido; sin embargo, hay una serie de ellos que, dada su utilidad, es
importante conocer. La tabla siguiente muestra los mas importantes,

Por otra parte, siempre que se cumple una ley o teorema en el 4lgebra de Boole, se cumple
también su llamada forma dual; es decir, se cumple también la expresién que se obtiene
cambiando solamente las operaciones de suma bor las de producto y las de producto por
las de suma. Las formas duales de las leyes y teoremas bésicos también se indican en la
tabla siguiente.

Nombte de I ey Forma bsici CUET Fovhe dual R IE
Ley de absorcidn a+a'b=g a'{a+ b =a (1)
Teorema de De Morgan @+b+c+ - y=a5-5.. @b cY=d+bE+64 {2)
Eeyes de transposicién a-b+d e=(a+e) {d+b) (a+d):(@+e)=a c+a-b 3)

a bta-b=(a+b)-(a+b) @+8)-(a+b)=d-b+a & 4)

Leyes varias at+d b=a+b a-{@+b)=a- b (5)
dta-b=da+b d-{at+b)=da- b (6)

a~btab-e=a-bia-c l@+d) (a+b+o)=(a+b)- (a+c) | (7)

a b+d-c+b-e=a btd-c a+b)-(§+c)-(b+c)~»-(a+b)-(&+c} (8)

a bt+ag+b=qg {a+b)-(a+b)=a )]

a b+a-c=a: (b+¢ (a+d) - (a+c)=a+(b ) (10)

3.8 Formas canénicas de una funcién booleana

Las ecuaciones o expresiones booleanas pueden adoptar dos estructuras o formas tipicas,
denominadas formas candnicas. Dichas formas son:

* Primera forma canénica —~ Ecuaciones con estructura minterms: Esta ecuacién
estd estructurada como una suma de términos en forma de producto de las
diferentes variables que intervienen en la ecuacién.

Ejemplo:
x=a-bc+a-b-c+a-b-c

¢ Segunda forma candnica — Ecuacién con estructura maxterms: Se dispone
como un producto de términos en forma de suma de las diferentes variables que
intervienen en la ecuacién.

Eiemplo:

y=(E+b+c)-(a+5+E)-(E+5+5)-(a+b+0)
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Esta forma candnica se ¢ Tercera forma canénica — Ecuacién con producto de productos: Se dispone
utiliza para implementar como un producto de términos en forma de producto de las diferentes variables que

una funcién empleando . . .
~~s6lo puertas NAND. intervienen en la ecuacion.
Ejemplo:
z =abc-abc-abe
Esta forma canonica se ¢ Cuarta forma canénica — Ecuacién con suma de sumas: Se dispone como una

utiliza para implementar . . . . .
una N B,f,p,eando suma de términos en forma de suma de las diferentes variables que intervienen en

s6lo puertas NOR, la ecuacion.

Ejemplo:

w::(3'+b+c)+(a+5+5)+(E+I;+E)+(a+3+c)

3.9 Obtencién de la ecuacién de una funcién légica partiendo de

su tabla de verdad.
. Con el ejerciclo 1 de o . . .
™ clase cojmprende,emos Dada la tabla de verdad,que representa la respuesta binaria de una funcidn l6gica, existen
mejor estos métodos. | dos métodos para obtener su ecuacion en primera y segunda forma canénica,
respectivamente. Estos métodos estan expresados y resumidos en la tabla siguiente, en la
que también explicamos el método para obtener a partir de estas, la tercera y la cuarta

forma candnica,
Tipo de ecuacién Método de obtencién Convenio a aplicar
Ecuacidn minterms
Primera forma Obtener la suma de productos de variables | O variable negada
canénica cuyas combinaciones hacen 1 la funcién 1 varlable sin negar
Ecuacion maxterms
Obtener ef producto de las sumas de . .
Segunda forma 0 variable sin negar
canénica variables cuyas c&fzmb!naciones hacenOla | 4 Cihable negada
unclon
Tercera forma Negar dos veces |a ecuacion en la primera
canénica forma canénica
—
Cuarta forma Negar dos veces la ecuacion en ia segunda
canénica forma canbnica
3.10 Simplificacién de ecuaciones booleanas
Existen dos procedimientos bésicos a la hora de simplificar las ecuaciones booleanas:
e Meétodo de simplificacion algebraico: Se realiza aplicando las leyes y teoremas
del algebra,
e Métodos tabulares y graficos: Destacamos entre estos, el método de Karnaugh,
que estudiamos a continuacion.
™
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3.10.1 Simplificacién utilizando ¢l Método de Karnaugh

tener utilidad para formas booleanas con mas de seis variables),

candnicos adyacentes estén fisicamente contiguas.

3

casillas con los nimeros de fila correspondiente de la tabla de verdad.

Xoumﬁm
ojo|2{6 |4

1111317 5

£ 00 01 11 10
00{0 |4 {12 |8

o1{1 [ 6 |13 48

114 3 7 |16 | 11
IMPORTANTE: de una

casilla a otra adyacente 10| 2 6 114 | 10
sélo puede cambiar
una variable.
X'=0 x'=1
Es por esto que, por
ejemplo, F g 0t 11 10 x ;’t’ g0 o1 1t 10
representemos la Xy s
entrada x x, =11 justo oolo |4 |12 | 8 00 )16} 20|28 | 24
debajo de la casilla con
entrada x,x, =01 oil1 |15 |13 ]9 01117 21|28 ) 26
113 17 (158 ] 11 11 | 19| 23 |31 } 27
1002 |8 {14 | 10 10 18] 22{30 | 26

primera o la segunda, actuaremos de formas diferentes:

¢ Primera forma candnica — Simplificacién por unos:

1) Cada grupo debe tener 2" elementos (o sea, 1, 2, 4, 8, etc...).
2) Los grupos deben ser lo més grandes posibles.
3) Los grupos siempre deben ser rectdngulos o cuadrados.

ningin otro grupo).
6) Todos los “1” deben pertenecer al menos a un grupo.

8) No es obligatorio que estén superpuestos unos grupos con otros,

Una vez rellena la tabla, pasamos a agrupar términos para obtener {a forma candnica
simplificada que buscamos y después expresar finalmente la funcién. Segiin sea esta la

Las reglas para agrupar los “1” son las que se enuncian a continuacidn:

4) Tsta permitido pasar [os bordes del mapa (en vertical y horizontal),
5) Cada grupo debe tener al menos un elemento en exclusividad (que no pertenezca a

Se han propuesto diversos métodos para minimizar de modo sistemético. Algunos son
numéricos, y conducen a un algoritmo que puede programarse. Aqui veremos un método
grafico que es el més sencillo y también el méas conocido (aunque précticamente deja de

Una tabla de Karnaugh no es otra cosa que una presentacién alternativa de la misma
informaci6n contenida en una tabla de verdad. La tabla de Karnaugh es de doble entrada, y
tiene las asignaciones colocadas de tal modo que las que corresponden a productos

En la siguiente figura pueden verse las disposiciones de las tablas de Karnaugh para los
casos de tres, cuatro y cinco variables booleanas. Cada casilla corresponde a una linea de la
tabla de verdad, y se pondr4 en ella un “0” 6 un “1”. En la figura hemos numerado las

7) Hay que intentar agrupar todos los “1” en el menor nimero posible de grupos.
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Observa que son las
mismas reglas que
para las agrupaciones
de unos, solo que
refaridas a los ceros.

Una vez agrupados todos los unos, pasamos a expresar la funcién buscada.

- Obtendremos tantos términos como grupos de unos (términos que se sumarén entre
si)

- Cada uno de los términos se obtiene multiplicando las variables que quedan
constantes.

- Complementamos las variables que valen 0.

Segunda forma canénica — Simplificacién por ceros:

Las reglas para agrupar los “0” son las que se enuncian a continuacion:

1) Cada grupo debe tener 2" elementos (o sea, 1, 2, 4, 8, etc...).

2) Los grupos deben ser lo més grandes posibles.

3) Los grupos siempre deben ser rectingulos o cuadrados.

4) Esté4 permitido pasar los bordes del mapa (en vertical y horizontal),

5) Cada grupo debe tener al menos un elemento en exclusividad (que no pertenezca a
ningiin otro grupo).

6) Todos los “0” deben pertenecer al menos a un grupo.

7) Hay gue intentar agrupar todos los “0” en el menor niimero posible de grupos.

8) No es obligatorio que estén superpuestos unos grupos con otros.

Una vez agrupados todos los ceros, pasamos a expresar la funcién buscada.

- Obtendremos tantos términos como grupos de ceros (términos que se multiplicaran

entre si)
- Cada uno de los términos se obtiene sumando las variables que quedan constantes.

- Complementamos las variables que valen 1.
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TEMA 4: CIRCUITOS COMBINACIONALES

4.1 Definiciones basicas

Un clclo de
retroalimentaclén es

4.1.1 Circuitos combinacionales y circuitos secuenciales
Ia trayectoria de una

sefial en un clrculto que

permite que la salida de | Los circuitos 16gicos se clasifican en dos tipos, *
una puerta se propague

combinacional” y “secuencial”, Un

de regress hai 1o circuito logico combinacional es aquel cuyas salidas dependen solamente de sus entradas
entrada de esamisma | de corriente. Por el contrario, las salidas de un circuito égico secuencial dependen no sélo

puerta. Un ciclo de esta | de 1as entradas de corriente sino también de la secuencia anterior de las entradas,

;gﬁ;ﬂﬁ:me genera | POsiblemente arbitrarias, que sucedieron en of pasado,
un comporiamlento
secuenclal en un

e Un circuito combinacional puede contener una cantidad arbitraria de puertas I6gicas e

inversores, pero NO ciclos de retroalimentacién,

4.1.2 Anglisis VS Sintesis

)

tabla de verdad o una expresion logica,

hasta un diagrama légico,

Coneld VL = 5)

3 frasde Tele

{4
=

4.2 Multiplexores

* Nentradas de informacién o canales de datos.
* nentradas de seleccién o control,

¢ Una salida de informacién

* Una entrada de autorizacion,

Y ol

i

* 2> eTade mnok Tede M

™

ecuacion:

3

Muttiplexor

'l(rv«...-.a’o Cciz d\&‘f

2 entradas ! :‘\.\_

de datos

L
l

Secwercinl 1 o slide

)
Fo combiracimol : b solida ‘k(f‘"& soho de &

{

n bits
de ssleccién

En el andlisis de un circuito combinacional comenzamos con

un diagrama légico y
procedemos hasta una descripeién formal de la funcion que

realiza el circuito, tal como una

Son circuitos combinacionales que poseen las siguientes entradas y salidas:

nimero de canales = 2mero e entradas de seleccion

=> N=2"

salida

En la sintesis hacemos lo contrario, comenzamos con una descripcién formal y procedemos

Los canales de entrada estan relacionados con las entradas de seleccion por la siguiente
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El companente aqul
desciito 3 el
T4AC167, multlplaxor
de dos entradas de
datos (de 4 blis cada
una).

En los esquema representativos de estos circuitos se suele denominar a dichas entradas y

salidas con los simbolos que se exponen a continuacién:

W o Z a la salida del circuito.

Ejemplo de esquema de un multiplexor:

S
s 16 |- Ve
log =} 2 154—¢
o b H-,
2,—4 131,
o5 121,
iyp =46 1=ty
I,=47 1014
GHp—18 sh-24

Dy o Iy a Dy o I alas entradas de informacién.
So & S, a las entradas de direccionamiento,
E a la entrada de autorizacién o enable.

Pin Names Deseription
foa—tog Source D Data Inputs
la=d4g Saurce 1 Data inputs
E Enable Input
) Select Input
Z,Zy Oulputs

4.2.1 Funcionamiento de un multiplexor

El principio de funcionamiento del multiplexor es el siguiente: cuando una combinacién
binaria aparece en las entradas de seleccion, la informacién de entrada presente en el canal

por ella definido aparece en la salida,

Por tanto, se puede considerar a un multiplexor como un conmutador de miltiples entradas
cuya Unica salida se controla electrénicamente mediante las entradas de seleccién.

La estructura interna de estos circuitos puede legar a ser relativamente compleja, y como,
por otra parte, nosotros los vamos a encontrar en el mercado bajo la forma de chips
integrados, no realizaremos su estudio interno.

4.2.2 Multiplexor2x1

Esta es la tabla de verdad de un multiplexor de 2
canales de entrada (/, e /;) con 1 entrada de

control (Cy)

Y esta es la funcién que implementa:

Z =CI,+C1, (1* forma canénica)
Z = (Cy+1,)(C,+1) (2 forma candnica)

4.2.3 Multiplexor 4 x 2

ol

La tabla de verdad de un multiplexor de 4 canales de entrada (1, /,, 1, e I,) con2
entradas de control (C, y C,) es la siguiente:

—_—tolo]y

—l o= o5

4) 2o =
pai 2
Z T o
I, Ta |
II C|=¢ c°=l >
I
]2 = czﬂecumaw; .-.r-taJn- I
AR T
3
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b —o00 MUX
h—Jon
L —oie [—— 2
Iy — 01t
h— 1w
I —— 1
I —ne
Ir—tm
GGG

Veremos este método
en la préctica en ol
ejercicio 1 de clase, de
esta tema, apartado a.

Recuerda que un
multiplexor 4x2 tiene 4
canales de entrada

(£, 1.1, e I,) con
2 enlradas de conirol

—~ (CO yCl)

Y esta es la funcién que implementa:
Z=CG1,+C, CL+CGC 1, +CG, (1* forma canénica)
Z = (C+Co+ 1)) (C+Co+ 1) (C, +Cy+ 1) (C,+C, + I,) (2 forma canénica)

i

4.1.4 Multiplexor 8 x 3

La tabla de verdad de un multiplexor de 8 canales de entrada (1, /,,1,,1;,1,, 1,1, ¢ I,)
con 3 entradas de control (C;), C; y C,) es la siguiente:

¢,

o N

R

'—"—‘OOP"—‘OOMQ_
~|o|— oo —~| ol

e e [ O] D] O
q"-ua‘\"-(u"-q:u;-r“"-c

Y esta es la funcién que implementa;
Z=CGGL+CGGL+EGGL+CGGL+ GGG L + GGG +
+GGGL+ GGG,

Anélogamente se pueden deducir las tablas de verdad y la forma canénica de multiplexores
de mayor niimero de canales y entradas de control.

42,4 Realizacién de funciones l6gicas con multiplexores

La circuiterfa interna que posee un multiplexor permite la implementacién de funciones
I6gicas mediante su adecuado conexionado externo. Existen dos métodos de emplear
multiplexores cuando se trata de implementar funciones légicas:

a) Implementacién de funciones booleanas de n variables con un multiplexor de n
entradas de control
- En este caso basta con escribir la tabla de verdad de la funcién booleana y asignar
cada una de las lineas de esa tabla a uno de los canales de datos. Las » entradas de
confrol se reservan para las » variables de la funcién.

- Una opcién mas mecénica es escribir la 1° forma candnica estandar de una funcién
a la salida de un multiplexor, e identificar cada término (teniendo en cuenta que
las entradas de control las identificamos directamente con las variables de la
funcién. Por lo tanto, sélo nos queda saber qué valores, ‘1° 6 *0°, ponemos en las
entradas de datos).

Vamos a detallar {a explicacién para la realizacién de una funcién F de dos
variables (X e Y) con un multiplexor 4x2:

Para este multiplexor, la forma desarrollada de su funcion de salida es:

Z=CC,1,+CC,1,+CC,1,+CC,I,
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7™ funclén F que

En esle momento

8mpazamos ya a

completar el dibujo de

huestro circulto con el
- miltiplexor.

Asl, por sfemplo, sl en
{a funclén del
enunciado no aparece

el témine XY,
entonces [, fiene que
valer 0.

Veremos este método
en fa préctica en el
ejercicio 1 de clase, de
esta terna, apartado b,

Nuavamente vamos a
segulir la explicacién a
partir de un multiplexor
42, sblo que ahora la

qusremos implemesntar
€s ds tres varahles, X,
Yy W

Recuerda dos
propiedades
importantes:

a+a=1

Veremos un ejemplo de
este tipo en el ejerclcio
1 de clase, de este
tema, apartado c.

Sobre esta funci6n de salida, identificamos ya las entradas de control con las
variables, y Z con F, 1a funcién que queremos impiementar;

F=XY1,+XY1+XV 1+ XV,

Donde sélo queda ya sustituir cada entrada de datos LD, I e I, por 1’ 60
seglin aparezea o no el término en cuestién en la funcién del enunciadp,

b) Implementacién de funciones booleanas de n + 1 variables con un multiplexor de

n entradas de control y un negador

En este caso una de las variables de la funcién booleana serd enchufada al multiplexor
por las entradas de datos mientras que las otras n - 1 variables se siguen enchufando
en las entradas de control.

-

Nota:

Para poder implementar la funcién vamos a seguir el segundo de los métodos del
apartado a), pero realizando unos pasos previos.

Lo primero que debemos hacer es elegir qué dos variables van a estar conectadas a
las entradas de eontrol. Vamos a Suponer que en nuestro ¢aso van a ser Xe ¥,

Acto seguido tenemos que transformar la expresion que nos den de la funcién,
para que en cada término de la misma aparezean SIEMPRE ostas dos variables
elegidas. Para ello, cuando en algin término falte alguna, multiplicaremos dicho

término por (X +}) 6 (Y +?) » segun cudl sea la variable que falta.

Una vez expresadas estas multiplicaciones, deshacemos los paréntesis aplicando la
propiedad distributiva, simplificamos cuando se pueda, y reordenamos la
expresién,

De esta forma, podremos ya escribir nuestra salida estandar (en la 1* forma
canénica) de un multiplexor de estas caracteristicas:

Z=CCl,+CCL+CC L +CC, 1,
Para después identificar:
F=XYI,+ XYL+ XYL+ XY,

Donde la tinica diferencia seré que las entradas 1y, 1,,1, e I, no quedaran sélo

identificadas con ‘1’ 6 ‘0°, sino también por W 6 -I;V—, la tercera de las variables
de la funcién.

También es posible, en algunas ocasiones, implementar funciones con # + 2 variables o
més mediante un miltiplexor de » entradas de control pero para ello el problema debe estar
preparado.
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_ de salidas mencr o

En ocasiones un cédigo
binario de n bits es
truncado para
representar menos da
2% valores. Es ef caso
de! cédigo BCD, en e}
que las combinaciones
0000 hasta 1001
representan los digitos
decimales 0a 9, paro
las combinaciones
1010 hasta 1111 no se
usan.

Efectivamente, son
decodificadores
provistos de n
entradas y un nimero

igual 2,

No todos los
decodificadores poseen
la misma asignacién de
estados i6gicos.; de
hecho, hay muchos que
trabajan tomando un
nivel alto (1) como nivel
activo.

Un ejemplo real de
decodificador (un
integrado con esta
funcionalidad) es el
74AC179, solo que
tanto sus safidas como
su entrada enable son
activas a nivel bajo.

a tabla de verdad del
decodificador binario
infroduce una notacién
“sin importancia® para
combinaciones de
entrada. Siuno o mas
valores de enfrada no
afectan a los valores de
salida para alguna
combinacién de {as
enfradas restantes, se
marcan con una X para
esa combinacién de
entrada.

4.3 Decodificadores

Genéricamente, un decodificador es un circuito légico con varias entradas y salidas que
convierte las entradas codificadas en salidas codificadas, donde fos cddigos de entrada y de
salida son diferentes.

El cédigo de entrada que se utiliza con mayor frecuencia es un cdédigo binario de » bits,
donde una palabra de » bits representa uno de 2 diferentes valores codificados,
normalmente los enteros de @ hasta 2° — /.

El cédigo de salida que se utiliza con mayor frecuencia es un cddigo 1 fuera de m, que
contiene 1 bits, donde un solo bit se activa en un determinado momento.

Son circuitos combinacionales provistos de » entradas y un niimero de salidas menor o
igual 2",

4.3.1 Decodificaror binario: funcionamiento

El circuito decodificador méas comiin es un decodificador de » a 2 6 decodificador
binario. Un decodificador de esta clase tiene un cédigo de entrada binario de n bits y un
codigo de salida ! fuera de 2.

Se utiliza un decodificador binario cuando se necesita activar exactamente una de las 2"
salidas basado en un valor de entrada de  bits. Dicho de otra forma, funcionan de manera
que, al aparecer una combinacidn binaria en sus entradas, se activa una sola de sus salidas.

Normalmente, Ia salida activada presenta un 0, mientras que las deméds permanecen a 1,
Los decodificadores se emplean en los sistemas digitales para convertir las informaciones
binarias, con las cuales trabajan, otros tipos de informaciones digitalizadas, pero no
binarias, empleadas por otros dispositivos, por ejemplo, los visualizadores alfanuméricos.

A continuacion presentamos algunos ejemplos de circuitos de estas caracteristicas.
4.3.2 Decodificador binario 2 a 4

Describimos aquf un decodificador de 2 a 4 lineas con entrada de inhibicién que activa la
salida en nivel bajo.

La descripcién completa de sus entradas y salidas es:

1, & 1 son las dos entradas.

¥, a ¥, son las cuatro salidas. Una de ellas se activara en funcién del nimero

binario representado a la entrada,
EN es la entrada de autorizacién o enable. Observa que se activa a nivel alto, esto
es, el decodificador funcionara cuando esta entrada esté a 1.

Su tabla de verdad es la siguiente:

Inputs Outputs
EN I; Io Y3 Y2 Y: YO
] X X 0 1] 0 0
i 0 0 0 0 0 1
1 0 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 0 0
i i 1 1 0 0 0
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Es importante entender
que en el nimero
binario que pongamos

en L1, I, eselbit

mas significativo. Aun
asf, mira SIEMPRE [a
tabla de verdad de
cada circutto Integrado,
para conocar con
certeza estas
cuestiones.

En el clrculto
equivalents, observa
que cada salida
consiste

en un minterrn de
las variables de
entrada

En este caso, F, es el

bit més significativo de
la entrada

Su esquema y su circuito equivalente (implementado con puertas) son;

EN

2-t0-4
decoder

Ya
Y1
Y2

Y3

4.3.3 Decodificador3a §

Otro ejemplo de decodificador es el de 3 a 8 lineas.

El que presentamos tiene las siguientes entradas v salidas:

Ey a E, son las tres entradas.

* Sya Sy son las ocho salidas. Una de ellas se activar en funcién del ntmero

~ binario representado a la entrada,
e [EN es la entrada de autorizacién o enable.

Su tabla de verdad es la siguiente:

h’—_D—YOﬂ,'-Io'
D_w:u,'-to
[ D—va=i;

Y3=1, -1,

ENIE [E [ Eo | S, 18 |8 [8S318,!8s Ss | S,
0| X|Xi{X]Jojoilojo|loloio!lo
ljojojotr|ojololofoioio
1j0jo0oj11o031j0f0(0[o0loT]o
T1o0]J1i010]j0t1t0t0flololo
11011 LJjojojol1]0j0[0]0
1 ljojo0jloef(olofol1lolofo
1 lLjoj1jojolojoifof1lolo
1 1 11010 j0j010lo0olo!l1lo
1 1 1 1jojojolojoio|lo]1

Y su esquema:
decodificador

3a 8 Sof—.

— EI Sl oo

48 sF

| Ee Saf—

Sst—

Ssj—

—{EN Sab—
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SN

Observa que asl es
como formamos los
minterms a la salida.

Un decodificador es fo
mismo que un
dernultiplexor sl cumple
que:

- Tiene 2" salidas.
- Tiene entrada de
validacién.

El comparador mas
sencillo que podemos
encontrar as el de
iqualdad entre dos bits,
que es Implementado
simplemente por una
puerta XOR.

4.3.4 Funciones de un decodificador

¢ La funcion que més nos interesa de un decodificador es la de implementar funciones
logicas. La forma de hacerlo es muy sencilla:

Necesitamos la tabla de verdad de la funcién.

Basta con unir en una puerta OR aquellas salidas del decodificador donde la

funcién valga uno,

Otra posibilidad es unir justo las contrarias (donde Ia funci6n vale 0) con una
puerta NOR,

s Otras funciones importantes de un decodificador son la de hacer de decodificador
estricto (que, en principio, ¢s para lo que se inventaron) y la de hacer de demultiplexor
(si se cumplen las caracteristicas antes enunciadas en el margen).

4.4 Comparadores binarios

Los circuitos comparadores son circuitos combinacionales que indican la relacién de
igualdad o desigualdad existente entre dos niimeros binarios 4 y B de n bits cada uno.
Ademés suelen disponer de una serie de entradas de acoplamiento en cascada para poder
comparar con mayor niimero de bits que los permitidos por el comparador que usamos.

Ejemplo:

En la figura se muestra ¢l diagrama esquematico de un comparador del tipo 74x85:

Nimero

A

Namero
8

|

L

L

‘Aa

"o -

A
A
A
B

- S

&8
B

-

8
A>8 A=B A<B

L

. Entradas de cascada

Su tabla de funcionamiento la siguiente.

=

V?/L iﬁla Q‘S, »IU\

Salidas del
comparador

Entradas de Entradas de Salidas

comparacién cascada
A3, B3 [A2,B2 | A1,B1{A0,B0O{ A>B A<B A=B | A>B A<B A=B
A3 > B3 X X X X X X 1 0 0
A3 <B3 X X X X X X o 1 0
A3=B3|A2>8B2 X X X X X 1 0 0
A3=B3|{A2<B2 X X X X X o 1 0
A3=8B3|A2=B2]A1>B1 X X X X 1 0 0
A3=B3|A2=B2|A1<B1 X X X X 0 1 0
A3=B3|A2=B2|A1=81{A0> B0 X X X 1 0 0
A3=B3|A2=8B2|A1=B1|A0<B0 X X X 0 1 0
A3=B3]A2=B2]A1=B1]A0=B0 1 o 0 1 0 0
A3=8B3 A2=B2{A1=B1|AD=B0 0 1 0 0 1 0
A3=B3|(AZ2=B2jA1=B1|A0=B0 0 o 1 0 0 1
A3=B3[A2=B2]A1=B1|A0=B0 X X 1 0 0 1
A3=B3|A2=B2jA1=B1|A0=B0 1 1 0 0 0 0
A3=B3]A2=82|A1=81]A0=B0 0 0 0 1 1 0
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4.5 Sumadores — Full Adder

N El blogue elemental de los sumadores es el sumador completo o “full adder”, con
tratamiento de acarreos de entrada (CIN) y salida (COUT). A continuacién se muestra su
esquema y su tabla de verdad.

Al fuil adder lo
abreviaremos FA
X Y Cln $ Cout
4 ‘ o o o |0 o0
X Y 0 0 1 1 0
. i 0 1 0 1 0
(=—{cour N> o 1 1|0 1
El FA sdlo suma dos A(VnALO LN the.
bits mas el acameo de | 4, < Audo S enfroda 1 0 0 1 0
entrada -
' + 1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
—~
El circuito interno del sumador completo se muestra a continuacién:
A O >
Para més detallas Y S
ver el ejereicio 1 de CIN 7
clase de esle tema
VY N cour
) 1
. DR

Estos sumadores de ; : . .
dos palabras de 7 bits, A partir del bloque elemental s¢ pueden construir sumadores de més bits (i bits).

formados por full- )
adders, se suelen Solo necesitamos una cascada de n etapas de sumadores completos, si cada una de las
danorminar sumadores | c.ales maneja un bit.

Por ejemplo, aqui mostramos un sumador de cuatro bits construido a partir de cuatro

sumadores de un bit:

Ver febrero 2000- ej2

*a Y3 % Y2 ’11 T ’10 } ?f
En este lipo de X Y X Y X Y EZE
sumadores la velocidad < &y S —T7
de célculo esté limitada ¢, =—— COUF” CIN {= COUT CIN COUT  CIN b COUT  CiNfa— «
por el camino det f
acarreo, Sieste se . 8 s S S
propaga en toda la Camino [ ‘ ‘ ‘

"\ cuenta, ratentiza la iti o {
operacién critico 84 8y 8y 30
T-4.8
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4,6 Memorias ROM

“*) matriz = memoria | Podemos entender una memoria ROM (Read Only Memory) como una matriz de
- dimensién 2"xb, es decir una matriz de 2" filas y b columnas. A las filas de esta matriz las
fila = palabra vamos a llamar palabras y diremos que cada palabra estd compuesta de b bits, Por tanto

tenemos que mirar siempre esta matriz por filas (nunca por columnas).
Nota: L.a longiud b de

la palabra puede ser . . . . B
cu‘;,qu;m,"md& Para acceder a cada fila de la matriz tenemos una direccién que no es mas que ua nilmero

pendlentemente del | binario que identifica cada fila. Por tanto si nuestra matriz tiene 2" filas necesitaremos un
ndmero de filas direccién de n bits. A su vez cada fila alberga una informacién de b bits {(que son las
columnas que tiene la matriz).

El esquema genérico de una memoria ROM de 2"xb es el siguiente:

2" x b ROM
¢ — AD
— 1A Do b
A2 D1
E address L] ° data
) inputs ﬁ . . outputs
&
—J]An-2 Db
\ ] An-1

Resumen

* En la memoria caben 2" palabras de b bits, o sea, en total 2"xb bits.
¢ Consta de » entradas (llamadas Bus de direcciones) y 5 salidas (Illamadas Bus de datos)
e Por cada combinacién binaria de las entradas (2") existe un dato de longitud b bits

4.6.1 Memoria ROM ded x5

Recuerdaque bes
totalmente indepen-

diente de n En este caso nuestra memoria tiene 2* = 4 palabras (es decir, una matriz con 4 filas), las

. direcciones para referiros a cada palabra tendrin 2 bits. En concreto las direcciones de las

J cuatro palabras de la memoria serdn 00, 01, 10, 11. Cada una de estas palabras tendrd una
informacién de 5 bits.

4.62 Memoria ROM de8 x2

En este caso nuestra memoria tiene 2° = 8 palabras (es decir, una matriz con 8 filas) las
direcciones para referirnos a cada palabra tendrdn 3 bits. En concreto las direcciones de las
ocho palabras de la memoria serén 000, 001, 010, 611, 100, 101, 110, 111, Cada una de
estas palabras tendré una informacidn de 2 bits.

4.6.3 Funcionamiento de las memorias,

El método de funcionamiento de una memoria es la siguiente: para elegir una fila de la
memoria debo introducir por las entradas (bus de direcciones o address inputs) el codigo de
esa fila. La memoria “va” a esa fila, extrae la informacién que hay en ella y la “saca” por
las salidas {(bus de datos o data outputs).

,} Y asl sucesivamente...
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4.6.4 Uso de las memorias ROM

Para ello basta con hacer los siguiente:

Sea el circuito combinacional siguiente,

>o

>0

YUY

- Las entradas de la fimecién se conectan al bus de direcciones
- Las salidas de la funcién se conectan al bus de datos

Ejemplo de implementacion de una fancién légica en una ROM:

D >
(DO)

oL >
(D1}
L >
(b2)
0 D>
(D3)

o

Podemos implementarlo mediante una memoria ROM de 8 x4 :

Una Memoria ROM puede implementar cualquier funcién 1égica combinacional,

Inputs Oulputs
8 x 4 ROM A2 Al A0 D3 D2 Dt Do
0 0 0 [ 1 1 0
0 0 | I | G |
10— AD 0o Y0 0 ] 0 I 0 1 I
H —Al D1 Y1 Q 1 1 ¢ i | i
POL A D2 |— Y2 I 6 0 o o0 0 !
D3L——Y3 I 0 1 0 0 1 o
1 1 0 0 I a 0
| | H § 0 0 0
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Recuerda lo expticado
en ¢! tema 4 sobre la
_ diferencla entfre
clrcuitos
combinacionales y
secuenciales:

- Un glrcuito légico
combinacional es
aque) cuyas salidas
dependen
solaments de sus
entradas.

- Un glrcuito i6glco
secuencial es aquel
cuyas salidas
dependen no sélo
de sus entradas
actuales, sino
también de la
secuencia pasada
de entradas,
posiblemente
refrasada en e -
tiernpo de manera
arbitraria.

Tan granda como
parezca, 2" siempre
sera finito, nunca
infinito, de modo que
los clreyitos
secuenciales en
ocasiones se COnocen
como méaquinas de
estado finito.

Los sistemas digitales
tiplcos, desde relojes
digitales hasta
supercomputadoras,
ufitizan un oscllador de
cristal de cuarzo para
generar una seflal de
relo] de funclonamiento
libre.

TEMA 5: CIRCUITOS SECUENCIALES .

5.1 Introduccion

Los circuitos secuenciales se caracterizan por su capacidad para memorizar informacién; en
consecuencia, los valores de las salidas, en un determinado momento, no dependen exclusi-
vamente de los valores de las entradas en ese instante, sino que dependen también de los
que fuvieran presentes con anterioridad.

Definiremos el estado actual de un circuito secuencial como una coleccidn de “variables de
estado” cuyos valores en cualquier tiempo contienen toda la informaci6n acerca del pasado
necesario para explicar el comportamiento futuro del circuito,

Dicho de otra forma, vamos a llamar “variables de estado” a las variables que guardan toda
la informacién sobre 1a historia del circuito y permiten predecir la salida actual en base a su
contenido y al de las sefiales de entrada actuales.

- Las variables de estado se guardan en uno o més bits de informacidn.
- Considerando como entradas las entradas del circuito y las variables de estado, el

disefio de un circuito secuencial es igual al de uno combinacional,

En un circuito de 16gica digital, las variables de estado son valores binarios,
correspondientes a ciertas sefiales 16gicas en el circuito, como veremos en secciones
posteriores. Un circuito con n variables de estado binarias tiene 2" estados posibles.

5.1.1 Seiiales de reloj

Los cambios de estado en la mayoria de los circuitos secuenciales se presentan en tiempos
especificados por una sefial de reloj de funcionamiento libre. En la siguiente figura
presentamos los diagramas de temporizacién y nomenclatura para sefiales de reloj tipicas.

los cambios de estado =z Gire hish
r ocurren aquf A tyE 6 &&
= ame ow
o _J S t
1y f periodo = Ly,
Yoer frecuencia =1/t

 clolo de trabajo = ty / e

’ los camblos de estado se

‘ presentan aquff\
ckt | \ / \ /
tL =t ‘H e d
toer . ciclo detrabajo =t /1

per

Por convencion, una sefial de reloj es de estado activo alto si los cambios de estado se
presentan en el flanco de subida del reloj o cuando el reloj estd en ALTO, y de estado
activo bajo en el caso complementario.

- El periodo del reloj es ¢l tiempo entre fransiciones sucesivas en la misma direccion.

- La frecuencia del relof es el inverso del periodo.

- El primer flanco o pulso en un periodo de reloj (o en ocasiones el periodo mismo) se
denomina una marea (“fic”’) de reloj. .

- El ciclo de trabajo (duty cycle) es el porcentaje de tiempo que la sefial de reloj se
encuenira en su nivel asertivo.
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R

Como puedes ver, no
liene entradas y tisne
dos salidas, Qy Q L

Un biestable tiene
mucho mas que
mostrar si
considaramos su
funclonamiento dasde
el punto de vista
analégico, estudiando
conceptos de
metaestabilided, que se
escapan del temario de
CEDG,

Se dice que los flip-
flops son dispositivos
sincronos.

Se dice que los
cerrojos son
dispositivos
asincronoes.

Es importante saber
que algunos textos y
disefiadores dipitales
pueden emplear
{incorrectamente) el
nombre “flip-flop” para
un disposltivo que en
realidad es un cerrojo.

ST -

A
et

5.2 Biestables

El circuito secuencial més sencillo consiste en un par de inversores que forman un ciclo de
retroalimentacion, como se muestra en la siguiente figura;

Vent1 Do Veant

,enlz DC VSB‘Z

Este circuito se denomina con frecuencia biestable, puesto que en un anélisis estrictamente
digital tiene dos estados estables:

- 8i O es ALTO, entonces el inversor infetior tiene una entrada en ALTO y una salida en
BAJO, lo que fuerza un nivel ALTO a la salida del inversor superior, como supusimos
en primer lugar.

- Perosi Q estd en BAJO, entonces el inversor inferior tiene una entrada en BAJO y una
salida en ALTO, lo que fuerza Q a BAJO, otra situacién estable.

Podriamos por tanto utilizar una variable de estado simple, el estado de la sefial O, para
describir el estado del circuito. Asl, existen dos estados posibles: Q0 =0y Q0 = 1.

Este elemento es tan simple que no tiene entradas y asi no hay manera de controlar o
modificar su estado. Cuando se aplica primero la energia al circuito, llega aleatoriamente a
un estado o al otro y se mantiene ahi permanentemente.

Por supuesto, este elemento biestable que presentamos en un comienzo, evoluciona a otras
formas, controlables mediante entradas, que exponemos a continuacién.

5.2.1 Cerrojosy flip-flops: generalidades

Los cerrojos y flip-flops son circuitos secuenciales constituidos por puertas logicas,
capaces de almacenar un bit, la informacién binaria mas elemental. Son los blogues de
construccién basicos de la mayoria de los demas circuitos secuenciales.

Estos circuitos pueden ser sincronos o asincronos:

¢ Todos los disefiadores digiales utilizan el nombre de flip-flop para un dispositivo
secuencial que necesita una sefial de reloj (CLK) para ser activado.,

Esto significa que, aun-que cambie el valor de alguna de las entradas, la salida no
cambia hasta un determinado momento marcado por el reloj. Normalmente esta
activacion sevproduce en ¢l flanco de subida o bajada de la sefial de reloj.

¢ Por ofra parte, la mayorta de los disefiadores digitales utilizan ¢l nombre de cerrojo
(latch) para un dispositivo secuencial que no necesitan una sefial de reloj.

Esto es, la salida cambia cada vez que cambia una de las entradas.

La clasificacion de los biestables, desde el punto de vista de su constitucion y del nimero
de entradas puede resumirse en: biestable R-S, biestable J-K, biestable T y biestable D.
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En CEDG a los cemojos
tes llamamos bisculas,

"™ Encontraras también

ostas basculas con el
nombre de “Béscula S-
R" (sef — reset, de
establecimienio —
restablecimienio)

Un poco mdés adelante
comprobaremos que
esta definlcldn de QN
no es completamente
exacta.

Q; representa la salida
Q en un determinado
instante £,

QO representa la saiida

} Qen un delerminado

instante £,

Qi1 representa la
salida  en el sigulente
instante, t+1.

Recuerda que cuando
decimos “efemento
biestable” nos
referimos a2 biestable
basico, sin entradas,
presentado en el
comienzo de este punto
6.2

RN

)

Con esta observacién
queda patente que en
up caso determinado,

0 noessl

complemento de Q, en
la salida de una
bascula R-S.

La metaestabilidad no
os objeto de esta
asignatura.

522 BisculaRS (K= Resek , 2 5K)

Una bascula R-S tiene como simbolo ldgico es cualquiera de los siguientes:

Q s Q

D_

3

R QN R Q

El circuito tiene dos entradas, S y R, y dos salidas, etiquetadas como Q y QN, donde
normalmente QN es el complemento de Q. La sefial QN se representa en ocasiones como

06Q_L

Se trata de un biestable asincrono (no estd monitoreado por un reloj) . Su tabla de

ifransiciones entre dos estados es la siguicxgceaé ¢ do estad
1; 3 %ﬁ ng Q(r)tl on @E_Q.‘/ S""Q’ e, quq,e.;te.
0 0 i 0 1 on Qt, S Soseul = G
0 1 0 1 1 an G52y 52| indegeriientomee
0| 1 [ 1 | 0 1T ) de b, gauss o Qtnddd
Lo 1 o0 [ L [ 0 Nengalysan udwfdﬂ @t
1 0 1 0 0 RerDas W AtnzL)
1 1 0 0 -

Ly estodo nofoestoble: s

Como se puede observar en la tabla si tanto S como R son 0, el circuito se comporta como iﬁg@
el elemento biestable: tendremos un ciclo de retroalimentacién que retiene uno o dos eI
estados légicos, O = 0 6 Q = 1. Pero tanto § como R pueden ser asertivas (ponerse a 1) Yeste
para forzar al ciclo de retroalimentacién a un estado deseado: olobouia 0

- S establece la salida Q a 1. ond o b
R restablece o limpia la salida Q0 a 0.

Después de que la entrada S 6 R es negada de nuevo, la biscula permanece en el estado al
cual fue forzado.

R S Ores
0 0 Q
0 1 1
1 0 ¢
1 1 -

Inestabilidades:

Cuando ambas enfradas, S y R, estin a 1, ambas salidas son forzadas a cero. Una vez que
negamos cualquiera de las entradas, las salidas regresan a la operacién complementaria
como es habitual.

Sin embargo, si negamos ambas entradas de manera simult4nea, la bascula se encamina a
un estado siguiente impredecible y de hecho puede oscilar o entrar a un estado conocido
como metaestable,

La metaestabilidad también puede presentarse se un puiso 1 que sea demasiado breve se
aplicaa SO R.
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52.2.1 Implementacién de una béscula R-S con puertas NOR

R
" Para esla circuito valen Q
todas las explicaciones
ds la pégina anterior,
dado que esta es justo
su Implementacion
3 QN

La bascula resultante | 5,2,2.2 Implementacién de una bdscula R-S con puertas NAND
de esta Implementacién
suele reclblr el nombre

de Bascula R -5 S.L
ors Q
Observa que las
puertas OR con las
entradas negadas son,
en realidad, puertas ’
NAND: . RL QN
orR
X+¥=Xx.Y . .
El resultado de esta implementacion es una bascula con entradas de establecimiento y
— - restablecimiento a nivel bajo.

A continuacién tenemos su simbolo y su tabla de verdad:

—C s G — SLRL Q QN
0 0 1 1
O R Qo o 1 1 0
1 0 Q 1
1 1 lastQ last QN

El funcionamiento de esta biscula R —§ es semejante al de la R - S, con dos
diferencias principales:

Las entradas de nive! P ..o . . . .
bajo se Indican - RyS son de nivel activo bajo, de modo que el cerrojo recuerda su estado

claramente en of anterior cuando R =S =1.
simbolo l6gico de esle
. ircuito. 5 e . .
™ o - Cuando tanto R como S son afirmadas de manera simultdnea, ambas salidas de la

béscula se van a 1, no a 0 como en la bdscula R - S,

5.2.23 Bascula R-S con “enable”

S —
C pemite o Impide que o
las entradas Ry S
lteguen a la bascula ¢
QN
R —
Este circuito se comporta como una bascula R - § SRC Q OoN
cuando C = 1, y retiene su estado anterior cuvando C=0. 0 1 lastQ last GN
Nota; 011 ¢ 1
. 1.0 1 1 0
535}::{:;595[“" Si tanto S como R son 1 cuando C cambiade 1 a 0, el 11 ] ;
impredecible y la salida circuito se comporta como una basculaR —Senlacual § .
™ puede llegar a ser y R son negadas simult4neamente. X X 0 lastQ lastQN
metaestable
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Los cerrojos tipo D son
ttiles en aplicaciones
de control, donde con
frecuencia pensamos

. ) en términos de
_ 7 establecer una marca

en respuesta a alguna
condicién y
restablecerla cuando
camblan las
condiciones.

Con frecuencia
necesitamos cerrojos
simplemente para
almacenar bits de
infermacién: cada bit es
presentado en una
linea de sefial, y nos
gustaria almacenario
en alguna parte.

Un cemojo D puede
esmplearse en una
aplicaclén de esta
naturaleza.

Ei clrculto se denomina
con frecuencla un
"cerrojo transparente”
por esta razén.

El primer cerrcjo de la
figura se conoce con el
nombre de maestro; se
abre y sigue la entrada
cuando CLK &5 0.
Cuando CLK sube a 1,
el cerrojo maestro se
clerra y su salida se
transfiere al segundo
carojo, conocido como
esclavo. Este se
encuentra ablerto todo
el tiempo que CLK es
1, pero solamente
cambta al principlo de
este intervalo, porque
el maestro estd cemado
y sin modificaciones
durante ef resto del
infervalo.

Eltridnguio enla
entrada CLK de los flip-
flops D (en su simbolo
{6gleo) indica un
comportamiento de
disparo por flanco, y se
denomina indlcador de
entrada dinidmica.

5.2.3 LatchD

La figura muestra un cerrojo D. Su diagrama l6gico se reconoce como el de una bascula R-
S con habilitacion (enable), con un inversor agregado para generar entradas S y R a partir
de la entrada simple D (de datos).

Esto elimina la situacién problemdtica en los cerrojos R-S, donde R y S pueden afirmarse
de manera simultnea.

D
@ 40 of-
c— 9 oo
[>o M eatiode de hobilifecnt (orable)
A;ﬁm:\klmq”ﬂ“’"h*f“w&
Al m,?-ogwh’r“""‘b"”‘“b

La entrada de control de un cerrojo D, etiquetada C, se llama eu ocasiones ENABLE, CLK,
4G,

La tabla de verdad de un latch D e;.; la siguiente: ¢ D Q QN
10 O 1
- Cuando C es afirmada, la salida Q sigue la entrada D. 1 1 1 0
En esta situacion se di I cerrojo esté abierto y 1
n esta situacién se dice que el cerrojo estd ablertoyla o last ON

trayectoria desde la entrada D a la salida Q es
transparente.

- Cuando Ja entrada C es negada, el cerrojo se cierra y la salida Q retiene su Gltimo valor
¥ ya no cambia en respuesta a D, mientras que C permanezca negada,

S.2.4 Flip-flop D disparade por flanco

Un flip-flop D disparado por flanco positivo combina un par de cerrojos D como se ilustra
en la siguiente figura:

QM

bo————

bk o

Asi tenemos un circuito que muestrea su enfrada D y cambia sus salidas Q y QN sélo para
el flanco ascendente de la sefial CLK de control.

Su tabla de verdad es la siguiente:

D K Q QN
1| 1 0 B clk & N
0 lastQ laston X 4o L@ Gstan

1 lastQ JastGN X ¥ festq Gstel
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A ias cuatro primeras
filas se fes llama modo
retencién y las cuatro
tltimas modo transpa-
rente

El problema de que
hacer cuando en una
béscula R-S, las
enfradas Ry S se
afirman de manera
simultanea, se resuelve
en un flip-fiop J-K.

Observa que este
clrculto utiliza un fip-
flop D disparado por
flanco.

Por supuesto, recuerda
que la bascula RS es
un clrevite asincrono.

Podemos entender mejor el comportamiento de este biestable con la tabla de transiciones

del circuito:

C@% fh -3

VMG'A}:"E‘.’?J Jzi_. (’..‘ﬁ-r.xi,(,

f""m'_')\'*‘“‘_“*—*———-\

C D Ql QH-I '
ocksd 0 0 0 0 La ecuaclé.n
. 0 0 I 1 caracteristica de
deb lebeh 1 0 1 0 5 un biestable D es:
) ¥ L2 D )
((l«'M,- ) } 0 1 7 I QH-' - D
1 0 0 0 55
I 0 1 0 :, PR i?‘('i'f‘-ﬂf;:
| 1 0 1 ) -
i 1 1 1
Observaciones:

- Un flip-flop D disparado por flanco negativo simplemente invierte la entrada de reloj,

de modo que toda la accién se desarrolla sobre el flanco descendente de una entrada
CLK L.
Algunos flip-flops D tienen entradas asincronas que se pueden utilizar para lHevar al
flip-flop a un estado particular, independientemente de las entradas CLK y D. Estas
entradas, generalmente se identifican como PR (preset, prestablecimiento) y CLR
(clear, borrado), se comportan como las entradas de establecimiento y restablecimiento
de una bascula R-S.

5.2.5 Flip-flop J-K ~ pilote o el f‘*M.ﬂ

Se trata de un biestable sincrono, con la signiente configuracion:

JE—] - D EN
T D Of————hQ —> CLK
KE—C D olk Q0 -aoN ]k Q-
CLK - ' '
Su tabla de verdad es:
J K CLK Q QN
¥ X 0 JastQ lastQN
X X 1  jastQ lastQN
0 0 f last @ last QN
o 1 j 0 1
10 & 1 0
1 1 ! last QN lastQ

Las entradas J y K son andlogas a S y R (de la bascula R-S).

La novedad es que en este circuito, si J y K se afirman de manera sinaultanea, el flip-
flop se ird al valor opuesto de su estado actual,
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e b g mo. g e (-5 sle g Seliadacre ot R AV

Jokae]= Qt“:_- Geg
Asl, su tabla de transiciones es la siguiente:

v o u i K W
- J K ) o La ecuacién
0 0 0 0 caracterfstica de
8 7 (]) é & un biestable J-K
; FA VA N
o0 7T 1y e
I A Q.1 =3, +RQ,
1 1 0 1
1 1 1 0

Esta informacion se puede expresar de manera més concisa en a siguiente tabla:

J K Ores
0 0 0,
0 1 0
1 0 1
1 1 o

La aplicacién mds
comun de los flip-flops ) L.
-, WK se encuentra en las | De la anterior tabla de transiciones sc puede extraer la siguiente tabla que es de gran

maquinas de estado il teroie: .
sincronas temporizadas | Utilidad para los ejercicios dejautématas:

o [ J K
En esta labla se Inter- 0 0 0 X
preta que: 0 1 1 X
~ 1 0 X 1
x=061 1 1 X 0

g ; SN

5-2-6 Flip-ﬂop T Y NEERTERAT S R SV U

El circuito que aqui
presentamos es en . ..
realidad un flip-flop T | Se trata de un biestable J-K al que se han cortocircuitado las entradas:
con habifitacién

(ENABLE). S
ENO——J ol g —JeN  of—
Este circuito es muy T O———{> CLK
importante para realizar N K QDN QN —> T QL
contadores. . ]
’\,

Construido con un flip-flop D, el circuito queda;

D Q —l——l:l Q

S GLK Qjo———o ON

En el ejercicio 1 de
clase veremos ofra
modalidad de blestable
T, muy parecida a esta.

T o—

T viene de “foggle”, Un flip-flop T cambia de estado con cada pulso de T, siempre y cuando la entrada de
conmutacién habilitacién EN esté activa. Dicho de ofra forma, se puede entender un biestable T como un
circuito con la siguiente tabla de transicién:

La tabla de fa derecha '{])‘ %’ Qé” T Qs La ecuacion
?;ftgﬁ;ac;gnmg::gade 5 T i 0 ) caracteristica de
formna més concisa. I 0 1 1 Q, un biestable T es:
t
7 1 1 0 Q.,=T®Q,
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5.3 Temporizacién de circuitos légicos

N En ocasiones puede suceder que aunque un circuito estd bien disefiado a nivel légico
después no funciona como se espera en Ja prictica. Esto normalmente es debido al retarde
de cada uno de los componentes del circuito . :

Se trata de estudiar en este apartado el periodo minimo o, lo que es lo mismo, la
frecuencia maxima, que puede tener la sefial de reloj para que un circuito funcione
correctamente teniendo en cuenta los retardos de log componentes implicados,

5.3.1 Pardmetros caracteristicos de las puertas légicas

Las puertas son dispositivos asincronos. Esto significa que la salida cambia en el momento
que cambia alguna de sus entradas (si suponemos gque su tiempo de propagacién es ntlo),
sin esperar a ninguna sefial de reloj.

¢ (Tiempo de propagacién (¢ > Tiempo que tarda una puerta en cambiar su salida
desde que cambia alguna de sus entradas. El tiempo de propagacién es un parametro
dado por el fabricante,

5.3.2 Pardmetros caracteristicos de los biestables

-

Elflanco aclivo puede
ser el de subida o el de , ) .. . .. ] .
bajada / Los biestables son dispositivos sincronos, Esto significa que su salida solo cambia cuando

se produce un flanco activo de reloj (si suponemos que su tiempo de propagacitn es nulo),

.o [Tiempo de propa aciont > Tiempo que tarda un biestable en cambiar la salida
™ |+ desde que recoge las entradas en el flanco activo del reloj.

o __:‘.' ..-_w-_~.“_'.a' s}‘ 4 " N . ] M
P k-ﬁﬁ—ﬂ ArF Ie ﬁilemEo de establecimiento (set up lime, tmé l-) Tiempo antes del instante de flanco Y
Catuo ™ thfly o=  activoen el cual las entradas Gel blestabls oy deben cambiar. -2» inamge ~akew 2 goe 1wkl

. hr)\n :'l?. \'}'}‘ta,‘_’ L?‘\-;atb-*} !{,ﬂf({f&,(lh’#

"“/‘""/Er?:gpapngedt?ohgﬁi no es e —— "I desouts dol ' o 51.-mc.-.\~h~n') &
intervenga en el cdleulo | ¢ Lepo de hold (hold time, iy > Tiempo espues del flanco activo en el cua las
de ia frecuencia entradas del biestable no deben cambiar.c. & cafnslo. Jol buvatahle [of bienCabill
r?éx‘g‘a del reloj de un t:w'ldo i (J’)a,- % ?,;24_ ?)_, tolradus  Desdo Uptad F/Ih?AQru\ y ').0.2}.,.93. P 1750 P TWRE ol
Circuito. ) !

Observacion: g Cewrnep b enlls )

- Eltiempo de propagacién, ei tiempo de setup y el tiempo de hold son parametros dados
por el fabricante. Es decir, en los ejercicios son dato.

Todos eslos

pardmelios delreloj (5,33 Parimetros caracteristicos del reloj
quedan complstamente

llustrados en Ja figura - - . . . . . .
de la pégina 5.1 s [Periodo del reloj (7)) Tiempo entre transiciones sucesivas en la misma direccién,

Esto es, el tiempo que transcurre entre un flanco de subida y el siguiente flanco de
subida, por ejemplo.

Habitualmente se mide
en Mhz

 [Frecuencia de reloj (f) > Inversa del Perfodo.

¢ Ciclo de trabajol > es el porcentaje de tiempo que la sefial de reloj se encuentra en su
nivel ALTO,

Lo usual es que el ciclo de trabajo sea del 50% lo que significa que el reloj tiene los
dos semiciclos alto y bajo de igual duracién. En este caso también se dice que el reloj
¢s simétrico,

En porcentaje, %
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Estos son dos célculos ..
{iplcos en elerccios do | 5-3-4  Célculos de temporizacion

examen.
5.3.4.1 Periodo minime (6 frecuencia maxima) del reloj del circuito.

. "“)Los puntos 5.3.4.1y
5.3.4.2 explican cémo

- debemos actuar con Para hallar este valor, calcularemos cuénto tarda en “volver” (por el camino mgis laggo)ﬁ,

ante clrcultos con un

dnico blestable una sefial, desde 1a salida de un biestable hasta una de sus entradas. Este camino incluye:
{ademds de puertas
l6gicas). - Tiempo de propagaci6n del biestable, fi.

- Tiempos de propagacion #4 de todas las puertas que se encuentre a su paso.
Observa que no - Tiempo de setup del biestable, £, necesario para que el biestable “se prepare” para
i:‘;‘lil’_""e"e el tiempo de su actuacién en el signiente flanco activo del relgj. -

53.4.2 Msdximeo tiempo de hold de un biestable.

. Para calcular el méximo tiempo de hold de un biestable, calcularemos cuénto tarda en

“yolver” (por el camino mas corto) una sefial, desde la salida del biestable hasta una de
sus entradas. '

Este ser4 el tiempo real que van a tarder en cambiar sus entradas después del flanco
activo, y por lo tanto este es el tiempo méximo que debe necesitar de hold el
J biestable. Si necesitase més, nuestro circuito no funcionaria con la topologia actual.

e’

Este camino incluye:
Observa que no - Tiempo de propagaci6n del biestable, fx,

intervienc el tempode | -  Tiempos de propagacion de todas las puertas que se encuentre a su paso.
setup.

Observaciones para circuitos con mds de un biestable:
e Para circuitos con mas de un biestable, los caminos que buscaremos serén desde la
. salida de cualquier biestable, hasta la entrada de cualquier biestable. Por supuesto,
podemos llegar al mismo biestable del que partimos.

¢ Lo importante es que exploremos TODOS los caminos posibles y elijamos:

- Elmés largo para los célculos de frecuencia méxima.
- Elmaés corto para los célculos del méximo tiempo de hold.

)
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5.4 Contadores

Los contadores son circuitos secuenciales sincronos implementados internamente mediante
biestables. Si bien su funcién varfa segn su fopologfa, se puede decir en general que estos
circuitos realizan una cuenta binaria, que podremos programar para forzar su inicio, su

final, y su sentido de cuenta,

) : C¢ .'3 _.’I =
54.1 Implementacién mediante flip-flops T pe Pete (vf U& ‘
f };’.;.&:f.". L .(’

Vee

| - Q Q

CIK o&— > CLK

> CLK

Q2

J

> CLK

L_} T Q ——®

B> CLK

.15.4.2 Implementacién mediante flip-flops D

Ve _I_D* b q Qe
CLK o CLK

j! ) D Q Q1
CLK

D.I:,)]} b Q @
> CLK
CLK

www.monteroespinosa.es - Clases de CEDG - Tfnos 91 544 53 77 , 618 142 355 T-5.10




5.4.3 Contadores comerciales

- En el caso de los contadores comerciales (como cualquier integrado comercial) el
} fabricante siempre proporciona una hoja de especificaciones donde aparece un esquema del
patillaje y un cronograma (Timing Diagram). Este cronograma proporciona normalmente
toda la informacion necesaria para conocer el funcionamiento del contador,

5.4.3.1 Contador 74L5169

El resto de contadores
comerclales tlenen fun- . . .
clonamientos similares | A modo de ejemplo, vamos a estudiar con detalle un modelo determinado, el 74LS169,

cuyo esquema y cronogranta mostramos a continuacion.

Pualdndine Package
A la izquierda RPPLE OUTPUTS - 3 A QA 14
mosiramos el palillaie CARRY ¢ * ENABLE —— T
del Integrado, tal y Yeo o Oa % G @ F (W0 S QB 2
como se comerclaliza. ! 16 l s |w o le |t fo |s 51 c ac 12
A la derecha, su 1 ........m-g.... D ap 17
dgico. ' 5
simbaolo l6g : 2 RCO DJ___-'
"F-g—'r'CLK
1 LQAD
Observa que en el \ 10 uio
simbolo Idgico se 74 ENT
“dibujan las entradas a meeie® ENP
._Aa lzquierda y las
salldas a la deracha I: = fo]e Je Te |7 e 7415168

LS169A Binary Counters
Typlcal Load, Count, and inhiblt Sequences

qm— — e — e — — = o — — —
a_J s o e e e e e e — — —

Las lineas a trozos de

las entradas ABC D a e m— e e e e =

significan que puaden pata ) T——H e — — — — s — — — —

tomar el valor *0° ¢ “1° INPUTS e — o m — e — e e e

indistintamente. ¢ l e e e — e o — P —

) o L UL LML LML LT

u/D -__i 7 |

Pmo?_l
o I I
LR | I I N I
0T | 1
w T | I

RIPPLE _ :

0?’?23:———1 all 14 l?,.“l o v 2| 2 |2 l_o_lm u o1

| T-——comrw—j-—mxm—ﬁ | CouNT DOWH

www.montercespinosa.es - Clases de CEDG - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355 T-5.11



Descripeién del patillaje del 741.5169

/-\\
Entradas ABCD
g:fgfdf!'ﬂ En estas entradas podemos poner el nimero que nosotros queramos en binario desde el
= biario D’0=B0000 hasta el D’15=B’1111. siempre teniendo en cuenta que A es el bit menos

=

—

significativo y D es el més significativo.

Este nitmero s6lo pasa a las salidas Qa Qr Qc Qp cuando se activa el LOAD.
Entrada CLK

Es la entrada del reloj. El contador sélo “funciona”, es decir, solo lee las entradas y saca las
salidas, cuando se produce el flanco activo del reloj (que en nuestro caso, es el de subida).
El resto del tiempo el contador no hace nada.

| Entrada LOAD
La bolita que hay en

gz‘::s"'a'a?:as:mi' Cuando el LOAD se activa el valor de las entradas A B C D es transferido a las salidas Q4
bajo. Esto quisre decr | Qs Qc Qp de forma inmediata y con independencia de lo que hubiese en las salidas

que el LOAD solose | anteriormente,
acliva cuando ponemos ,
un“0" en esta entrada. | Mientras LOAD permanezca a “1” las entradas A B C D no se utilizan para nada.

Entrada U/D (Up / Down)

Indica al contador si tiene que contar hacia arriba o hacia abajo. Si ponemos un “1” en esta
entrada entonces el contador, en cada flanco activo del reloj, aumentar4 en una unidad el
valor anterior de las salidas. Sin embargo si ponemos un “0” el contador disminuir4 en una
unidad el valor anterior de las salidas,

Entradas ENT vy ENP

Estas son las entradas de ENABLE y las activaremos o desactivaremos siempre
conjuntamente (es decir, las dos a “1” o las dos a “0”).

La bolita significaque | Mientras ambas valen “0” el contador funciona correctamente pero si las dos valen “1”
son activas a nivel bajo. | entonces el contador se inhibe (inkibif) y la salida ¥a no cambia més (se queda fija) en los
sucesivos flancos del reloj; esto equivale a “apagar” el contador.

Salidas Qﬁ Q__QB Q_QQ
En estas salidas veremos aparecer, en cada flanco del reloj, un nlimero entre el D’0=B0000
hastael D’15=B’1111,

St el contador esta inhibido (ENT=ENP="1") aparecer4 siempre el mismo niimero y si no
lo esté ese niimero ird cambiando siguiendo la secuencia que hayamos programado.

La salida de un contador puede servir, por ejemplo, para iluminar un display de siete
segmentos como el de un reloj digital.

Salida RCO (Ripple Carry Quitput)

Esta salida avisa de cudndo el contador ha llegado al tope. En nuestro caso avisa si el
contador llega a D’15=B’1111 si est4 subiendo o avisa si el contador llega a D*0=B’0000
si el contador esta bajando,

La b°’iﬂa Sigf!iﬁfﬁj aue i Por ser activo a nivel bajo, saldrs un “1” mientras la cuenta no haya llegado al tope y sale
es acvoanivetbajo. | wg» si llega al tope (es decir, 15 si esta subjendo o 0 si estd bajando).
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Estos clrcultos tamblén
reciben el nombre de
"Registros de
corrimiento”.

‘Un reglstro de
desplazamiento de n
bits de entrada serle y
salida serie puede
emplearse para
retardar una sefial en n

... tics del relo].

Un registro asf puede
utilizarse para efectuar
la converslén serie a
paralelo, muy utiizada
en electrénica digital.

biestables.

para cada tic del reloj.

tic mas farde.

CLOCK

disponibles para otros circuitos.

SERIN ————|
CLOCK —e—1>CK

SERIN ————

5.5 Registros de desplazamiento

3] QF—

——DCK

> 0K

Un registo de desplazamiento es un registro de n bits con una disposicién para recorrer sus
datos almacenados por una posicion de bit en cada tic del reloj. Al igual que los contadores
los registros son circuitos secuenciales sincronos implementados internamente mediante

5.5.1 Registros de desplazamiento de entrada serie y salida serie

La figura siguiente ilustra la figura de un registro de estas caracteristicas:

————— SEROUT

- La entrada serie SERIN especifica un nuevo bit que serd desplazado en un extremo

- Este bit aparece en la salida serie, SEROUT, después de n tics del reloj, y se pierde un

5.5.2 Registros de desplazamiento de entrada serie y salida paralelo

La figura siguiente ilustra la figura de un registro de estas caracteristicas:

1Q

D Q
> CK

|:D Q
> CK

2Q

—— NQ

Como se puede observar, tiene salidas para todos sus bits almacenados, Haciéndolos quedar
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Un registro as! puede
utilizarse para efectuar
la conversién paralelo a
serie,

5.5.3 Registros de desplazamiento de entrada paralelo y salida serie

Este circnito funciona a la inversa que el anterior, com

siguiente:

CLOCK

LOAD/SHIFT ——-T—OD_

SERIN

1D

2D

—1>CK

ND

———

> CK

wg?
I

0 se puede observar en la figura

— SERCUT

Para cada tic del reloj el registro carga mievos datos de las entradas 1D — ND, 6 recorre su
contenido actual, dependiendo del valor de la entrada de control LOAD/SHIFT,

5.5.4 Registros de desplazamiento de entrada paralelo y salida paralelo

Al proporcionar salidas
de entrada en paralelo,

para todos los bits almacenados en un registro de desplazamiento

obtenemos el re
salida paralelo de la siguiente figura:

gistro de desplazamiento de entrada paralelo y

CLOCK
LOAD/SHIFT ___rﬂ[>_
SEAIN
D Q iQ
10 *—{> CK
D Q 20
2D P oK
| O
» L
— L ] L ]
[— . '
b al—nNa
ND L b ek
T-5.14
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Los integrados ‘164 y

5.5.5 Registros comerciales

La siguiente figura muestra los simbolos légicos para tres populares registros de
desplazamiento de 8 bits integrados:

74%166 (Ve o0 @ et ™S
T4x164 7 S CLK _ ‘
1 NPT IS CLKINH 74x194
B T
2} serB ' Iser e binh
3 2 31
QA A g S0
o] *ls
ac > e THN
QD 8 5 D 6 D QD 12
e i e acl®
aF b i - 7] P [
aG 12 2] 31a aal's
an}B ] am 113 20N
5.5.5.1 Registro 74x164

‘166 son registros de | Es un dispositivo de entrada serie y salida paralelo con una entrada de borrado asincrona
desplazamianto (CLR_L). Tiene dos entradas serie que se operan con AND de manera inferna, es decir,
unidireccionales, dado = . . . .
que efecttan el tanto SERA como SERB deben ser 1 para ser recorridos en ¢l primer bit del registro.
desplazamiento en una
sola direccidn. 5552  Registro 74x166
Es un registro de desplazamiento de entrada paralelo y salida serie, también con enirada
asincrona de borrado. El dispositivo efectfia el desplazamiento cuando SH/LD es 1 y de
otro modo carga nuevos datos. ’
Los disefiadores del . .« . —
186 Io destinaron ,";m El 166 tienc un arreglo de temporizacién ok b O
que CLK sea colocada | poco habitual llamado “reloj de ®Y_o> clk alo-
:a‘:perr:!ﬁjb?: ;';ﬁg’:fee compuerta”; tiene dos entradas de reloj CLKINR 1
CLKINH sea asertiva | conectadas a los flip-flops internos como N
para lahiblr CLK. se muestra en la figura de la derecha: :
to other
filp-flops

55.53  Registro 74x194 |

Ei ‘194 &s un registro
da desplazamiento
bidireccional porque su
contenido puede ser
desplazado en
cuzlquiera de dos
direcclones,
dependiendo de una
entrada de condrol.

A modo de ejemplo, nosotros vamos a estudiar con més detalle detalle un modelo
determinado, el 7415194, Se trata de un registro de desplazamiento bidireccional de
entrada en paralelo y salida en paralelo de 4 bits.

A continuacién, mostramos su function table y cronograma:

Function Table

Inputs Cutputs
Mode Serial Parallel

Clearf oy 50| ©"°°K[Lent mightja B c | @4 98 Q¢ O
L | X X§ X X X IXXXX{L L L L
H X X|] L X X XXX X[Qap Qo Qco Qpo
HiH K| T | X Xlabedla b ¢ dWAD
HiL H| T X H I XXXX H Qan Qsn Qcn
HiL H| T X L JXXXX{ L Qan Qgn Qcn
H{H L] T H X [X XX X|Qsn Qcn Qpn
HiH ]| 7T L X XXX X|Qpy Qo Qpy L
4 [L L] X X X XXX X{Qap Qpo Qoo Qoo
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D' = decimal
B' = binario

Se comporta como el
LOAD de un contador

Se comporta como el
ENABLE de un conta-
dor

cock MMM I L rLurLrar
MODE fgo — H ]
CONTROL
INPUTS s1 :JR 1
cean |- _
senes | il B
WPUTS | 1 o | It ™ 1 _Jal
.
(A il
PARALLEL B E
DATA
npuTS | [m
\ D L
fop — 4 fn T 1 Ma .
ag — e 1
QUTPUTS - H
oc — 1 S T WL _Jw
\Gp "] H I 1T 1 J& J H
fe———SHIFT RIGHT ——= li——SHFT LEFT —» WRHEBIT ———m]
CLEAR LOAD CLEAR

Descripcién del patillaje del 7415194

Entradas ABCD

En estas entradas podemos poner el nimero que nosofros queramos en binario desde el
D’0=B0000 hasta ¢l D’15=B’1111. Este nimero solo pasa a las salidas Q, Qs Qc Qp
cuando se activa S1="1", S0="1"

Entrada CLK

Es la entrada del reloj. El registro solo “funciona”, cuando se produce el flanco activo del

reloj (que en nuestro caso, es el de subida). El resto del tiempo el registro no hace nada.

Entrada CLEAR

Si ponemos esta patilla a “1” no hace nada y si la ponemos a “0” ponemos todas las salidas
a cero Esta entrada es asincrona, esto quiere decir que las salidas se ponen a “0” en el
mismo instante en que poenemos un “0” en la entrada CLEAR sin necesidad de esperar al
flanco activo.

Entradas S0 S1
Vemos las cuatro combinaciones posibles:
- §1="1" S0 ="1"

Cuando llega el flanco activo el valor de las entradas A B C D es transferido a las
salidas Qa Qg Q¢ Qp con independencia de lo que hubiese en las salidas anteriormente.

- S‘l = ”0” So —_ ”0”

En este caso el registro se inhibe (inkibif) y las salidas ya no cambian més (se quedan
fijas) en los sucesivos flancos del reloj; esto equivale a “apagar™ el registro,
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TN

En la Function Table al
valor anterlor de las
salidas los laman

QAm QBm QCm QDﬂ

£s andlogo al caso
anterior pero en ef otro
sentido

- S1=”1” SO_.:”O”
Cada vez que llega ¢l flanco activo pone el valor de Serial Left en la salida Qp,
traslada el anterior valor de Qp a la salida Qg el anterior valor de Q¢ a Qp y el anterior

valor de Qg a Qa. Es decir, desplaza las salidas hacia la izquierda (o hacia arriba, segiin
se mire). Importante: El valor anterior de Q, se pierde,

- Sl = !’0” So —_ ’,15)

Cada vez que lega el flanco activo pone el valor de Serial Right en la salida Q,,
traslada el anterior valor de Q, a la salida Qs, el anterior valor de Qg a Q¢ y el anterior
valor de Qc a Qp. Es decir, desplaza las salidas hacia la hacia la derecha (o hacia abajo,
seglin se mire). Importante: El valor anterior de Qp se pierde,

Entrada Serial Left

En esta entrada podemos poner el valor que nosotros queramos (¢ 6 1) que solo se utilizarg
en el caso en que tengamos $1="1", $0="0 (desplazamiento hacia la derecha). En ese
caso el valor de Serial_Left ser4 transferido a Qp,.

Entrada Serial Right

En esta entrada podemos poner el valor que nosotros queramos (0 6 1) que solo se utilizars
en el caso en que tengamos S1="(", §0="1* (desplazamiento hacia la ), en ese caso el
valor de Serial_Right serd transferido a Q,.

Salidas Q4 Qp Oc Op

En estas salidas veremos aparecer, en cada flanco del reloj, un valor entre el D’0=B0000
hastael D*15=B*1111.
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TEMA 6: TEORIA DE AUTOMATAS :

)Asi pues, desde ahora | En este tema vamos a estudiar el funcionamiento de autdmatas, que son maquinas de
usaremos el témmino de | estado sincronas temporizadas.
méquina de estado o
autémata

indistintamente. - “Mé4quina de estado” es un nombre genérico dado a estos circuitos secuenciales.

- “Temporizada” hace referencia al hecho de que sus elementos de almacenamiento
(flip-flops) emplean una entrada de reloj.
p-iiop p ]

- “Sincrona” significa que todos los flip-flops utilizan la misma sefial de reloj, Como ya
hemos estudiado, una méaquina de estado de esta naturaleza cambia de estado
solamente cuando se presenta un flanco de disparo o “pulso” en la sefial de reloj.

Formalmente, se puede decir que un autémata es una quintupla formada por:

Un conjuato E finito de entradas

Un conjunto § finito de salidas

Un conjunto Q de estados

Una funcién de transicién (también llamada “de estado siguiente):
fExQ—>Q

. ) s Una funciénde salida: f: ExQ —> §

Si el conjunto de estados O es finito entonces decimos que es un autémata finito. Nosotros
estudiaremos solamente autématas finitos.

A lo largo de los siguientes apuntes nos referiremos continuamente a dos de estas
miquinas, que aprenderemos a analizar y disefiar: 1a maquina de Mealy y la de Moore.

Maquina de Mealy

En la miquina de Mealy la salida depende del estado en que se encuentra la maquina y de
las entradas, por tanto la salida no es sincrona con el reloj.

Se puede decl que en

una maquina de Mealy y '-'Zl‘;;&do ' L = Logies
fas salidas estan ontradas = ———| de excitaclon | Memoria | @stado actual
________5 P
asocladas a las . sigulente |————-5| ;. sutado > desalida =) salidas
) transiciones, no a los > F . entrada . a
) estados.

= rmh?\ | SN do combaroeioneil

?

\. .

‘L \Jc}tp iccuwﬁ_
(predespa) Conkodues- )

En la miquina de Moore la salida depende exclusivamente del estado en que se encuentra

Maquina de Moore

la méquina.
Se puedes decirque en
la maquina de Moore
las salidas estn Légica
asociadas a los Shtradas —————)| de estado | o qiaciin | pMemora | estadoactyat |  Logica
estados, o o que es lo , sliguiente” b1 ' tade ] deselida p———2 salidas
mismo, todas las — F G
transiciones que entrada
conducen a un mismo e refoj

estado tienen asociada
fa misma salida.
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Tanto F como G son
estriclamente clreuitos
légicos
comblinacionales.

Méquina de Mealy

Maquina de Moore

6.1 Analisis de autématas
6.1.1 Estructura de una miquina de estado

En las figuras de la pigina anterior ilustramos la estructura general de una miquina de
estado sincrona temporizada. La memoria de estado es un conjunto de # flip-flops que
almacenan el estado actual de la méquina, y tiene 2" estados distintos. Los flip-flops se
encuentran todos conectados a una seffal de reloj comiin que ocasiona que cambien de
estado en cada pulso del reloj.

En la miquina de Mealy:

- Bl estado siguiente estd determinado por la légica de estado siguiente F, como una
funcién de la entrada y estado actuales.

- Laldgica de salida G determina la salida como una funcién de la entrada y el estado

actuales.

Estado siguiente = F(estado actual, entrada)
Salida = G(estado actual, entrada)

En la maguina de Moore:

- El estado siguiente est4 determinado por la ldgica de estado siguiente F, como una
funcién de la entrada y estado actuales.

- La ldgica de salida G determina la salida como una funcién de la sélo del estado
actual.

Estado siguiente = F(estado actual, entrada)
Salida = G(estado acinal)

Obviamente, la Ginica diferencia entre los dos modelos de méquina de estado se encuentran
en c6mo son generadas las salidas. En la practica, muchas maquinas de estado deber ser
categorizadas como méquinas de Mealy, porque tienen una é més salidas del tipo Mealy
que dependen de la entrada as{ como también del estado. Sin embargo, muchas de estas
méquinas también tienen una 6 més salidas de tipo Moore que dependen solamente del
estado.

Observacion

Las méquinas de estado suelen emplear flip-flops D disparados por flanco positivo para su
memoria de estado, aunque también es posible hacer uso de flip-flops D disparados por
flanco negativo, cerrojos D 6 flip-flops J-K.

6.1.2 Ecuaciones caracteristicas
Como ya vimos en el tema 5, el comportamiento funcional de un cerrojo o flip-flop puede

describirse formalmente mediante una ecuacion caracteristica que especifica el siguiente
estado del flip-flop como una funcién de su estado y entradas actuales *
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Para blestables D,
raecordemos que en el
flanco ascendente de la
sefial de reloj, cada flip-
fiop D muestrea su
entrada D y transfiere
este valor a su salida
Q. Por lo tanto, para
determinar el siguiente
valorde Q (es

declr, 0,,, ), primero

deberemos determinar
el valor actual de D.

Este apartado séptimo
es opclonal,

Las ecuaciones caracteristicas de los flip-flops del tema 5 se enumeran a continuacién:

Tipo de dispositivo Ecuacidn caracteristica

Latch D Q.=D
Flip-flop D disparado por flanco Qu=D
Bascula R-S Q.=S+R-Q,
Flip-flop J-K Qu=JO,+K-Q,

Qr+l =TQ +TQ1
Qt+1=Qt

Flip-flop T con habilitacion (teorla)

Flip-flop T (problemas)

6.1.3 Anilisis de maquinas de estado con flip-flops D

El objetivo del analisis de circuito secuencial es determinar las funciones de salida y estado
siguiente de modo que pueda predecirse el comportamiento de un circuito.

El andlisis de una méquina de estado sincrona temporizada tiene siete pasos basicos:

1.

Determinar las ecuaciones de excitacién para las entradas de control del flip-flop, que
son ecuaciones logicas que expresan las sefiales de excitacién como funciones del
estado y entrada actuales. Estas ecuaciones pueden obtenerse del diagrama del circuito.

Sustituir las ecuaciones de excitacién en las ecuaciones caracteristicas det flip-flop para
obtener las ecuaciones de transicion, Estas ecuaciones expresan el valor siguiente de
las variables de estado como una fincién del estado y entrada actuales.

Hacer uso de las ecuaciones de transicidn para construir una tabla de transicién, Para
ello, evaluamos dichas ecuaciones para cada posible combinacion de estado/entrada.
Tradicionalmente, una tabla de transién enumera los estados en la izquierda y las
combinaciones de entrada en la parte superior de la tabla.

Determinar las ecuaciones de salida,

Agregar los valores de salida a la tabla de transicién para cada combinacién de estado
(Moore) o de estado/entrada (Mealy) y crear una tabla de transicién/salida,

Nombrar los estados y sustituir nombres de estado por combinaciones de variables de
estado en la tabla de transicién/salida para obtener una tabla de estado/salida.

Dibujar un diagrama de estado correspondiente a la tabla de estado/salida.

Un diagrama de estado presenta la informacion de la tabla de estado/salida en formato
grafico.

- Tiene un circulo (6 nodo) por cada estado, y una flecha (6 arco dirigido) para cada
transicion,

- Laletra dentro de cada circulo es un nombre de estado, Cada flecha que abandona
un estado dado apunta al siguiente estado para una combinacién de entrada dada,

- También muestra el valor de salida producido en el estado dado para esa
combinacién de entrada (si la maquina es de Mealy) 6 puede mostrar los valores de
salida dentro de cada circulo de estado (si la maquina es de Moore, puesto que son
funciones de estado solamente).

Observacion

En una méquina con n enfradas, tendriamos 2" flechas dejando cada estado. Esto es
complicado si n es grande. Por convencidn, solamente usaremos una flecha para cada
distinto estado siguiente.
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Algunos lextos
recomiendan que el
primer paso sea la
construcclién de Ja tabla
estado/salida

8¢6lo asimitaremos bien
estos pasos cuando los
abordemos
directamente en
gjerciclos.

6.1.4 Anilisis de maquinas de estado con flip-flops J-K

Las maquinas de estado sincronas temporizadas que se construyen a partir de flip-flops J-K
tambi¢n se pueden analizar aplicando el procedimiento basico que se indicé en el capitulo
anterior, La Ginica diferencia es que existen dos ecuaciones de excitacién para cada flip-
flop: una para J y otra para K.

Para obtener las ecuaciones de transicion, ambas deben sustituirse en la ecuacién
caracteristica del biestable J-K, descrita en la tabla de la p4gina anterior.

6.2 Disefio de autématas

Los pasos de disefio de circuitos secuenciales, comenzando a partir de una especificacién o
descripei6n en palabras, son justamente el inverso de los pasos de analisis que describimos
en el capitulo 6.1:

Pasar las especificaciones verbales a un diagrama de estados.
2. Asignar codigos a los estados.

3. Construir la tabla de transiciones entre estados.

- 8i la mdquina es Mealy hace falta ademés incluir las salidas asociadas a cada
transicién.

- 8i la méquina es de Moore se puede hacer una tabla auxiliar con las salidas
asociadas a cada estado en vez de incluirlas en Ia tabla de transiciones.

4. Seleccionar los elementos de memoria (biestables J-K, D, ...). Esto lo dicen en el
examen. )

5. Obtener las tablas de excitacién que muestren los valores de excitacién requeridos
para obtener el siguiente estado deseado para cada combinacién de estado/entrada.

Simplificar las ecuaciones de excitacién, a partir de la tabla de excitacion.

7. Implementar el circuito,
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En inglés “structural
design®.

Estas bibliotecas con-
tienen componentes o
médulos denominados
macios que pueden ser
de dos tipos: Macros
hardware ("hard ma-
cros”) y Macros soft-
ware ("soft macros”).

TEMA 7: DESCRIPCIONES FUNCIONALES
Y ESTRUCTURALES .

7.1 Descripcion de sistemas digitales complejos

La descripcién de los sistemas digitales complejos se puede realizar, tal y como se indica
en el esquema siguiente, de diferentes maneras segin tres pardémetros caracteristicos inter-
relacionados entre si:

¢ El tipo de jerarquia.
e Larepresentacion del sistema.
e Larelacién con la realizacion fisica.

* Horizontal
* Seglin el tipo de

Jerarqula » De abajo hacia amriba
+ Vertical

» De arriba hacla abajo

Formas de * Estructura
deseripcién . tach .
de los sil:temns 2:lgg;;:!:-:presen o * Funcional o de comporiamiento
digital?s « Fisica o geométrica

complejos

* Independiente
» Segiin la relacién con -
K Ia realizacién fisica

* Dependiente

A pesar de que existen, tal y como hemos visto, tantas formas de describir un circuito, para
esta asignatura sélo vamos a centrarnos en la segunda de las clasificaciones y més concre-
tamente, sélo en las descripciones estructural y funcional.

7.1.1 Formas de descripcion segin la representacion del sistema
7.1.1.1 Descripeion estructural
La descripcion estructural consiste en especificar la totalidad de los elementos que compo-

nen el sistema digital y las interconexiones entre ellos. Inicialmente se realizd representan-
do los elementos mediante simbolos e interconectindolos para dar lugar a un esquema,

Las dificultades que presenta la descripcion del esquema de un sistema digital complejo
mediante transistores o incluso mediante puertas l6gicas hizo que a los programas de dise-
fio de esquemas se les dotase de bibliotecas (en inglés “libraries”).

La edicién de esquemas fue, hasta la década de 1980, la nica forma de realizar la descrip-
cién estructural asistida por computador de los sistemas digitales. Pero la elevacién de su
complejidad propicié el desarrolio de lenguajes orientados a la descripcion de sistemas
digitales, que reciben ¢l nombre de HDL, uno de los cuales (VHDL) estudiaremos ¢n apar-
tados posteriores.
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HDL = *Hardwaro
Description Language®,

EJemplos de lenguajes
HDL no estructurados
son ABEL, CUPL y
PALASM,

Efemplos de lenguajes
HOL estruclurados son
RTL y VHDL,

VHSIC - “Very High
Speed Integrated Cir-
cuits®.

VHDL - "VHSIC Hard-
ware Description Lan-
guaje”,

Cabe resaltar que
VHDL es independlente
de la tecnologia em-
pleada.

En esto radica gue se
diga que VHDL es un
lenguaje estructurado.

7.1.1.2 Descripeién funcional o de comportamiento

La descripcién funcional consiste en especificar el funcionamiento del sistema digital en

lugar de detallar los elementos que lo forman,

Los formatos habituales para describir el funcionamiento de los sistemas digitales sencillos
son las tablas de verdad, las ecuaciones légicas y los grafos de estado. Para sistemas
mas complejos estos formatos habituales son el flujo de datos y los algoritmos de compor-
tarniento.

Para potenciar esta forma de descripcién fue necesario desarroflar lenguajes de descripcion
como el que estudiamos a continuacién.

7.2 Introduccion a los lenguajes de descripcion

Como se ha dicho, los fabricantes de circuitos integrados iniciaron durante la década de
1970 el desarrollo de lenguajes que permitiesen realizar la descripcién estructural y funcio-
nal de los sistemas digitales complejos. Estos lenguajes, que reciben el nombre genérico de
HDL, evolucionaron siguiendo dos caminos paralelos:

* Algunos fabricantes de circuitos digitales configurables 6 de equipos de instrumenta-
cidn electrénica desarrollaron lenguajes HDL sencillos, denominados ne estructura-
dos, ya que estén orientados a la realizacién de un Gnico circuito o modulo por fichero.

* Los fabricantes de circuitos integrado a medida desarrollaron lenguajes HDL comple-
Jos, denominados estructurados porque permiten definir submédulos y enlazarlos Jje-
rarquicamente en un tinico fichero.

Estos lenguajes se caracterizan ademés por el hecho de que las herramientas de CAD
asociadas con ellos permiten utilizar un fichero HDL como njvel superior de la jerar-
quia, lo que propicia la creacién de bibliotecas de circuitos y operadores frecuentemen-
te utilizados (puertas l6gicas, bloques funcionales, operadores aritméticos.. D

7.3 Lenguaje VHDL
7.3.1 Introdueccién

VHDL es un lenguaje de descripeién de sistemas digitales que fue desarrollado en el marco
del programa VHSIC del Departamento de Defensa de los Estados Unidos,

Se trata de un lenguaje complejo y estructurado que permite la descripcion de cualquier
circuito combinacional o secuencial. Por ser un lenguaje universal, permite la implemen-
tacion posterior del circuito descrito en cualquier tipo de circuito integrado disponible en la
actualidad, como los circuitos digitales configurables (PLDs y FPGAs). Actualmente, to-
das las herramientas de CAD para el disefio con PLDs y FPGAs incluyen una versién del

VHDL.

Ademis, cabe destacar que el lenguaje VHDL permite la descripcién de un circuito de dis-
tintas formas, incluyendo las descripciones Estructural y Funcional, descritas en apartados
anteriores.

Para realizar la descripcién de un circuito o sisterna digital en VHDL, debe incluirse ésta en
un fichero de texto, que posteriormente serd compilado y sintetizado, obteniendo el cddigo
necesario para programar el circuito configurable elegido.

En un fichero escrito en VHDL se puede incluir la descripcién de un tnico circuito o blo-
. . . Il g L] .

que funcional o la de varios, cuyas interconexiones se definirdn a su vez'en el mismo fiche-

ro o en ofro distinto.
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)

En este fichero se
describe un blestable
de tipo D activado por
flancos ascendentes.

En estos apuntes no
desamollaremaos [a
definicién de bibliotecas
por el usuario

7.3.2 Sintaxis del fichero VHDL,

A continuacién se describe la sintaxis que debe presentar cualquier fichero fuente de
VHDL. El fichero debe constar de las siguientes secciones, que se muestran en el ejemplo
de la tabla siguiente (en negrita):

Sintaxis basica del fichero VHDL

- Cabecera library ieee;
use iese.std_logic_li64.all;
use ieee.std legic_arith.all;
use ieee.std logic unsigned.all;

- Declaraciones [entity\BIESTABLED is = oy b exlindime
?ort M ‘m'_dgw {e}: CA'\F"")“'S'
-- Entradas y bs Smliaosx

reloj : in std logic;
dato : in std logic;

—— Salidas

salida_Q : out std logic
Yi

end BIESTABLED s Qg_ Wu‘kb
fl %

- Descripcién 15gica iarchitecture\ejemplo of BIESTABLED is
begin
process
begin
wait until reloij’event and reloj = 17;
salida Q @ dato;

end process; GLSoCb £ de,'biu

end ejemplo;

- Fin del fichero

Si bien en sucesivos apartados de describen con mas detalle cada una de las secciones del
fichero, vamos a comentar algunas generalidades:

e Cada instruccién debe terminar generalmente con punto y coma, pero no cada linea,
puesto que algunas instrucciones ocupan varias lineas.

¢ Los comentarios, que deben ir precedidos de dos guiones(--), deben situarse al final de
la linea o bien ocupar toda una linea

. @
7.3.3 Bibliotecas y paquetes (o ne onlio s ¢ b @beme 1 ro (- don)

Una biblioteca (“library”) es la agrupacién de un conjunto de componentes y elementos
descritos en VHDL.. Las bibliotecas estan formadas por paquetes (“package”) que contie-
nen a su vez definiciones de tipos de datos, funciones, procedimientos, componentes (cir-
cuitos), etc, descritos en VHDL.

Existen dos tipos de bibliotecas:

e Predefinidas: suelen venir incorporadas en las herramientas de CAD para disefio de
circuitos con VHDL.

¢ Definidas por el usuario: éste puede incluir en ellas los circuitos que vaya a utilizar
habitualmente en sus disefios.
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Aqui se especifica el
uso de todos los com-
ponentes del paquete
"std_logic_1164

2 de 1a biblioteca
*|IEEE, y el uso del
componente “dif” del
paquete "registros” de
ia biblioteca
"mi_biblioteca”.

Para cada circuito que
se utilice en VHDL, es
neceasario definfr un
bloqus entidad.

Mas adelante explica-
remos los tipos de
datos de VHDL.

En este ejemplo se
especifica la entidad
correspondiente a un
circuito sumador total
de dos nimeros de un
bit.

En la arquitactura
daremos la Descrip-

cién det cireuito, en
cualgulera de las

formas que hemos
visto del cireuito.

El conjunto entidad —
arquitectura es la uni-

dad minima de disefio.

En los ficheros VHDL de descripcién de circuitos, es habitual incluir en su cabecera [a
utilizacién de bibliotecas y paquetes, que permiten utilizar en todo el fichero las definicio-
nes que incluyen,

La sintaxis para ¢l uso de bibliotecas y paquetes es:

LIBRARY nombre biblioteca;
USE nombre biblioteca. nombre paquete, elemento paquate

Eiemplo:

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std logic 1164.all

LIBRARY mi_biblioteca;
" USE mi_biblioteca.registros.dff

Algunos paquetes tipicos, disponibles en la biblioteca IEEE, existente en la mayorfa de las
herraimentas CAD, son: std_logic_I164.vhd (estindar), std_logic_arith.vhd (aritmética),
std_logic_wmsigned.vhd (aritmética sin signo), std logic_components.vhd...

7.3.4 Entidad

Una entidad (“entity”) en VHDL consiste en la definicién del nombre del circuito y de sus
sefiales de entrada y salida (puertos), indicando el tipo de cada una de ellas.

fos owtnbres R s

La sintaxis es la siguiente Lot st

aZi\L;‘c‘AL\-l;
ENTITY nombre circuito ig S AL 2 6“,,\:3,,-.
PORT{(nombre__entradas i IN tipo entradas; -f-—o P; b hehe
(ficiibre sali S 7 kes TS

si OUT tipo salidas});

END nombre_circuit?i‘?\\

d Bz Aepende (i '.1\"1

2T -
T Lgl: "#*Ls,i.t'}uf_:.

sehaoidon l',g\u, 357 | Esos puertos pueden se de los siguientes
' oA tipos:
\ ~ IN > entrada

Ejemplo:

ENTITY sumador total is

PORT (a, b, cin; [IN Bit;)| — OUT - salida (que no se puede leer
:s—urn‘, cout : .0’5-‘1-_5@%;-———"" desde el propio componente).
END, sumador_tdi:éi?f"jrr — BUFFER - salida (que se puede leer
:;.‘)ﬁ_n.'.\}‘} ij{?’b ()‘..;-v deSde dﬁﬂh‘o)
- INOUT - salida 6 entrada

7.3.5 Arquitectura

Una arquitectura (“architecture’) en VHDL es la definicién del funcionamiento de un cir-
cuito, de cualquiera de las formas permitidas en VHDL, descritas ya anteriormente.

Una arquitectura siempre debe asociarse con una entidad, aunque una entidad puede tener
varias arquitecturas, es decir, varias formas de realizacién o descripcién. Cuando poste-
riormente se utilice el circuito serd necesario indicar cul es la arquitectura que se utilizara.

Cada circuito en VHDL debe incluir una declaracién de entidad y al menos una declaracion
de arquitectura.

Un mismo fichero puede contener la declaracién de muchos circuitos, lo que permite dise-
fiar un sistema digital complejo mediante un solo fichero VHDL, aunque-también se pueda
utilizar un fichero distinto para cada circuito. Esto lo convierte en un lenguaje estructurado,
que permite realizar ficilmente la descripcion jerirquica de un sistema digital.
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aa“{deo%n?m ARCHITECE&E nombre arqu:.tectura _j‘ nombr- entidad I8
b s < &- Zona de declaracicnes
Lones g& BEGIN
et ®- Descripcién légica del circuito [cuerpeo{“body”)]

Aqui se especifica una
posible arguitectura
correspondiente al
circuito sumador total
de dos nimeros de 1
blt, cuya entidad se ha
definldo en el apariado
anterior.

Los fipos de datos son
ias diferentes represen-
taciones de informacién
que vamos a manejar
con cireuitos légicos.

Un blt_vector se pue-
de entender como un
nomero binario de
varios bits.

No se debe confundir el
simbole utilizado para
un valor desconocido
fuerte (“°X”) con el
simbolo de la indirefen-
cla ("-7).

Los tipos de obistos se
refieren al tratamiento
que va a tener la infor-
macién manejada.

El uso de variables esté
restringido a {as estruc-
turas secuernciales
{dentro de procesos y
subprogramas). Sin -
embargo, el uso de
sefiales NO esté res-
tringido.

La sintaxis para la descrlpclén de una a:qmtectura esla mgmente

END nombre arquitectura

Ejemplo: ) L ¢ s b or "J": - (&,jb\@nob; Mﬂ‘w
wldlhit b v o o Bil_vedo (4. 0oWNTO &
ARCHITECTURF. comportamiento QF sumador_total IS fie.dt vees yCoghoce
SIGNAL auxiliar: bit_vector (1 DOWNTO 0), on
BEGIN agk efE puosts come W osiyroet
auxiliar atb+cin; dovolst len joute @3
sum <= auxiliar (0) v J

cout <= aguxiliar(l)

END comportamiento Merecen especial mencién los Eaumerados,

forma con la que podemos definir nuestros pro-

s e s pios tipos de datos. La sintaxis para hacerlo es:
7.3.6 Descripcion logica

TYPE nombre tipo IS {lista da_elementos)

7.3.6.1 Tipos de dates

Como en otros lenguajes, podriamos hacer una clasificacién muy amplia de los tipos de
datos existentes en VHDL. No obstante, sélo diremos que los tipos que posteriormente
vamos a ver se pueden catalogar en; Enumerados (conjunto de literales separados por co-
mas), Numéricos (incluye los tipos natural, entero, real...) y Compuestos (conjuntos homo-
géneos o heterogéneos de elementos.

Obviando esta clasificacion, podemos decir que los tipos de datos més importantes para
la descripcion de circuitos son:
()

Bit Puede tomar los valores ‘0’ y “1°,
Bit_vector Conjunto de sefiales (o variables) de tipo bit.
Std_logic Puede tomar los valores:

B | L 0 fuerte

‘1’....... 1 fuerte

*X’...... desconocido fuerte.
¢Z’ ...... alta impedancia.
AL indiferente.

... oo inicializado.
L. 0 débil,

‘H.... 1 débil.

‘W’..... desconocido débil

Std logic vector Conjunto de sefiales (o variables) de tipo std_logic.

1.3.62 Tipos de objetos Cﬁ

sefiales es;

SIGNAL nombre: tipog

Constantes: mantienen siempre el mismo valor,

Ejemplo: CONSTANT ciclos: integer:=3;

Variables: se puede cambiar su valor.

Ejemplo: VARIBBLE registro: bit vecto down to 0);

Sefiales: su valor puede cambiar a lo largo del tiempo,
por lo que es el tipo de datos més utilizado para la

bit;

ivalen a una conexién fisica,

Ejemplo: SIGNAL entrada:
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IMPORTANTE: los

"N espaclos 6 caracteres
de subrayado "_" no
son tenidos en cuenta y
solo sirven para au-
mentar la legibllidad del
nimero,

La concatenacién con
& pemmite unir varios
operandos del mismo
tipo

“~

7.3.6.3 Notacién

o 2.810,16........... binario, octal, decimal o hexadecimal, respectivamente,
La base debe preceder al valor, dispuesto entre caracteres #, para tipos numéricos.
Ejemplo: 241100_0010%

o B, X, 0, binario, hexadecimal u octal, respectivamente.

Este simbolo debe preceder al valor de tipos “bit_vector” o “bit string Literals” (literales
de cadenas de bits).

Por defecto, la base es binaria,

Ejemplo: X" 2E"

7.3.6.4 Operadores

Operadores Ligicos Operadores aritméticos

and funcién Y iégica + suma aritmética

or funcién O logica - - resta ritmética (dos operandos)
Xor funcién O-exclusiva - signo negativo (un operando)
xnor  funcién O-exclusiva negada * multiplicacién

not negacion / divisi6n

nand funcién Y l6gica negada mod mddulo (resto de la divisién entera)
nor funcién O légica negada ek exponenciacién

511 desplazamiento légico a izquierda | s1a desplazamiento aritmético a izda,
srl desplazamiento l6gico a derecha | sra desplazamiento aritmético a dcha.
& concatenacion

Operadores de asignacion Operadores de relacién
1= - asignacion de valores a constan- | - igual
tes y variables. 3 -
- asignacién de valor inicial a se- / distinto
fiales < menor que
<= asignacion a sefiales > mayor que
<= menor o igual que
>= mayor o igual que
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Vi dis .
e g’ |73.65  Sentencias concurrentes

sentencias de descrip-
... i’ las concurrentes ¥ | [ a5 gentencias concurrentes son aquellas que se ejecutan de forma simultdnea a ofras sen-
jlas secuenciales, . . . .

. tencias concurrentes, independientemente del orden en que estén escritas en el fichero
Las m_t;i:liﬂiﬁlsg.lk VHDL. Se puede decir que,las sentencias concurrentes modelan un comportamiento com-
currentes son las que : : . . e
distinguen al VHDL de | binacional. Lo e greden Grankon. tuards seo. Yo G vers: en & groan
los lengusjes de pro- AR Som emm JRUC- y Qgr\a. de :
gramacién y son las a) tProcess} 3‘5 e ]
gue permiten modelar —Lb . Ang QAR qxﬁ;b,ma,‘ oﬂ%o oy &fmdn st omersiol = Con
el comportamiento real . Temgne . B . A ]
de los circuttos. Los procesos siempre se ejecutan una vez durante la inicializacién, pero posteriormente
MUY IMPGRTANTE s6lo se ejecutan cuando se produce un “evento” (cambio) en alguna de las sefiales indica-

& "

los procesos se utllizan das en ¢l proceso.
para modslar el com- .
portariento de cual- : T . i
quler circulto ante el Existen dos formas de indicar las sefiales cuyos eventos producen la activacién de un pro
cambio en sefiales de | CE€S0.

entrada, cuando esle

comportamiento requie-§ - . . — s

re uﬁ: ,eamnsr:.q — Mediante una lista de “sensibilidad”, que enumera entre paréntesis y separados por
cuencial. Esto es, comas, todas las sefiales cuyos eventos deben activar el proceso.

aungue se frata de un

blogque que en conjunto . .

funciona de forma La sintaxis de esta forma es:

combinacional (su
} relacién con otros o ' ; —
“. PrOGeS0s No es se- PROCESS (lista de seflales)
cuencial, e incluso BEGIN
puede ser simultaneo
con otros), un proceso
estd compuesto por END PROCESS
ssentenclas secuencia-
les, que sf dependen
del orden de apatici6n.
Es por esto que los

Sentencias secuenciales;

proceses sirven para Ejemplo: = b
describir clrcuitos th 3 S“ QDS 2 g.:.r\oﬂ% L
zizu%td:eleose.sﬂemos PROCESS (a,b) 6 s AND B
Luanao necashemas . )
sentenclas secuencla- BEGIN ) o~ & sollida {i =
les, tendrén que ir Salida <= a BND b:
dentro de un proceso. END PROCESS
En el ejemplo se espe- |, 1w 5""J‘?- e b
g‘j::ﬁ‘é:z’:ﬁzg:‘* Mediante una sentencia “wait”, que obliga al proceso a esperar a que se cumpla una
l6gica AND e dos determinada condicién para activarse. La condicién puede ser de tipo booleano, un
entradas. evento, o una condicién temporal.
J .
La sintaxis de esta forma es: -
PROCESS
BEGIN
WAIT ON sefial; --o
Importante: sélo usa- r . .
mos una de los tipos de WAIT UNTIL expresion; —-0
sentencia WAIT aqul WAIT FOR expresidn temporal;
presentadas (por eso Sentencias secuenciales;
comentamos con o el END PROCESS
final de esas senten-
cias).
Ejemplo:
PROCESS
BEGIN

2&&22%1??2:;{2 -~ Espera flanc<? ascendente de Jlreloj
un blestable de ﬁpo D WAIT UNTIL rele 'event and r6103 = 17 H .

} activado por flancos. Salida <= entrada;

- END PROCESS
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Esta sentencla concu-
rrente es andlogaala
sentencla secuencial
condicional case, que
explicaremos mas
adelante,

MUY IMPORTANTE:
eslta sentencia sdio se
uttliza para describir
comportamientos com-
binacionales,

Aqul se especifica el
compoitamiento de un
circuito corabinacional
cuya salida es una
combinacién de 3 bits
{resuitado) y cuya
entrada es un veclor de
2 bits (operandos)

Esta es ofra sentencia
concumrente anéloga a
la sentencia secuencial
condlcional
If...Then...Else

MUY IMPORTANTE:

esta sentencia sélo se
utiliza para describir
comportamientos com-

binacionales.

Aqui se especifica el
comportamiento del
mismo ¢ircuito combi-
nacional anterior,

Las sentenclas se-

- gcuenclales se compor-

tan como las de cual-
quier lenguaje de pro-
gramacion.

Esta sentencia secuan-
clal es andloga a la
sentencla concurrente
when...else

MUY IMPORTANTE:
esta sentencia gélo se
utiliza para describir
comportamientos se-
cuenciales,

| gramas (funciones y procedimientos).

NN . . S
A CATAR S daz \)\DM*L o Vrro- U"G’“Q‘“‘"‘

— Y;{,Qn [P . /3'.\:_\;(& %% 5-. TP

Se utiliza normalmente para las expresiones en las que intervienen varias sefiales. Se deben

cubrir todos los posibles valores de Ia expresién, de forma excluyente.

La sintaxis es la sngmente'

b) With ... select

- i : fj):: {PM"{/ \wa
WITH expre51on SELECT
sefial <= nuevo valoz\ WHEN valor expresién

!-._ 1\_/\/\ [ i g
* e

UN.AFFECTED WHEN OTHERS;

Observa que se trata de una
sentencia de asignacién, s6lo,
comn When  else

e = (‘).Jwr:‘,\a 0y ohonoa s V"’"’)f"';‘" g’ ?)f o
g'mng&:&;\o Ao

Ejemplo:

WITH operandos SELECT
resultado <= “100” WHEN “00"
“010” WHEN “01¥
“000” WHEN OTHERS“

zm\ogtw fJC\ﬁ- Al

k,p. 'pue-o ANE, ,/.) wen GG im-.mv‘ e Pﬂ‘-

Esta sentencia permite la asignacién condicional de valores a sefiales. Se utiliza normal-

mente para las condiciones en las que intervienen varias sefiales.

Q(\lL. ;\1.1 s

¢) When ... else -

La sintaxis es la siguiente:
,_.ﬁ—?- e T

e F (;QM,‘, [

/3@1"(7’\ JEA ﬂ m M

f‘M }\;ﬂ, {o. (A3 !?,1,'\ uwm

o

Senal <= nuevo_valor_l WHEN expresidén_ 1 ELSE &
nuevo_valor 2 WHEN expresién 2 ELSE
ELSE

L)

UNAFFECTED;

N

Copdicanacnda . + st
Ejemplo:
Resultado <= “100” WHEN (operandos = “00”) ELSE
“010” WHEN {operandos = “01”) ELSE
“000" Yl) ‘."}.Jfl'\{!,\ﬂ).—vr,:'(}\u r‘,h\'_-’u T RV "!b{l '-.'3\.‘0\ Z’Qb 'rﬂ ;{K\l\‘“‘ L“-"Mh' n
T oo b
7.3.6.6 | Sentencias secuenciales}- *gvmxr\e doslines -, o éé)

Las sentencias secuenciales son aquellas que se ejecutan de forma secuencial, es decir, en
el orden en que se han escrito en el fichero VHDL

Las sentencias secuenciales jsélo pueden‘ aparecer r deniro de procesos (“process”) y subpro ’J

A ——

a) If..then.,.else

Se utiliza generalmente para aquellas condiciones de transicién que dependen de una sola
expresion o, a lo sumo, dos. Las expresiones no tienen por qué ser excluyentes, pero si al
evaluar una, ésta es verdadera, las demés no se comprueban.

gl S0 wwﬁ:}qﬂ %{’ Flr
F ]
!‘?/t’\k\ﬂ\ﬂi,_‘r.\ pore Lo )
G L 00 R Curmady 9""&’
C/A’#vﬂ: t%h?— =5 Mo (-

ety

0 i o e el @ -952 s
,_.,_....k.._.-w-«_ﬁb—-’—"

L

La sintaxis es la siguiente:

IF expresién_1 THEN
Sentencias secuenciales;
ELSIF expresién_2 THEN

Sentencias secuenciales;
ELSE

Sentencias secuenciales;
END IF

}uzl’ 3
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~ Aqul se especifica el

“ycomportamiento de un
‘contador ascendente
con carga en pataleloy
sefial do puesta en
estado inicial.

Esta sentencia secuen-
clal es andlogaala
santencia concumente
with...select

- MUY iMPORTANTE:
esta sentencla sélo se
utfliza para describir
comportamientos se-
cuenciales.

Ry

< El simbolo | representa
la funcién "o blen®.

Desde aqul comenza-
\ mos las sentencias de
/ bucle.

Aqui se especifica un
bucle que calcula el bit
de paridad par de una
combinacién x({) de 16
bits.

Ejemplo:
IF RESET = ‘1' THEN . gthQ sokive d“’ﬂﬁ“l
Ctr <= _"0000"; /1
ELSIF (glk’EVENT AND clk = *I™) THEN
IF LOAD = ‘1’ THEN
Ctr <= entrada;
ELSE
Cir <= Ctr + 1;
END IF
END IF

b) Case..when

Se utiliza generalmente para las expresiones en las que intervienen varias variables o sefia-
les y debe cubrir todos los posibles valores de la expresion, de forma excluyente,

La sintaxis es la siguiente:

i
|

—— < ey |
CASE expresidn IS G“ﬁt .
WHEN valor expresiénl|valor expresidén2|... O

Sentencias secuenciales;
WHEN OQOTHERS (=>} NULL;
END CASE;:

Ejemplo:
L s e celocoicn €
CASE seleccion IS8 e — N 2 W adod® otonies
WHEN “00007| 700017 => Cupndo volo. = PEGE e
y <= ‘0'; . (esdooin y T @)
B oy Yy
WHEN “00107[70011” => oSy
y <= V11,
WHEN OTHERS (=) y 0! ; &ﬁﬂﬁkﬁﬁﬁ?
END CASE;
de nsisrodidn |

¢) For fies gx@m‘»&lm roda)

Permite repetir la ejecucion de las sentencias incluidas en el bucle mientras el indice del
bucle se encuentre en ¢l rango predefinido.

La sintaxis es la siguiente:

FOR i IN rango indice LOOP
Sentencias secuenciales;
END LOOP;

Ejemplo:

Bit paridad par <= ‘0';
FOR i IN 0 TO 15 LCOP
IF x(i)="1' THEN
Bit paridad par <= NOT bit paridad paxr;
END IF;
END LOOP:
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d) While

— Permite repetir la ejecucién de las sentencias incluidas en el bucle mientras se cumpla la
condicién definida

La sintaxis es la siguiente:

WHILFE expresion LOOP
Sentencias secuenciales;
END LOOP;

£ H

Ejemplo: . ' -/ '
Aqui se especifica un producto_4§<_—- 0;
2uclegue multiplica WHILE (¢/=0) LOOP
0s nimeros "p*y “g" ) e _ )
mediante el método de producto <= producto + p;
Isumas sucesivas. g <=gq - 1;
END LOOP;
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7.3.7 Ejemplos de circuitos combinacionales

- 7.3.7.1 Decodificador 3 2 8 7T4xx138
)i
AD Y0 lo—15
Al Yilo—14
A2 ¥230—13
Yalo—12
4 Ei\ ¥4 10— 11
5 Eo ¥5 jo— 10
Ea Y6lo—9
6 -
Y7lo—-7
v
§¢Y\ DGA% MNAZZ0
de ENBBLE N
FUNCTION TASLE
HPUTS OUTPUTS
ElelsglalafralBm|iv]B|Bw]l%i%|{W]W
y 3] .4 X X X X H H H H H H H H
) X H % X X X H H H H H H H H
Ca X X L X X X H H H H H H H H
L L H L L L i H H H H H H H
[ X L H H L 1N H L H H H R H H
L L H L H L H H L ] H H H H
L L H 1 H L B H H L H H H H
L L H t L H H H H B L 2] H H
L L H H L H H H H H H L H H
L L H 1 H H H H H H H H L H
L L H Y A H H H H H H B L) L

library IEEE; j
Cobecero use IEEE.std_logic_1164.all;

e

entity V74x138 is

I dod r port (G1, G2A_L, G2B_L. in STD_LOGIC; -- enable inputs
A:ip STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); — select inputs

Y_L: out STD_LOGIC_VECTOR (0 fo 7) ); — decoded outputs
L end V74x138; —
archteciure V74xX138_a of V74x138 s j

Bighal Y_L_I' STD_LOGIC_VECTOR (0 to 7);)

begin . I Yroconross Wae
Pwith A select Y_L_| <= —> sen Gogue "5)5m’
"01111111" when "000",  aSigroown ho

Cedna- "10111111" when "001", il BB

‘ "11011111" when "010"+ g ejermgle, 2ord® A i

“11101111" when "011",  [ioL.. oo Y.LV
"11110111" when "100", \
“11111011" when "101", -
"11111101" when "110", Wﬂwm ST Lesxc
"11111110" when "111", fku S RS
L _"11111111" when others; : )
EI"L <=Y L iwhen{G1 and not G2A_L and not G2B_|.)="1' else—-— 3600 SRR TR0

T DL Lo b
|| endv7axi3s_a; 3 e crorde e
. e
) | leLExpi-Bralel
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7.3.7.2 Multiplexor de 4 entradas de 8 bits

library IEEE;
use |EEE.std_logic_1164.all;

entity mux4in8b is
port {
S: in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0); -- Select inputs, 0-3 ==> A-D
A, B, C,D:in STD_LOGIC_VECTOR (1 to 8); -- Data bus input
Y: out STD_LOGIC_VECTOR (1 to 8) — Data bus output

)
end mux4in8b;

architecture mux4in8b of mux4in8b is
begin
- with S select Y <=
A When "00",
B when "01",
C when "10",
D when "11",
(others => 'U') when others; -- this creates an 8-bit vector of 'U’
end mux4in8b;

1.3.7.3 Multiplexor especializado 4 entradas de 3 bits

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity mux4in3b is
port (
S:in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); -- Select inputs, 0-7 ==> ABACADAB
A, B, C, D:in STD_LOGIC_VECTOR (1 to 18); -- Data bus Inputs
Y: out STD_LOGIC_VECTOR (1 to 18) -- Data bus output
X

end mux4in3b;

architecture mux4in3p of mux4in3b is
begin
process(S, A, B, C, D)
variable i. INTEGER;
begin
case S is
when "000" | "010" | "100" | "110" => Y <= A;
when "001" | "111" =>Y <= B;
when "011" => Y <= C;
when "101" => Y <= D;
when others => Y <= (others => 'U'"); -- 18-bit vector of 'U'
end case,
end process,
end mux4in3p; N
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7.3.7.4 Comparador de 8 bits

library IEEE; ‘
use |[EEE.std_logic_1164.all;

entity vcompare is
port (
A, B: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
EQ, NE, GT, GE, LT, LE: out STD_LOGIC
)i

end vcompare;

architecture vcompare_arch of vcompare is
begin

-process (A, B)

begin

EQ <="'0% NE <='0% GT <=0, GE <="0" LT <= 0" LE <=0}

if A =B then EQ <="1"; end if;
if A /=B then NE <="'1"; end If;
if A > B then GT <='1"; end if;
if A >= B then GE <="'1"; end if;
if A < B then LT <="1"; end if;
if A <= B then LE <="1"; end if;
end process;
end vcompare_arch

7.3.1.5 Comparador de 8 bits (alternativo)

library IEEE;
use |EEE.std_logic_1164.all;
use |IEEE.std_logic_unsigned.al;

entity comp8 is
port ( A, B: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
EQ, GT: out STD_LOGIC);
end comp8;

architecture comp8_arch of comp8 is
begin

EQ <="'1"when A =B else '0';

GT <="'"1"when A > B else 0,
end comp8_arch;
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1.3.7.6 Barrel shifter de 16 bits con desplazamiento circular a la izquierda

library [EEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity rol16 is
port (
DIN: In STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0); -- Data inputs
S:in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); - Shift amount, 0-15
DOUT: out STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0) -- Data bus output

)
end rol16;

architecture rol16_arch of rol16 is
begin
process(DIN, S)
variable X, Y, Z: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
begin
if S(0)="1" then X := DIN(14 downto 0) & DIN(15); else X := DIN; end If:
I S(1)="1" then Y := X(13 downto 0) & X(15 downto 14); else Y := X; end if:
if §(2)="1" then Z := Y(11 downto 0) & Y(15 downto 12); else Z := Y: end if;
If $(3)='1' then DOUT <= Z(7 downto 0) & Z(15 downto 8); else DOUT <= Z: end if;
end process;
end rol16_arch;
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7.3.8 Ejemplos de circuitos secuenciales

7.3.8.1 Béscula R-S

library IEEE;
use |[EEE.std_logic_1164.all;

entity Vsrlatch is
port (8, R: in STD_LOGIC;
Q. QN: buffer STD_LOGIC );
end Vsriatch;

architecture Vsrlatch_arch of Vsrlatch is
begin

QN <= S nor Q;

Q <= R nor QN;
end Vsrlatch_arch;

7.3.8.2 Biestable D con flanco positive

o library IEEE;
) use IEEE.std_logic_1164.all;

entity Vdffis
port (D, CLK: in STD_LOGIC;
Q: out STD_LOGIC );
end Vdff;

architecture Vdff_b of Vdif is
begin
process(CLK)
begin
if {CLK'event and CLK="1") then Q <= D;
end if;
end process;
end Vdff_b;

7.3.8.3 Biestable D con Preset y Clear 74xx74

library IEEE;
use |[EEE.std_logic_1164.all;

entity Vdff74 is
port (0, CLK, PR_L, CLR_L.: in STD_LOGIC;
Q, QN: out STD_LOGIC );
end Vdff74;

architecture Vdff74_b of Vdff74 is
signal PR, CLR: STD_LOGIC;
begin
process(CLR_L, CLR, PR_L, PR, CLK)
begin
PR <=not PR_L; CLR <=not CLR_L,;
if (CLR and PR) ='1'then Q <="0"; QN <="0";
elsif CLR ='1'then @ <="'0", QN <="1",
elsif PR ='1" then Q <='1"; QN <="0",
elsif (CLK'event and CLK='1'") then Q <= D; QN <= not D;
end if; “
end process;
end Vdff74_b;
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7.3.8.4 Contador binario de coatro bits 74xx163

3 4 5 &8
DO |Dt D2 |D3
9_5E ol PARALLEL LOAD
CIRCUITRY
10| CET
CEPL} el
o - comten |
MR
‘ Qo G 1Q2 Q3

MNAD?
4 13 12 n

- FUNCTION TABLE
OPERATING MODE INPUTS CUTPUTS
WR | ce {cep [ cer | ¥& | o, Q, TC

reset idear f 1 X X X X L L

para £ oad " I X X f f L L

" 1 X X | n v 1

co.nt B i h n h X count it

rcld " X 1 X h X @ N

‘do nothing} n X X 1 h X Ua L
library |EEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

entity V74x163 is
port ( CLK, CLR_L, LD_{., ENP, ENT: in STD_LOGIC;
D: in UNSIGNED (3 downto 0);
Q: out UNSIGNED (3 downto 0,
RCO: out STD_LOGIC );
end V74x163;

architecture V74x163_arch of V74x163 is
signal IQ: UNSIGNED (3 downto 0);
begin
process (CLK, ENT, 1Q)
begin
if (CLK'event and CLK="1") then
if CLR_L="0"then IQ <= (others =>'0");
elsif LD_L="0" then 1Q <= D;
elsif (ENT and ENP)="1'then IQ <= |Q + 1;
end if:
end if;
if (IQ=15) and (ENT="1") then RCO <="1";
else RCO <="0";
end if;
Q<=1Q;
end process;
end V74x163_arch; .
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7.3.8.5 Ejemplo de mAquina de estados

N library IEEE;
) use IEEE.std_logic_1164.all;

entity smexamp is
port ( CLOCK, A, B: in STD_LOGIC;
Z: out STD_LOGIC ),
end;

architecture smexamp_arch of smexamp is
type Sreg_type is (INIT, AQ, A1, OKQ, OK1);
signal Sreg: Sreg_type;

begin
" process (CLOCK) -- state-machine states and transitions
begin
if CLOCK'event and CLOCK = '1' then
case Sreg is
3 ') when INIT => if A="0" then Sreg <= AQ;

elsif A="1" then Sreg <= A1; end if;
when A0 => if A="0' then Sreg <= OKO;
elsif A="1' then Sreg <= A1; end if;
when A1 => if A="0' then Sreg <= AQ;
elsif A="1' then Sreg <= OK1; end if;
when OKO => if A="0" then Sreg <= OKO);
elsif A="1" and B="0' then Sreg <= A1;
elsif A="1' and B="1' then Sreg <= OK1; end if;
when OK1 => if A="0" and B="0' then Sreg <= A0;
elsif A="0" and B="1' then Sreg <= OKO;
elsif A="1' then Sreg <= OK1; end if;
when others => Sreg <= INIT;
end case;
end if;
end process;

with Sreg select -- output values based on state
Z <="0'when INIT | AO | A1,
'"1' when OKO | OK1,
'0' when others;

end smexamp_arch;
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7.3.8.6 M:quina de estados: intermitente de Thunderbird

entity Vibird is

port { CLOCK, RESET, LEFT, RIGHT, HAZ: in STD _LOGIC:
LIGHTS: buffer STD_LOGIC_VECTOR (1t08));
end;

architecture Vtbird_arch of Vibird is

constant IDLE: STD_LOGIC_VECTOR (1 to 6) := "000000":
constant L3 : STD LOGIC _VECTOR (1 to 6) := "111000%,
constant L2 :STD_LOGIC_VECTOR (1 to 6) ;= "110000"
constant L1 : STD_LOGIC_VECTOR (1 to 8) := "100000":
constant R1 : STD_LOGIC_VECTOR (1 to 6) := "000001";
constant R2 : STD_LOGIC_VECTOR (1 to 6) := "000011":
constant R3 : STD_LOGIC_VECTOR (1 to 6} := "000111";
constant LR3 : STD_LOGIC _VECTOR (1to 8) :="141111™

hegin
process (CLOCK)
begin
if CLOCK'event and CLOCK ='1' then
if RESET ="1' then LIGHTS <= IDLE; else
case LIGHTS is

when IDLE => if HAZ="1' or (LEFT='1" and RIGHT="1") then LIGHTS <= LR3;
elsif LEFT="1' then LIGHTS <= L1;
elsif RIGHT="1" then LIGHTS <= R1;
else LIGHTS <= IDLE;
end If;

when L1 => if HAZ="1' then LIGHTS <= LR3; else LIGHTS <= L2; end if:

when L2 => if HAZ="1" then LIGHTS <= LR3; else LIGHTS <= L.3; end if:

when L3 => LIGHTS <= IDLE;

when R1 => if HAZ="1"' then LIGHTS <= | R3; else LIGHTS <= R2; end if;

when R2 => if HAZ='1' then LIGHTS <= LR3; else LIGHTS <= R3: end if;

when R3 => LIGHTS <= IDLE;

when LR3 => LIGHTS <= IDLE;

when others => null:

end case;
end if;
end if;
end process;

end Vtbird_arch;
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Abajo puedes encontrar
ejemplos de
componentes
“\comerciales gque
_,)conﬂenen estas puertas
l6gicas:

T4HCOB

74HC32

T4HC04

a .

74HC0D

74HCO2

NOTA: Las puertas
-, NAND y NOR son
tipicamente més
" baratas y f&ciles de

fabricar.
&

74HCBS

®

74HCB6

Puerta AND
Puerta OR

Puerta NOT

>

Puerta NAND
Puerta NOR
Puerta XOR
W
X x@®Y
Y

Puerta XNOR

X x@Y
y D"‘

APENDICE 1: PUERTAS LOGICAS

X AND Y

Hmcok
| S | g

'—"—‘GO;::

Pt | O [t | D | et
o)

’-H—-:—-Og Ll =2 =2k =
Mt

X NOT X
0 1
1 0

X | Y |{XNAND ¥

0] 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0

X | Y| XNORY

0] o0 i

0 1 0

1 0 0

1 I 0

X1 Y | XXORY

0] o 0
01 1

1 0 1

1 1 0

X | Y |[XXNOR Y

0| o 1

0 i 0

1 0 0

1 1 1

@ )"“7 gee saber Ldmb}m en e gwr\m‘.ﬁh Cranride aapaa,wﬂ estos wesnllodes

fona ﬁm‘?eem%\tmm estos
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' ) Ver el apartado:
~' *sincronizacidn de
entradas asincronas”.

APENDICE 2: METAESTABILIDAD, ]
NORMAS DE DISENO SINCRONO .

Bases del funcionamiento sincrono
¢ Las salidas de los circuitos secuenciales s6lo pueden cambiar de estado en los flancos
activos de reloj.

¢ El régimen transitorie de los circuitos finaliza cuando ha transcurrido el iempo de
propagacién méaximo del circuito desde el tltimo flanco activo de reloj.

t"" ol toe | Joni too

for e,
Cambio de estado Fin del Régimen Transitorio
o Para que las salidas de los circuitos combinacionales (conectadas a Ia entrada de

biestables) puedan registrarse correctamente deberén ser estables un tiempo antes del
flanco activo de reloj, ¢l tiempo de set-up de los flip-flops.

r'y i 4

A

L] Larnd

, Tk i,

for i foc tsu__é o ! foc it

Por tanto: Tk > fprr + tprc + tsu

¢ Lafrecuencia maxima de la sefial de reloj en un circuito secuencial sincrono viene
dada por a expresién:

1

tpﬁ"max + rpl;Cmax + tmmin

fCLKmax =

Donde ¢, es el tiempo de propagacién def bloque combinacional més lento de los
existentes en el circuito.

Normas de diseifio sincrono

Un circuito digital sincrono funciohando con una frecuencia de reloj menor o igual a la
dada por la expresidn anterior funcionaré correctamente si:

e No se activan, durante la operacién normal del sistema, las entradas asincronas de los
flip-flops.

e Las entradas sincronas de los flip-flops no estén alimentadas por sefiales asincronas.

¢ Las entradas asincronas de los flip-flops no estin alimentadas por seiiales sincronas,

¢ No existe ldgica combinacional realimentada. .

e Todas las entradas de los circuitos combinacionales, incluso las externas al sistema,
estan registradas,
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¢ Se emplean flip-flops activos en el mismo tipo de flanco como elementos de memoria
del sistema,

* Atodos los flip-flops les Ilega de manera simultdnea la sefial de reloj del circuito,

Esto, en general, no es posible que se verifique de manera estricta; el reloj llegard con
cierto desfase a las entradas de los flip-flops debido a las distintas longitudes de las
pistas y a Ias distintas cargas que soportan los buffers del 4rbol de reloj.

El desfase en la llegada del reloj a los flip-flops de un circuito se denomina skew del
reloj. Un circuito sfncrono puede admitir un valor méximo de skew en la sefial de reloj.
Vamos a verlo con mds detenimiento:

IN—p Q Q1 D 6] @2
CLOCKD
En la figura, el skew: es la > CLK > GLK
diferencia de tiempo entre los FFY FFo
flancos de CLOCK y CLOCK '

CLOCKD
a long, slow path
~—
Calculo del “skew”

No hay problemas en un circuito si se cumple que:

 p-grcminy F Leombiminy = Thota ~ Lokergmany > 0

- Los dos primeros términos son el minimo tiempo después del flanco de reloj tras el
cudl el valor a la entrada de un biestable cambia.

- El tiempo de “hold” es el minimo tiempo en que la entrada puede cambiar

- El“skew” se sustrae del margen existente en el tiempo de “hold”

Compesaci6n del “skew”

Para solventar este problema, podemos acudir a varias técnicas, como lo son:

- Usar biestables con mayor tiempo de propagacién.
- Realizar un ajuste especifico de los retardos combinacionales,
- Usar biestables con menor tiempo de hold.

Las normas de disefio sincrono son una bucna guia para la realizacién de disefios con un
funcionamiento seguro. En su aplicacién practica es frecuente que se den casos en los que
resulta inevitable vulnerarlas: en el interfaz con buses asincronos o con memorias
sincronas, por ejemplo, o en el de la sincronizacién de entradas asfncronas. Cuando esto
ocurra es aconsejable aislar los médulos de interfaz con sistemas asincronos'y disefiar el
resto del sistema ateniéndose a las reglas enunciadas.

En el disefio de circuito es aconsejable utilizar flip-flops tipo D, puesto que son los de
funcionamiento mas simple y facilitan la interpretacién del modo de operacion del circuito.
Ademds, con los flip-flops tipo D resulta muy sencilla la incorporaci6n de entradas
sincronas de reset, preset y habilitacién de reloj. Las entradas asincronas de los flip-flops
s6lo deben utilizarse, si se desea, para la inicializacién del circuito, pero nunca duraate la
operacién normal del mismo.

>
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"~ Recuerdaque enla
./ bascula R-S, al poner
sus entradas a 1,
podemos originar
también un estado
metaestable.

v -

Cabe reiterar que,
seglin el tipo de
entrada que deseemos
sincronizar, el circuito
de sincronizacién seré
distinto. El mostrado es
un ejemplo muy tipico.

Metaestabilidad

Cuando se violan los tiempos de set-up o de hold en un flip-flop, su salida puede pasar a un
nivel intermedio; al cabo de un tiempo indeterminado tomaré aleatoriamente el valor 0 6 1.

La probabilidad de que un flip-flop entre en estado metaestable, asi como el tiempo de
permanencia en dicho estado, dependen del proceso tecnologico y de las condiciones
ambientales de funcionamiento, aunque se puede generalizar que los flip-flops pasan
rapidamente a un estado estable.

El problema es que si la salida del flip-flop es muestreada en el estado metaestable, se
propagaré un valor indefinido a la légica a la que esté conectado,

Sincronizacion de entradas asincronas

A menudo existen entradas al circuito que son asincronas respecto a su refoj y deben ser
sincronizadas antes de poder ser usadas en el mismo.

La sincronizacion consiste er registrar la entrada en un flip-flop conectado al reloj del
circuito. Durante esta operacion puede ocurrir que se violen los tiempos de set-up o de hold
del flip-flop. Como consecuencia, el flip-flop puede registrar o no el evento de entrada o, lo
que es peor, entrar en un estado metaestable. Para evitar esto hay muchas topologias de
circuitos de sincronizacién.

El circuito de la figura siguiente muestra el esquema circuital tipico para sincronizar
entradas asfncronas, abordando el problema de metaestabilidad explicado anteriormente:

AsIncrona Sincrona
D Q D Q D Q—

> CLK > CLK > CLK

Relgj

Este circuito provee un tiempo para que desaparezca la metaestabilidad antes de usar la
sefial en el circuito. A cambio, nuestro sistema tendra un mayor tiempo de respuesta.
Veamos el cronograma de Ia situacién:

reos | | L] L L L L L L LT L]

Asincrona

Sincrona I_
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TEMA 3: ALGEBRA DE CONMUTACION

Elercicio 1 | Una funcién de tres variables F (A, B, C) ha de tomar el valor 16gico “0” cuando la variable B
se encuentre en estado “1” y la variable A no esté en el estado “1”. En los demds casos

) posibles, ha de estar en estado “1”.

a) Realizar la tabla de verdad de esta funcién.
b) Obtener las formas candnicas de sumas de productos y de productos de sumas.
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Ejercicio2 | Supongamos que hay un comité formado por cuatro miembros, de los que uno es presidente, y
que las decisiones se toman por mayoria simple, decidiendo el voto del presidente cuando
existe empate. Llamaremos A, B,C y D alas variables légicas que representan el estado del
pulsador de cada miembro (donde A es e que corresponde al presidente) y § a la que
representa la salida del circuito. Se trata de disefiar una méquina con cuatro entradas (un
pulsador para cada miembro) cuya salida dé el resultado de la votacién.
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Ejercicio 3 | Sea la funcién booleana definida por:
F=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD

a) Implementar la funcién con puertas de cualquier nomero de entradas simplificando por “1”,
b) Implementar la funcién con puertas de cualquier ntimero de entradas simplificando por “0”.
c) Implementar la funcién sélo con puertas NAND de cualquier niimero de entradas.

d) Implementar la funci6n s6lo con puertas NOR de cualquier niimero de entradas.
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Ejercicio 4 | Dada la funcién F(A, B, C, D, E) de cinco variables, por medio de su tabla de verdad,
' " | simplificarla por el método de Karnaugh.
\) E D C B A F
: 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 1
0 0 0 i 1 0
0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 1
0 0 1 I 0 0
0 0 1 1 1 0
0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0
0 1 0 1 0 0
0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1
0 1 | 0 1 1
0 1 1 1 0 1
1o [ 1 i 1 1 0
1 0 0 0 0 1 g.,
1 0 0 0 1 0
1 0 0 1 0 1
1 0 0 1 1 1
1 0 1 0 0 1
1 0 1 0 1 1
1 0 1 1 0 0
1 0 1 | 1 [ 0
1 1 0 0 0 0
1 1 0 0 | 0
1 1 0 1 0 0
1 1 0 i 1 0
1 1 1 0 0 1
1 i 1 0 1 1
1 1 1 1 0 0
1 1 1 i 1 1
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TEMA 4: CIRCUITOS COMBINACIONALES

Ejercicio 1 | Utilizando Ginicamente un multiplexor de cuatro entradas de datos y dos entradas de seleccidn se
pide implementar las siguientes funciones Iégicas:

E ) a) F(a,b)=ab + ab
b) F(a,b,cy=ab+ac+bc
¢) F(a,b,u,w,x,y) = abu + ab x + aby + abw
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" TEMA 5: CIRCUITOS SECUENCIALES

Disefiar un biestable J-K utilizando un biestable T con entrada de reloj.

Ejercicio 1
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vm‘ ardat

Elercicio 3 1 Utilizando un contador 74LSI69,Ty la 16gica adicional que precise realice circuitos que cumplan
las siguientes especificaciones. No tenga en cuenta la inicializacion de los mismos,
) ¥ Contador que cuente de 0 a 15 ciclicamente,
% Contador que cuente de 6 a 15 ciclicamente. ws . phod
-—-3) Contador que cuente de 0 a 11 ciclicamente. = t‘g\‘g q “6’—‘”‘“’ peeIpe T
#. Contador que cuente de 6 a 11 ciclicamente, e
—~5) Contador que cuente de 15 a 0 ciclicamente, - Lyt = i) pern con fevle
~-6) Contador que cuenie de 15 a 6 clclicamente, <« yxsvo g 4/ % v Y sl
i - Y7 oy @Al -
—~7) Contador que cuente de 11 a 0 ciclicamente. —+ ol 4 37 gow 872 ¢ o . ‘ba.urn\ﬂw
) Contador que cuente de 11 a 6 ciclicamente. — Z defedscss gon=é o 1 +ots do B S—1" 2V
5. Contador que cuente de 0 a 15 y de 15 a 0 ciclicamente.
18} Contador que cuente de 6 a 15 y de 15 a 6 ciclicamente.
P Contador que cuente de 0 a 11 y de 11 a 0 ciclicamente.
12) Contador que cuente de 6 a 11 y de 11 a 6 ciclicamente.
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- DATOS PARA LOS EJERCICIOS 3y 4

CRONOGRAMA DEL CONTADOR 7415169

Timing Diagram

1L9169A Blnary Countern
Typicel Load, Caunt, and Inhibit Sequences
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Biercicio 4 | {jyitizando dos contadores 74LS1694y la 16gica adicional que precise realice circuitos que

cumplan las siguientes especificaciones. No tenga en cuenta la inicializaci6én de los mismos.

“) ) Contador que cuente de 0 a 255 cfclicamente.

: '$4) Contador que cuente de 17 a 255 ciclicamente.

— 15) Contador que cuente de 0 a 96 ciclicamente.
36) Contador que cuente de 17 a 96 ciclicamente,

—17) Contador que cuente de 255 a 0 ciclicamente.

—18) Contador que cuente de 255 a 17 ciclicamente.

—19) Contador que cuente de 96 a 0 ciclicamente.

—20) Contador que cuente de 96 a 17 ciclicamente.

{) Contador que cuente de 0 a 255 y de 255 a 0 ciclicamente.
Contador que cuente de 17 a 255 y de 255 a 17 ciclicamente.

$2) Contador que cuerite de 0 a 96 y de 96 a 0 ciclicamente.
24) Contador que cuente de 17 a 96 y de 17 a 96 ciclicamente.
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Ejercicio &

Disefie un contador que cuente ciclicamente de 0 a 15 utilizando cuatro biestables J-K y la
légica adicional que precise.
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Ejercicio 1

En un autémata
de Moore cada
estado tiene una
unica salida aso-
clada

TEMA 6: TEORIA DE AUTOMATAS

Disefiar un circuito secuencial con una entrada y una sal 1que reconozca la cadena “010”,

id
ubibigaric biectobles 5K

Definimos los siguientes estados:

1 = “El ditimo bit ha sido un 1"

q: = “El &ltimo bit ha sido un 0”

¢ = “Los dos tlfimos bits han sido 01 en ese orden”
G4 = “Los tres ultimos bits han sido 010 en ese orden®

El diagrama de Moore del Autémata finito reconocedor de la cadena “010” es el siguiente,

Como hay cuatro estados necesitaremos dos biestables. Hagamos la siguiente asignacién de
estados q; = 00; q2 = 01; q3 = 10; q4 = 11. Con ello podemos escribir la tabla de transiciones en
binario y, al mismo tiempo, para cada transicion, las entradas de los biestables. Implementaremos
el circuito con biestables JK.

€ q(t) 8 g(t+1) Ji K S K
0 0 0 0 0 1 0 X 1 X
0 0 i 0 0 1 0 X X 0
0 I 0 0 1 1 X 0 i X
0 1 1 1 0 I X 1 X 0
i 0 0 0 0 0 0 X 0 X
1 0 1 0 1 0 i X X 1
i i 0 0 0 0 X 1 0 X
1 1 1 1 1 0 X 0 X 1

Minimizamos por Karnaugh las cuatro ultimas columnas que son las correspondientes a los
biestables J-K, Llamamos Q, y Q, a las (salidas de los biestables) al primero y segundo digito de g.

Para J, :
00 01 11 10
Jl = e'Q2
0 0 0 X X
| 0 (I x) X
Para K, :

00 01 11 10

0 X @__D 0 Ki=§-Qz+e-§2=e$Q2

T * [0 [
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Para J, ;

> Qe 00 01 11 10
0 (1 X X ™)
TN
1 0 X X 0

Para K, :

Q@[ 0 [ 0 1

10

0 X 0

X

1@'1

B>

Jy=2

Se puede ver a ojo, sin utilizar Karnaugh, en la tabia de transiciones.

K,=e

Se puede ver a ojo, sin utilizar Karnaugh, en Ia tabla de transiciones.

Para § :
> @ 00 01 11 10
™ 0 0 0 m 0 S=0-0,
I} o 0 \1/ | o
El circuito implementado es el siguiente:
e -
& i
~ C |wg—
Ql K1 M
@y 2
- C Reloj
Q2 K2 q_._l
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Ejercicio 2

Disefiar un circuito secuencial con una entrada y una salida que reconozea la cadena “010”.
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—_ Ejerclelo 3 [| Dibuje el diagrama de estados de un autémata de Moore que tiene dos entradas
de 1 bit cada una (T y U) y una tnica salida de un solo bit (S). Este autémata
deberd poner su salida a 1 cada vez que se activen simulténeamente las sefiales
(C-}“Mg'*) Ty U. Las salida sélo volverd a cero cuando T y U sean diferentes entre si.

Resuelto

00
T, U 11

RO

)
ROO
OO
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Ejerciclo 2

.,-_-.\

1. Realizar un biestable J-K sfncrono a partir de un biestable D siucfono.
2. Realizar un biestable D sincrono a partir de un J-K sincrono,

Explique los disefios utilizando tablas de verdad y de excitaciones,
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Ejercicio 4 || Dibuje el diagrama de estados de un autémata de Moore que posee una entrada
Resuslto (T) de un solo bit por la que se recibe en sincronfa con el reloj una serie de
~ datos. El autémata debe activar la salida (S) cuando se detecte una secuencia de
3 bits consecutivos iguales (o lo que es lo mismo la secuencia 000 o la secuencia
111).
(e hwrmygzs ®
Cuando se detecte una de estas dos secuencias debe activarse la salida durante
un pulso de reloj comenzando a partir de ese instante a detectar una nueva

secuencia.

=,
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Ejeraiclo 5 || Dibuje el diagrama de estados de un autémata de Moore que modele un detector
de la secuencia 11011. Dicha secuencia se recibe a través de una entrada (o) por
Resuello l 1a que Ilegan los bits en serie, en sincronismo con el reloj. El detector debe
) poner su salida (Out) a nivel alto durante un pulso de reloj, cada vez que se
detecte la secuencia.
@“m?)b ) Los bits que forman parte de una secuencia, pueden formar parte también de la
siguiente, es decir, si se recibe la serie bits ...1101101 1..., la salida Out deberia
activarse dos veces, después del quinto y después del octavo bit.

In
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Eercicio 6 || Realice el diagrama de estados de un contador que funcione de la siguiente

Resuetto

L:;,}v.mg! i

manera;

¢ El contador realiza de forma ciclica una cuenta ascendente generando la
siguiente secuencia de nimeros: 1, 3, 6, 9 y 12.

 Dispone de una entrada de control que es una habilitacién de la cuenta y
debe ser activa a nivel bajo (/EN),

 Dispone de una segunda sefial de control que resetea la cuenta llevando al
contador al primer estado de cuenta. Esta sefial de reset debe ser activa a
nivel alto (RST). En caso de que el contador esté deshabilitado y se active la
seflal de reset el contador debe permanecer en el valor de cuenta en el que se
encuentre. '

Ix,01
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Ejerciclo 7 || Dibuje el diagrama de estados de un autémata de Moore que tiene una tnica

— entrada de 1 bit (D) y una tnica salida también de un solo bit (8). Este autémata
. debera activar su salida durante 1 solo ciclo de reloj al terminar un pulso a nivel
alto de la entrada, siempre que ese pulso haya durado exactamente 2 6 3 ciclos
de reloj. Suponga que la sefial de entrada solo puede variar en sincronia con el
reloj del sistema.

(chwrgp)

e
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Ejercicio 8 || Dibuje el diagrama de estados: de un autémata de Moore que posee una entrada
Resuetio [ €T d€ un bit por la que se recibe en sincronfa con el reloj una serie de datos. El
autémata debe activar la salida (S) cuando se detecten las secuencias 010 6 101,
Cuando se detecte una de estas dos secuencias debe activarse la salida durante
un pulso de reloj comenzando a partir de ese instante a detectar una nueva
) secuencia,

1_secB/

0
‘ 2_secB
0
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Ejercicioo || Realice el diagrama de estados de un autémata de Moore que funcione como un
contador que siga la secuencia: 00, 01, 10, 11, 00... cuando la entrada BIN esté
b Resuetoll o ctiva (a nivel alto) y siga la secuencia 00, 01, i1, 10, 00... cuando la entrada

GRAY esté activa (a nivel alto). Si ninguna de estas dos entradas estd activa, el
contador permanecerd en ¢l estado en que se encuentre.

(CW) Nota: La entrada BIN tiene preferencia sobre GRAY.
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Ejercicio 10 {§ Dibuje el diagrama de estados de un autémata de Moore que posee una entrada
(RST) de un solo bit que se activa y desactiva siempre en sincronfa con la sefial

Resueto e reloj. El autémata debe generar una sefial periédica de periodo 3 ciclos de
reloj a través de su salida (S) en la que los 2 primeros ciclos de reloj debe estar a
nivel bajo y el otro a nivel alto.
(‘i!’“"“&ff-’} Si durante el funcionamiento se activa la sefial RST (activa a nivel alto) el

sistema debe comenzar de nuevo permaneciendo en el estado inicial hasta que se¢
desactive la sefial de RST. El comportamiento del sistema se puede apreciar en

la siguiente figura.
f |
cLK _l r
-RST | -
S
RST
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Ejercicio 14 || Obtenga la tabla de transiciones para el autémata descrito por el diagrama de

estados de la figura siguiente,
. Resuelto
)
(&‘A Y I;1e
0x
Indique claramente la codificacién de estados que emplee.
) Codificacién de estados:
' NADA: 00
MAL: 01
BIEN: 10
NO SE: 11
Qi QlL To|Dy DoiSi So
0 o0 O] 1 |}
0 010 11 O
o ol1 of1 1]%°
0 o}t 11 O
0 1{0 o1 O
0 1710 1}y1 O
0 1|1 010 1 0 1
0 1]1 110 O
1 0j0 0J0 O
1 0|0 1§11 GC
I 01 010 1 1o
1 O0f{1 111 O
1 1§00 01 1
1 1]0 11 1 {1
{ 1|1 0610 O
1 1{1 1]0 O
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Obtenga la {abla de transiciones, incluyendo las salidas, para el autémata

Ejel::::t: desc.:rito por el diagrama de estados de la figura siguiente. Indique claramente la
— codificacion de estados que emplee,
Qe,fu? ) A B 10 X
-~
i o e I
STOP |10 QW] A B | Qt+l) | Qut+)) | S | S,
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
o | o[ 1] o 0 0 0 [0
o | o | 1 ] 0 ! 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 1
o |+ | o [ 0 0 0 | 1
o | 111 1] o0 i 0 0 |1
0 1 ] l 0 i 0 I
~ 1 0 0 0 0 0 b0
1 {ofo |1 0 0 pypo
o | 1| o 1 0 Lo
1 0 | I ! 0 110
R .
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Ejercicio 13 || L:a tabla de transiciones de la figura siguiente se corresponde con la de un
autémata de Moore. Represente ¢l diagrama de estados que da lugar a esta tabla.

Resuefto
Estado Presente Entrada Estado Futuro Saﬁda
Gat) a0 | o Q) Qi)
0 0 0 0 0 0
0 0 1 | 0 0
0 H 0 0 | 1
0 | l 0 0 I
| 0 0 | 0 ¢
| 0 1 | 1 0
| | 0 0 0 1
1 | 1 0 I I

Codificacion de estados:
Estado A: Q=0 Qo=0

Estado B: Q=0 Qu=1
Estado C: Q=1 Q=0
Estado D: Q=1 Qo=1

www.monteroespinosa.es - Clases de CEDG - Tfnos 91 544 53 77, 619 142 355



Ejerciclo 14 || Dibuje el diagrama de estados de un autémata de Mealy que tiene 1 entrada (X)

de un solo bit por la que se reciben bits en serie y una salida (S) también de un
Resuslto .
—~ solo bit.

Este autdmata generard en su salida la secuencia “11” cada vez que se detecte en
la entrada la secuencia “001”, permaneciendo S a cero en caso contrario,

N
Nw’-‘y

( £ CJ’V»M'\}(J}
- u

—
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Elerciclo 16 || Dibuje el diagrama de estados de un autémata de Mealy que tiene dos entradas
(TIC y STOP) y una salida (ALARMA) todas ellas de un bity activas a nivel

Resuelto

) alto. El comportamiento de cada una de estas sefiales es el siguiente:

e La sefial TIC se activa en sincronfa con la sefial de reloj y durante un ciclo
de éste una vez cada segundo.

e La sefial STOP puede activarse en cualquier momento en sincronia con la
Gd’““"ﬁ@) sefial de reloj y durante un ciclo de este. Esta sefial es més prioritaria que la
sefial TIC,

o La sefial de ALARMA debe activarse cuando se hayan recibido 4 pulsos de
TIC desde la tltima activacion de STOP y desactivarse cuando se reciba un
pulso de STOP. Si se activa la seffal de STOP antes de que se haya
finalizado la cuenta de los 4 pulsos debe comenzarse de nuevo.

STOP, TIC/ALARMA

EST
1x/0
00/0 00/0 00/0 00/0 Ox/1
1x/0
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Ejerciclo 16

Resuelto

Maohy
{+Chmw§)

'

Dibuje el diagrama de estados de un autémata de Mealy para realizar un detector
de secuencias que recibe a través de dos entradas A y B, y siempre en sincronia
con el reloj, los datos de la secuencia que se desea detectar.

El sistema posee una tinica salida (S) activa a nivel alto que debe activarse
cuando los bits recibidos por A y B sean iguales (los dos cero o los dos uno)
durante al menos tres ciclos de reloj. Una vez detectada la secuencia, la salida
debe permanecer activa hasta que se detecten por primera vez dos datos
diferentes (un cero y un uno o viceversa).

10/0
01/0

A,B/S

01/0
01/0
10/0

00/0
11/0

PRIQ;;;;\ 11/0

IGUALES

SEGUNDOS
IGUALES
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Ejerciclo 17 || Obtenga la tabla de transiciones incluyendo las salidas para el autémata descrito

Resuelto

ABSTENCION

por el diagrama de estados de la figura siguiente. Emplee Ia tabla que se indica
para codificar los estados.

Codificclsn Q2 iatla
Estados
NO 0 o 0
81 1} 0 1
NSMC 0 1 0
NULG 0 1 1
ABSYENCION | 1 1} 0
Estado Actual Entrada Estado Futuro Salida
Q2 Q1 Qo0 A Q2 Q1 Qo S
0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0
b 0 0 1 0 0 1 0 1
0 0 1 1 0 0 0 1
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 0 l 0
0 1 1 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 1 | 1
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Elerciclo 18 [] Obtenga la tabla de transiciones del circuito representado por el diagrama de

estados de la figura siguiente,
Resuelto g gu nte

Nota: Codifique los estados en binario, por orden alfabético.

‘.

Estado, Q2 Q1 Q0
A 000
B 001
C 010
D 011
E 100
Q2 Q1 Qo X D2 D1 DO S
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 | 0 0 0 0
0 1 0 0 0 i 1 0
0 1 0 | 0 1 0 1
0 1 l 0 0 | 1 0
0 | | | 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1 1
i 0 0 1 0 0 0 0
1 0 I 0 X X X X
1 0 1 1 X X X X
1 1 0 0 X X X X
I 1 0 H X X X X
| 1 1 0 X X X X
1 | 1 I X X X X
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Ejercicio 19 || Obtenga la tabla de transiciones del circuito representado por el diagrama de
estados de la figura siguiente.

Resuelto

St !

Nota: Realice la siguiente codificacitn de estados: S0=00, $1=01, §2=10,
S3=11.

()

oL | Q | X D1 DO Z
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 i
0 1 0 i 0 1
0 1 1 1 i 0
i 0 0 0 0 1
] 0 I 0 1 0
1 1 0 1 0 0
1 I 1 i 1 1
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Ejerciclo 20 || Analice la tabla de transiciones siguiente:

Resuello Estado Actual Entrada Estado Futuro Salida
Qy(t) Qq(t) In Qu{t+1} | Qo(t+1) Out
0 0 0 0 0 |
Yoo 0 0 | 1 0 0
i 0 ! 0 0 i i
0 1 1 1 0 1
I 0 0 0 I 1
1 0 | 1 0 0
l 1 0 | | 0
| 1 1 1 0 ¢

Indique, justificando su respuesta, si corresponde a un autémata de Mealy o de
Moore.

Represente el diagrama de estados correspondiente a la tabla. Indique
claramente la codificacién de estados que emplee.

Es un autémata de Mealy porque la salida depende del estado y de la entrada, Por
ejemplo, estando en el estado “00” la salida puede valer 1 6 0, dependiendo del
valor de la entrada. Lo mismo ocurre en el estado “10”.

In/out

v

ESTADO

Q, Q, | Estado

B o P
oOWr
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Ejercicio 24 || L@ tabla de transiciones de la figura 'siguiente se corresponde con la de un
autémata de Mealy. Represente el diagrama de estados que da lugar a esta tabla.

Resuelto
Estado Presente Entrada Estado Futuro Salida
Qu(t) Qoft) Qut+l)  Qoft+l)
( 3;00“) 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 0
0 1 | 1 0 0
1 0 0 0 0 I
1 0 | 1 0 0

Codificacion de estados:
Estado 0: QO0=Q1=0
Estado1: Q1=0 Q0=1
Estado 2: Q1=1 QO0=0

0/0

E/S ESTADO

0

0/0
1/0

Y

1/0
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FEBRERO 1996 m

5. Deteﬁninar la funci6n realizada por el circuito CMOS de la figura razonando la respuesta.

,,x) \ide
B—q[s. L s /OUQO
; A—<||:2 .+ . \G:poi
k eji?ﬁfosf c—qu D —q[4 E-..4[:5 / Eq
e woes=r 415{ PSS
Q -A_@’ G i
' / Vo i
c—[s AOR <os>c:go .
B.‘—lqw ;D____' 11
e E—{[ 12 lelioo x

Uso detch proeRlaaAl 5

o]« (Teow) v (Tiob a CTazod v Tz YT=C0)) «—>

& K+§=(€+5+€): X o Sibefified o

¥ = A+ B(C+O+E)= K-r@(ﬁ);ﬁ-r R+4cDZ = A - (B+COE)

pa0 afty bsade £=X = A-(BHCR) .
¥ 2 eldee busado b X .. @daw-uﬂpe&muh p:rax=0‘:

-0 en (TFO) A (To v ( TqoL ATy ATaQD) ) <P

i

v o
] -+

i

AS
aw (A=) (B=1V Cc=l A D=l A€=1)) b =
e A= (B+ CCoDo€)) = X '\\fb'{'@l\ﬁd,l.f@k-{lgﬂ'e"
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PROBLEMA 3: (15 puntos)

El circuito de la figura representa un sisterna simplificado de lectura en una memoria
EPROM de 16X bits. Los Flip-flops del registro de entrada y el de salida son idénticos
y sus caracterfsticas son; "

!
Tiempo de propagacién: tpp=5ns

Tiempo de hold: th=1,5ns Qf-’-j edoes Cumlﬂumﬂ,u ]
Tiempo de set-up: tsu=2ns )
eskpes vn uJBGSU:s
do bieatk s R A3 gprOM
Y ireslebles D =
RS ¢ Al 6x1 Q
B g AO v S aclius en fenio
. 0§ ==
CI_,K |I>OII

En cuanto a la memoria, su tiempo de acceso es. Tacc=23ns (Tiempo que transcurre
desde que ponemos una direccién en su bus de direcciones hasta que aparece el daio
correcto en su bus de datos) y su salida es fri-state cuando el chip select esif

desactivado. Con estos datos se pide; '
3.1} Calcular la Frecuencia méxima de la sefial de reloj que garantice un correcto
funcionamientd del circtito, - o

3.2) Suponiendo que se quiera aumentar la: frecuencia de la sefial de reloj, y que
Unicamente se disponga de memorias EPROM de 16X1 descritas anteriormente, de
EPROM de 8X1 con un tiempo de acceso de 13ns y cualquier tipo de puerta 16gica con

-un tiempo de retardo de 3 nseg., redisefie el circuito y calcule la méxima frecuencia que

o

WWw,

podrd alcanzar ahora la sefial de reloj. (SE VALORARA LA SENCILLEZ DEL
CIRCUITO) :

p

’
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3. Se desea disefiar un sistema para el control de un puésto de peaje antomético en una autopista {Ver figura 1).
Inicialmente, a la enfrada del puesto hay un seméforo‘en verde indicative de que el vehiculo puede pasar (IN = 1),

Cuando el vehfculo entra a la seccién del peaje, un sensor detecta el paso y genera una sefial (SENIN = 1), de
duracién un ciclo de reloj; momento en el que se debe cambiar a rojo el seméforo de entrada (IN = 0).

La méquina de cobro, espera recibir la cantidad correcta de dinero, momento en el que activa la sefial (OK = 1)
durante un ciclo de reloj. Mientras que no se deposite el dinero correcto, el seméforo de salida permanecera en
rojo (OUT = 0), y cuando se haya depositado la cantidad correcta, éste pasard a verde (OUT =1).

Un sensor de salida detecta el paso del vehioulo, y activa la sefial SENOUT = 1 durante un ciclo de relgj,
momento en el quidediene que se tiene que poner en verde ef semaforo de entrada (IN = 1) y en rojo el de salida
(OUT = 0), para permitir fa entrada de un nuevo vehiculo.

Todas las sefiales son sincronas con Ia sefial de reloj CLK.

Nota: Ningim vehiculo se saltard nunca un semdforo en rojo.

-, .
ey

Semaiforo entrada Semadforo salida

év_;_o | oum*fo

Sentido del vehiculo

a
L

Sensor de entrada MAQUINA Sensor de salida
DE COBRO
) - SENIN | . SENOUT
OK

SENIN —MMM—»
SISTEMA iy N
SENOUT ———— ’
: ‘DE
OK ———¥ .
. CONTROL " OouT
CLK ———#

)
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Se pide:

3.1. Discile el diagrama de estados del sistema de control, Indique claramente qué representa cada uno de los
estados que pinte, Indique también el tipo de autémata que ha obtenido (Maore o Mealy).
™ Tenga en cuanta que en cada estadp hay entradas que son posible, Y oftras que no lo son..”’

3.2. Complete la tabla de transiciones, empleando biestables tipo J-K.

ES’{TA)DO ENTRADA ESTADO SALIDA EXCITACION BIESTABLES
(T+1)

Q1 ) Q2 | SENIN | SENOUT | OK | OI Q2 |IN OuT [N Ki J2 K2
0 0 0 0 0 3 : L O () X *
5 0 0 0 0 I - - ~ — - - — -
1.0 0 0 1 0 - - — - - — — —
0 0 0 1 I - — - o — — —_ -~

0o ] 0 0 | o ) 4 © & < | X
0 0 1 0 1 - — — _ — _____ - —
0 0 | 1 0 - | = P — . =
07 0 1 ] 1 o | — | = — — — =
0 1 0 0 0 G | O (& e X x ©
0 I 0 0 L[ o SHEE | X K i
—~ 10 ] 0 1 0 ] - [ — T — = T T /T
10 1 0 ] 1] — — | — — — | — | T =
0 ] ] 0 0 — — == — e | e
0 1 1 0 1 — = | ~— —— - e | —
0 1 | 1 0 —_— —_ — — _— — _— | —
0 1 1 1 1 ~- — b e — —_ | — | —
1 10 0 0 0 n O O ] X © o A
1 0 0 0 | — — - — —— — — | —
t 0 0 1 0 O @] o { pes \ o A
1 0 0 1 I - — — — e e |
I 0 1 0 0 el s . - — i | | -
1 0 1 0 1 - — - — — | — e
1 0 1 1 0 . - - - - v O B
I 0 1 I 1 — - - — — — | -
1 | 0 0 0 - - — — — — | e _
1 I 0 0 1 IR R b__ = I/
] ] 0 1 0 — | ] s "’ — — -
1 1 0 1 1 — | — — — | — - | —
1 1 ] 0 0 et N - — — e ~— -
1 1 | 0 1 —~ - - - - —_ —
1 1 i 1 0 N B - - — T ~ _
1 1 1 | 1 - - — - — | - — =
S | _, L
Nota: En caso de que obtenga un autémata de Moore, no rellene las columnas correspondientes a las salidas,
Haga una pequefia tabal que suministre las salidas (IN y OUT), tan solo en funcién del estado. ‘
3.3. Obtener las expresiones simplificadas de las salidas IN y OUT, asf como de las entradas al biestable 2: J2
y K2,
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MuLliputaton

) 2 Disefio de un muitiplicador rapido

Queremos disefiar un multiplicador de dos palabras de cuatro bits"A3. A0 y B3..BO que nos
permita obtener el resultado P7..P0 de una forma ripida. )

2.1 {Definicién de la operacion de multiplicacion (5 puntos) - .

Rellene la siguiente tabla con los productos parciales que sean necesarios para obtener el
resultado P (Producto).

€..-,; géc'; y Cey c‘«.,Jf-s e c.aeo,-qu
Sop ,éun. el ejcrc;u‘u 2.2

A3 A2 Al AOD

'.' B3 BZ Bl BO I*?ud’-'PE:a..c:d‘n

. TO \ A3 By AZ-M Al a¢ A¢ Ré e todw &
T2 | Ag.B2| '
i ‘ €A s@Auren @GN G(’
j T3 ’
Producto P sPes | 5P A

o F? pata Po.s:b@z aca i€
2.2 Realizacién del mulhphcador (5 punras) - ) T
e h - Para realizar {a multiplicacion se van a realizar las siguientes opcméion'm- IR

)

e Suma en parnalelo, en dos sumadores independientes, para obtener los términeg !JO=T G-FI'-I
& \%0 (Sumador_1) y U1=T2+T3 (Sumador_2), °

* Upa suma a continuacién para obtener - el rcsultado P=U1+U2 en otro sumador
\'c (Sumador_3).
apa
- Suponiendo que dispone de los productos parciales Ai*Bj, dlbu_:e ¢l esquema del multiplicador
con todas sus sefiales y dimensione la longitud de palabra (nitmero de bits) de cada uno de los

sumadores para que ésta sea minima. NOTA: Razone la longitud de palabra necesaria en cada:
uno de Ios sumadores supomendo que. éstos no uenen cntra.da dc acarreo.

Disefio de un sumador (5 puntos) VER PRugre £¢ €3EReicis 2 DEL TEHA 9

Disefie un sumador p:ualelo con acarreo serie (Ripple Carry) de dos palabras de cuatro bits (,-e“raalm
) utlhzanqlo el minimo nimero de sumadofes completos (Full Adder), obtenga el retardo del

mismo supomendo que Lun = 1.5 fany y marque el camino cnnco Razone-las decxsxones que .-

tome. :

Lo que rot F:'}b\,“ﬂsl’o Q fene oy €2 & teoria ( T- q_g)
B, Ao

Az Bs Az B: A,

L9 S ‘ e
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Y 3 -Temporizacién (15 puntos)

En el circuito de la figura 6 se conocen los siguientes parimetros tcmporalw
¢ Tiempo de propagacién de los flip-flops (r_ﬂ) 3ns
e Tiempo de set-up de los fip-flops (1.): Ins -
e Tiempo de retardo de cada puerta (fpena): lus

IN_1 E
D Q ’
Acriv J 5”(, FF1_| S :
FuAWes 08 AL Q DL : .
M‘SADA o
IN 2 \ —D_______}]_ — OUT
CLK p Q|ff|p @ ' D Q
SN Aerive /C’“ 2 —
. £n / Mve FLamMo »oe
FLHNLD' DE SUBIDA Figura 6 SupiDA

Determinar Ia méxima frecuencia de reloj que se puede aplicar al sistema, asi como el tempo
méaximo de hold que podria existir en dichas condiciones. Justifique la respuesta sobre un
‘cronograma que muestre el ﬁmcmnanucnto del circuite. - . : S

.

. - i ) ) |
| A _
la | ! - .
| _r-"- ’
. Te
1 i 1 ' -
)y 3as V. in);{ :
r-
| tgg2 ‘(;us,{ IV REVELIVEL VTN {,,,\
! b €344/ ten fxoa fwwb ‘Sv‘il
Tiﬂi\fl = 3 {' 1 = Li L . ' 4

Tomin = 21 1434+ 1+4 = T oy

r”“\n = Til‘ﬂt‘ﬂ 3} Tomina = iiHS _'.....:-> ! rrax = "_l—_‘ - ﬁo"i ﬂ//q

Noles s: qusiframos LA reﬁ,) co,; 504

( rmm = Prax $rsm:q’ Tomta f: F 2y

Tmia = M =Y Jrax = ?i"’( MMy

Lo L ,_,__/ . .9 .e-a.(’.
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2. Se desea realizar un sumador/restador de dos niimeros A y B de S bits cada uno, representados en
. complemento a 2. De esta forma, cuando la sefial de control M sea igual a 0 deber4 realizarse la suma A + B,

) mientras que si M es igual a 1 se efectuara la resta A — B. Por otra parte, se desea evitar problemas de
desbordamiento, para lo cual el resultado de salida deber4 tener el niimero de bits suficiente para poder
representar todos los posibles resultados de las operaciones.

-3
Para realizar el disefio se dispone de puertas XOR de 2 entradas y de dos sumadores ripple carry de 4 bits como
los que se muestran en la figura 4(advierta que uno de los sumadores carece de acarreo de entrada).

Complete {a figura 4 para realizar el sumador/restador utilizando el menor atimero de puertas XOR adicionales.
Indique cudl es el minimo niimero de bits de salida que garantiza la ausencia de desbordamiento en las
operaciones y sefiale claramente qué terminales escogeria como resultado de salida.

S

y i, Cy
L 111 I ] | 9.1 1
MK Y GV X %X X Yae¥iY Y
— Cout Z =1 Cout Z s Qi e
5 5,3 § B 8 % §
P -1t

K@KL"%\)(G Y‘.’:Y?,‘{\ To

= Con

vy 3b
+ ot (@Y
-——.—-_—-"—_w__"__-_——'
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-Proh’lema'4

\Reahzar el disefio de la ﬁgura, para lo cual se han empleado componentes con los szgmentes parametros

temporales

Flip-Flops

tm =t = 5 ns

rms = tps =
trps =3 08
tsemp=2ns

4.1 Cammos critlcos

10 ns

Puertas
toand =2 NS
=3 ns
tiy =1 n8

Determine cudles son los tlempos maximos y minimos que tardarn en estabilizarse las entradas de datos de los

blestables D, D4 v Ds desde que se produce un flanco de subida de reloj.

4.2 Frecuencla maxima

.Calcule‘la méxima frecuencia de reloj ala que puede funcionar el circuito. indigue claramente cuél es e cammo

‘critico que la detenmna

/\4.3 Tlempo de hold

Calcule el maximo tlempo de hold que pueden tener los biestables para garantizar el correcto funcionamiento del

circuito, e indique el camino que lo origina.

TF::::& .Al.o'S l

RELLIES Son

(TS " %

PO, Jr

DE Finuco ()] 3
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T T e SR Lo
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SEPTIEMBRE 2001 CMOR .

1.1. Obténga razonadamente la funcién légica que realiza el circnito de la figura 1 y rellene la tabla adjunta con el
resultado de la misma. Diga de qué funcién 16gica se trata.

U ! €slos bichor se ccticen
Prdeercs Vepaidn | . | -1 A ”_Q] ¢oooven O ¢ coendo fon
p . : B—- ’ G f 8 U melo it O 8 COIORN,
Al B R ; ! [ ' I cucch oy mebo 4 xon AQICE
oo, T ; .
O t 5 - = — s S
I : : : A E A — ' Ges bickoy se cchocn
] | ! : ; aonn 4 o: cwado s
o S : S| [ B ] | moboen 3 son Coatk st
S  James | les meto O son AEEE
g } B A-0PR=-0 | 2 A-0 B-1
Vee Vee |
I\./CC ¢ Yoc 1
[ \ -0 _ _
e 1 |5-A08
q ’ e
: A B S
9 / | SICHE
—_ - = = O | 0
) [ O |0
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Yo Voo 9 Ve ¢ fec
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1.2. Una forma de obtenér pulsos con una duracién determinada para poder utilizarlas como ventanas de tiempo
"t es Ia-que se presenta en la figura 2. En ¢lla se regliza una funcién OR exclusive de una sefial con ella misma
) retardada un tiempo determinado. Suponiendo que Ia sefial de entrada varia entre 0V y 5V, que la tension de
conmutacién de las entradas es de 2,5 V y R = 10K, obtenga razonadamente el valor de la capacidad C para
obtener.un pulso a la salida con una duracién de 10 ms y dibuje un cronograma con las formas de onda de las

sefiales de salida (3) y las dos entradas (1) y (2).
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1.1 Obténga razonadamente la expresién de la funcién l6gica F que realiza el circuito de la figura 1.
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1.2. Obtenga justiﬁcadamenfe los tiempo de propagacién de la funcién légica F en los siguientes casos: toltmax Y
tommmin, marcando en la figura 1 los caminos de la sefial que corresponden a cada caso. La resistencia de ON de
los transistores pMOS y nMOS es R, =200 y R,=100Q respectivamente, la de OFF despreciable en

ambos casos (> 10MQ), la capacidad de puerta de los transistores es Cgp = InF, la capacidad C;, = 100nF yla
tensién de conmutacion del inversor es de 0.5 V.
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2. La funcion mayorfa, MAY (Xo, Xi; .+, Xa.1), Fécibe un nitmero impar de bits xq, Xy, ..., X, © indica si existe una
mayoria de unos o no. Por gjemplo, dos casos concretos de funcién mayoria de 3 bits serian:
MAY(1,1,0)= 1

(pues hay mds unos que ceros)

e MAY(1,0,0)=0 (pues no hay mis unos que ceros)

2.1. Construya una funcién mayoria de tres bits, Xg, X; ¥ X, utilizando Gmicamente el multiplexor de 4 enfradas de

datos de la figura,

X, ——
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2.2. Complete la signiente figura para construir una funcién mayoria de 7 bits, X, ..., Xs, utilizando:

Un multiplexor de 16 entradas de datos.

e Todas las puertas, NAND de 2 entradas que necesite. Se valoraré utilizar el menor nfimero de puertas

NAND posible.

AND de 2 enfipdos

TS - K 7 5 o G R e

corediin e ¥, T5 GJIQF: toytiz
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2.3. Se desea implementar una funcién mayoria de 3 bits empleando esta vez una memoria ROM, Dimensione el
~ tamafio minimo que habrfan de tener los buses de direccion y de datos e indique el contenido de cada una de las
) palabras de la memoria. Justifique su respuesta.

e tred
o (6f\o-I‘-"l 4“)‘*‘3,3:!‘1

El disefio del apartado 2.1. para generar una fincién mayoria de 3 bits por medio de un multiplexor de 4
entradas de datos. NOTA: En caso de no haber resuelto el apartado 2.1, suponga que dispone de una caja
negra que implemente la funcién mayoria de 3 bits y utilicela donde lo precise.
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3 Problema3

El objetivo de este problema es diseffar un cireuito que funcione como los digitos de las
unidades y decenas de segundos de un crondmetro digital, es decir que cugnte desde 0
hasta 59 y vuelta a empezar desde 0. El valor de la cuenta debe entregarse con dos-
digitos en formato BCD.

3.1

El circuito de cuenta de scgundns lo vamos a vealizar con dos contadores
hexadecimales dé 4 bits como los de la Figuta 3.1. Dichos contadores posesn uha
entrada sincrona de ENABLE activa a-nivel bajo, una entrada sincrona LOAD; de
carga, activa a nivel bajo y una éntrada asincrona CLEAR activa a nivel bajo. Se
dispone de una sefial de reloj CLKI de frecuencia 1 Hz que se utilizard como
referencia de tiempo.

El contador UQ mostrard el digito D) que indica las unidades de sepundos
(valores entre 0 y 9) mientras que Ul mostrara ¢! digito D1 que indica las decenas
de segundos (valores entre 0'y 5), ambos en forinato BCD. |

Realice todas las conexiones necesarias en el esquema de la Figura 4 y, en caso de
necesitar puertas logicas, utilice el minimo. nimers de puertas NAND de dos
entradas. Indique claramente que seffales corresponden a DO y D1. (5 puntos).

NOTA; Las entradas sincronas se actwan!e_]ecutan con les flancos de reloj
mierntras que las asircronas se ejecutan instantineamsghte, independientemente de

lu seital del reloj. owise wordo Yoo q (doot)
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Figura 4
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En este apartado se trata de implementar las funciones de START, STOP y
RESET. Dichas sefiales provienen de cuatro pulsadores como el de la Figura 5
De esta forma las sefiales estan a nivel bajo (0 V) en condi¢ién de reposo, pasando
a nivel alto (5 V) mientras se acciona el correspondiente pulsador. Al dejar de
pulsar, la sedal vuelve al estado de reposa (0 V), Considere que la duracion de
una pulsacion dura varios ciclos de reloj. Las funciones de cada una de las
entradas son las siguientes:

Vop =5V
START: Inicie de la marcha del crondmetro,
STOP: Parada de la marcha del cronémetro.
RESET: Debe inicializar él crondmetro a ceto
segundos. En caso de que estuviera en marcha deberd
pararlp y ponerlo,a cero, a }a espera dé que se active
la sefial START., '

Figura 5

Conecte las diferentes sefiales y componéntes de la manera adecuada en el
esquema de la figura 6 para implementar las trés funciones. Aparte de los mismos
contadores UQ y Ul del apartado anterior, se dispone adicionalments de un
biestable J-K disparado por flanco de reloj, con entrada de CLEAR activa a nivel
alto. Bn taso de necesitar puertas logicas, utilice el minimo ndmero de pugrtas

- NAND y OR de dos entradas. (10 puntos).

START I
STOP ;]
RESET 5 ?
en & 1
HDe—<- an & E——
OCAD
ol O
CLR
< J Qr
cuw .

Figura 6 -
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3.3 Finalmente, se trata de aftadir la funcién de LAP a dicho crondmietro. Esta sefial
proviene de otro pulsador similar a log descritos en el apartado anterior y funciona
de la siguiente manera:

« Una primera presién del pulsador debe mantener (“congelar®) la cuenta
que haya en ese momento en DO y D1, pero los contadores NO paran de -
gontar.

e Una segunda accién en esle pulsador actualiza los valores de DOyDly
siguen contando.

Para jmplementar esta funcion se dispone de un segundo biestable tipo J-K,
disparado por flanco de reloj y con CLEAR activo a nivel alto y d¢ un registto de
§ bits, biestables tipo D, con ENABLE de reloj activo a nivel alto. Realice las
Zonexiones necesanias Sobre 13 figura /. (3 puntos).
NOTA: Considere que antes de empezar a utilizar el crondmetro se activa siempre
primero la sefial de RESET. e

CONSTRVCEZESN DE UN CoNITDROR, AA

START MEDTANTE K2 @ 97

STOP 43 : L __[:-a‘ 4t
: ._KCLK a r—

J
RESET : : e
j :1 ] A yredidas que Voo T..\QSQ.\\J\()T’D]F:Y\ contkonds

LAP 5
( 0, )
ﬂ EN "
| CLR I;‘c :°“° |
_ 71 U Ll o
= K C}-\KQ 1 \-{6"” D (LK D, Q,
] \+J D Q
cimd { 10, @,
. {00 o
D,
N
JC.‘-LRQ :A M
e K
L“ \_%_/
1K ek Q ikl

Figura 7
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1. El circuito de la figura 1 utiliza un multiplexor 74x151 (tabla de verdad en la figura 1) y un inversor para realizar
= la funcién 1égica combinacional F de cuatro variables (A, B, Cy D).
/5 L. .

Inputs " Dwtputs rd_ﬁﬂfL
EN
ENL C B A Y YL A | 1.
I X X X 0 l 8 B
0O ¢ 0 © Do Do c . c
0 0 0 1 D1 DY’ D s ; g:’ Y] F
| N ‘
4] 4] | 4] D2, . D2 - [ D2 b
0 0 | | D3 Da’ - Y
0 | 0 0 D4 D4’ ! 1L
0 I o | D5 DS’ - o 22
o | I o D6  De’ ' D5
—-|>o——-——— 4 D7
o- 1 1 o7 D7
Figura }

1.1. Funcién ldgica

Rellene el mapa de Karnaugh de dicha funcion légica F. No olvide etiquetar convenientemente las filas y columnas
de la tabla (valores de las variables de entrada,

1.2, Implementacion
Implemente la funcién F utilizando tnica y exclusivamente tres puertas 16gicas y justifique la solucién que ha

empleado. s °
O _ > _ o
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4.1. Implementacién
Disefie el circuito que implemente en tecnologia CMOS la funci6n légica F = ((A + B) -C ) utilizando el minimo
nimero posible de transistores MOS (tanto nMOS como pMOS).

4.2. Temporizacién
El circuito del apartado anterior ataca un inversor con una capacidad de entrada C;; de 10pF. Obtenga

razonadamente el tiempo méximo de subida t, de dicho circuito,

Suponga: R, transistores nMOS = 100
R,, transistores pMOS =200

Nota: Se considera el t, de una sefial como el tiempo que tarda en pasar del 10% al 90% de su valor méximo.

+C

o1

L.{. Impovercobn CUOY o F= (CM@)-C) © CA1B)+ C = A

(l

G.2. QCGad cfci&n‘cimeq:(bdo & Gl dkol® | DUERKR con Cin= {OPF]
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1.1, Indique el valor 16gico de la sefial F asf como el estado de conduccién (ON) o no conduccion (OFF) de los
transistores del circuito de la figura para la siguiente combinacién de valores logicos: A=1;B=0; C=1;
\) D =0. Suponga que un valor légico ‘0’ equivale a una tensién de 0 V, un valor légico ‘1’ equivale a una

tension de 5 V y que Ve = 5V.

v
. T -_—h_7"__91?c---vwafa T pneR e cohioon ey O
' { o= ‘ . ! poe _
—o|| s < ‘ { %"-“l[::‘% B"‘lEl“z C""ﬂ::d y O= e,
4 NNV NEENE SR TS S
P 1
' /
I £ ' 3«‘003 % adticen aon en L
—|{[ QO = ABD
4.= aro.

1.2, Determine razonadamente la expresion de la funcién 16gica F que realiza el circuito de la figura,

41. A=1,8=0,c=3,0=0

_OVQQ.

A’ ez W 01) j; G OFE
f_ 1
QqOV

L ! > - =
‘T_QSQFC QeOJU

d
= Q?QQ:

Q

Qg0L

42 Mogdn Yow : oo o Porsidaal gsdo pae €= 1, pej.

F=l 4 (Q=0) A (Qi=00 v &= vQz=00) 4+ ous
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oeo @ (0:0) A (A0 v B=D vC=OQ) «» D= (A+B+C)

1
-1

Podouica Splifier 5 F= B (A+B+C) = 0 (A-B.C) = m_//
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Y Ohbletiga jusiliicadaifienite el valat e |la reslsisticls de condueetsi de I5s transisiores NMDS

N Houhon, 06 lo pekta NAND.d¢ dos dntradas de Ja iigtii-a B, sdfisnignde fug catiatly sof ing

capaoided C = SGpF ﬁtﬂéﬂmﬂ A (igihipd dg pmpagaclﬁn tan de 8he al aplicatlé ia tefisign v,
niostrada en Ia figitea 3, Dibuje sobre Ia figuira 3 Ia formia npeoximida de l& tengion de salida Vo.
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Figura 2 ; 5 ; §
T 2 ¢ s .
: Ly e ()
R
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' YO S0

AeE = A+B | Bl PUR. PeASO 05 aopds (A=A E-0)

A CLAD) B = (A=
Bozo ONCR:  JRRIE OF ©.oxion (A-A,B=R) .

T\loc

vi = A "——'OIL—th ""d

F= AOB:VO.
Vi._A___l .--—-Q
- Ll
VI "8 '__{1

ABVI

B who escuifo e, Sde anbe, @Luq@idgxml \fucaubpmbm <
B Voua o efdicr € PAY 0E AUD ABAYD
® (o Vo = AUD {edicuo) | hoke £=0 —» chcO,i\b—'Vcc =cl
A

o Adod dopo BAO | it ed RC 3 ut>0, Vo= (d-te + G,

—F>
—PR

www.monteroespinosa.com - Clases de FIS1 - Tfnos 91 548 31 7;3 , 819 142 355




< Yo dode

CTDBATD 3
% ei=Vec
? CF=0

T U= 2 C=QRud - -G .

—t
Asl, co@)= Vec - e /2000

7 Omve o dofo . Vo (4-9m) = 5 achdiko ex o €00, dapop R @

‘Enﬂ/ -~
2p-C _ VW . T2 (05) s o G- BpF .
U(/‘é e = =5 _ ;5 =

‘Qw 1540 [




»

\‘—uo‘

p—

FEBRERO 2003

Xe Vs g Xs Vs 1y

—_ a0 g—
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— TlVa—| | a—
—— XVa—|S5aq —

—

fasae.

o (L4)

3. Queremos realizar un visualizador de nfimeros romanos (encontraré la tabla de nimeros romanos al final de este
examen) comprendidos entre el 1 y el 15 a partir de una palabra binaria de cuatro bits (D;D,D;Dy), siendo D; el
més significativo entendiendo que el valor de cero tiene como equivalente el visualizador apagado.

Para ello dispondremos de cuatro elementos Cy, C3, C, y C; como los de la figura 4 que formarén la cifra romana.
En cada uno de ellos colocaremos tres neones, uno para cada sfmbolo romano™[”, “V* y “X” que se controlarin
con tres seffales activas a nivel alto I;, V; y X, respectivamente (por ejemplo, si [, ="I", se encenderi el ne6n
correspondiente a la cifra romana “I” del elemento C,, y asi sucesivamente. La cifra romana completa se alienard a
la derecha, dejando en blanco los elementos no usados en la parte izquierda del visualizador.

Xi Vi Iy

Para gobernar el visualizador deberemos realizar un decodificador de binario (DaD,D D) a las sefiales que atacan a
dicho visunalizador (X4, V4, I4, X3, Vg, 13, Xg, Vz, 12, Xl, Vl, Il)

~ 4. ?mt e
1. Obtenga la tabla de verdad correspondiente a I,, rellenando la tabla ancdide g e dob M
. on
<y Ca & & decural

| B
D; | D, | D, | D |, | Fl&
0o jojlojolo]lol|o
0 lof o 1o |loio
0| o 1 0 |4 [e]c]
0] o 1 1[4 14 O
0 1 0o lo [ A ioll
0 1] 0 1 o jo]d
0 I 1 o lo|on o
0|1 1 1 14 |D o
1 001011414 lo
110710 1 {4 oo
1| o0 1 0|l |o|o
i|o 1 110 Jolop
] 1 0 0|4 o O
1 1]l o|l1[L ]t |0
1 1 1 0 [4 JTold
1 { ] 1 Iy (]2

2. Obtenga la expresion simplificada de I, usando el método de Karnaugh. Realice la simplificacién por
“unos” graficamente y por “ceros”. Escribg a continuacion las expresiones correspondientes.

Doy,
D;D& 60 ol 2{ | Lo
’Eﬁgfé\r i)
S (Gl SFI\L |-
O ng@,}ix

T = DpBbo+ DaDz et Dabit Do + 550 734
=

g vros 3 o
s, = (Dg¥oz+ ™)) (D:,,+Dl+“—e,3CDa*D| +90) (D304 )

(j?a@-* S ©,0,0,8)
o ones
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3. Utilizando el decodificador de cuatro entradas de 1a figura (cuya tabla de verdad se encuentra junto a la
misma), la 16gica adicional que crea conveniente y las conexiones necesarias, obtenga razonadamente la
funcién F = (D3>Dy*Dy'Dg) + ( DyDy” Dy Do’) + ( D3 Dy Dy’ Dy). Considere que representamos una sefial

S negada como §°.

+ vcc ] DECODIFICADOR
' EN Qp

O, e
O b—
0,
Oy Jomne
Oy frmne
Dy ly Oy frmormae
Dy ——h 07— F
=
N
06 l; Om____
Onf—
Olz——
O
OH-_"
Os e
Ty 2l pss S—Lah%tcah\!o ‘LL
EN L L[L{l]O0ol0i10;|05|04| 0510610702 [0g{O10] Ol 002]013] 0sg | Ors
0 [ XiX|XiX] 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 i 0 0 0 0 010
1 QL0101 0 i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 0O[oioj1]o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 QO 0
1 |00 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0jo0]17j1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ 0111010 0 G 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 O 1101 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 oj111{0{ o0 0 0, 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0fg1117911 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ] ] 0 0
1 1103010 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1101011 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 1 0 ] 0 4] 0 0
] 1107110 0 0 0 0 0 0 0 0 1} 0 1 0 0 0 0 1]
1 1101 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4] 0 0 0
} 1 110710 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
I 1 {011 0 0 0 0 0 {] 0 1] 0 1] ] 0 0 H O 0
1 1 I 110 "] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 1 0
i | I | 0 0 0 0 0 0 {} 0 0 0 0 0 0 0 0 1
F= (BT, 0,0) + (035,.8%) +(D2®; 5,0a)
¥ ¥ ¥
Aol J ooo 4404
X 1 G sk enn N dewbu&(&da«, goeot%mﬁq%omepjfm
Pons- LY'\(?@&H‘ hra 3"'@‘ o
8{098 de_ 2 teble e

kool e guerkes OR fodos o solidos goa se crrespardon 27
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4, Utilizando el multiplexor de 8 a 1 en la figura (cuya tabla de verdad se encuentra junto a la misma) y las
conexiones necesarias, obtenga razonadamente la funcién G = (D3*-Dy'D/’-Dy’} + ( D3*-Do'Dy’-Dyg) +
(D3 D2Dy'Dy’) + (D3 DyDy'Dy). Para ello sélo dispone de las sefiales D3 a Dy afirmadas (no las negadas) y

. ) no se puede utilizar ninguna puerta 16gica adicional. Considere que representamos fasefial S negada
como 8’
J-VCC,
MULTIPLEXOR

T___ EN EN|C2|C1iCO|Y

0 1 X|IX|X|0

1 101010 }10

I [0ojOo1 11l

' Y— L 0] 1]10]12

& 1 1O 111]I3

1 1100114

1 101415

1 11 [1]0]I6

I 1171117

: ‘ 5. Indique qué seifiales de entre las que atacan al visualizador de nimeros romanos (Xs, Vi, L, X3, V3, I, X,
Vs, I, X3, Vi, I;) son implementadas por las funciones F y G de los apartados 3 y 4 respectivamente,

Y) = Ca@PiPe + BEP ¥ b+ PabPn
1= GOGTe +GOGT F @AGTF Gl s

t GGG Ty + &Gl Tg + GG CoTg + GGl g
dual de Bs voreiles 2 @Lg(v«e,ee.tﬁ ans:ﬂo.%—-b@
= Tz Xp =T33z~ Oy ; wsto =¢
G—QBA\K&‘F@S 497¢S%Gd¢&t&%”bo
bl do Veudod,, Bromes yre
2 Eronl B3 CTTT A vt de & .
JP)L& ZV ‘IIT— buson ol demonto en exdusivd tlurmaredo

w w g VLI )
W oW W [3;KI,1'-_1 %&sy,pgsh&wﬂyw@asgw@@&m

100, odol, 441o; L1l

A vele 4
_ bieura 'T;:_;AL
gore & enb o s LTV (g fes & et ge 8°
— mm&u > u\/uv ‘ W ~ V1A$
U\.(h"\l"{; V}(’_‘EV @G‘\MU\-“

nowow (S0 o XY
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3. Ahora s¢ desea disefiar un contador que, a partir de una sefial de reloj CLK, permita obtener
la secuencia de cuenta:

0,1,2,3%..., 14, 15, 16, 96,95, ..., 65,64,0,1,2,3, ..., 14, 15, 16,96, 95, ..., 65,64, 0, ...

Disponicndo de los detectores V16 y V64 del apartado anterior, de un multiplexor de dos
entradas de 8 bits (cuya tabla de verdad se encuenira al final de este examen) y de las puertas
légicas que considere necesarias, realice todas las conexiones pertinentes sobre la figura 9
para que el circuito funcione como se desga. Por favor, sea limpio en el esquema. (15

puntos)
’rz:s %ﬂa»cakvua
- R N
T{a:0] CONTADO! o)
[Dsms
e
:
" MULTIPLEXOR
# —IRo
¢'u-—-- R1
B -t Rz
g —Rs
&8 — R4
B —Rs
@ —Rs
& —— Ry
B ——q 5
-, J— -
D —a 5
[, J—
- J—
=
o -
é —s
CONTADOR
Qa
Qs
Qo r
cLock °
RCO O~
LOAD
ub
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) PROBLEMA 5 (15 PUNTOS}

1. Obtenga razonadamente la frecuencia méxima de reloj CLK a la que puede funcionar el circuito de la figura
suponiendo que el inversor tiene un retardo tgi,, = Ins y los biestables (FF1 Y FF2) un tiémpo de propagacién
tar = 208 Y 0N tiempo sefup toewy = 308. J ustifique la respuesta dibujando en un cronograma los tiempos pertinen-
tes involucrados y razénela en funcién de dicha figora, NOTA: Como retriccién adicional, suponga que la an-
chura minima de los pulsos de la sefial de reloj (tanto el de nivel alto como el de nivel bajo) es de 1 ns, y tenga
en cuenta que la sefial de reloj no tiene por qué tener un ciclo de trabajo del 50%.

L %:ﬁ_a& FF2
X w4 Q.*W b QGp—— Y

L
T — K, b~ (FFile en &
PFLZuen"q.’.. '

CLK = 8-

CLK I

2. Caleule razonadamente el tiempo de hold maximo tholdmax que podré tener el biestable FF2, para que el
cireuito funcione correctamente. Asuma las mismas restricciones que las descritas en la nota del apartado
anterior y justifique su respuesta a partir del cronograma que ha realizado en el apartado anterior.

Frse@s \[ Fep foph s acive 3&%%&& {td,(m:lﬂsa L
Flg flepzr ™ - bojods- tlpps Lrsy g™ 15D
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3, El ciréuito del multiplexor de la figura 4, cuya tabla de verdad encontrar4 junto a la figura 4, implementa una

funcién légica F de cuatro variables:
Vee

)

T—EN .
wl, EN|CZlici]|colY
]
1, DI X[ X|X]|0
o }z tlolof[ot
wl, = F Tlo]o 1]
] 1 1101 1ofiz]
" 1Jol1l1]fm
: | E T{1]o]olld
G G G T T 1ol 15
L1101
1111117
W XY 2 j
Figura 4

~ 3.1. Escriba la expresion 16gica de la funcién F.
© 7 3.2.Obtenga la expresién simplificada de F usando el método de Karaugh. Realice la simplificacién por “unos”
graficamente sobre Ia tabla 2 y por “ceros” sobre la tabla 3. Escriba a continuacién las expresiones

correspondientes.
U 'y = GRET, +Gh, VGaEs. ST xS AT G

- &
Fe= xY2Z W +xM2W FYZWAXZW £ XZW T Z W 2W -\‘xpﬂégé

2) | XY ZW X4 2 W
XYy Z2wW| & ° ZW] . \ » 60 O I 1y 00
“obo |9 &tf_‘lm“ o] W ge i ® 1600
00‘:.1'\ p _.___-——-5'—"" i ] ol 1|
oo\ o o | S o o L id
Voo |4 e Te 0] © =2y
O oo
clo ' @ :Ooto
) Wl o ¢ e
o1 by { — == -
fooe | I S{Fz Rw pxEW FXTW
(0O |\ @ | W
ot o i @;K“!ZW Q: *ME
W oo i
ol g S eo o0 e oolo - 1110
O 0 \ ; 0} L U
[ SO ’a | | ocioo
L1 0! ¢ == - 611e
1o |# o\ | O/ 1L 1 e T
R I L A TA]IDO @ xew
Lol Mo JoJltd = 1Y,
a“)@ '{;_}\o»(’/t,ﬁ L ipo\
: ’e}‘_&v Lo — T T (ot
solmeisnes VE{AGES P o F = (W) (R E) (S4W) uod

Mg Fz () (¥ain)

. ( K+ZAW)
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2. Se prefende disefiar un sistema de llenado de un depdsito de agua, cuyo esquema es el de la Figura 3, y donde:

A B
i l l I e Ay B son dos sefiales, activas a nivel alto, que controlan
N2p

dos electrovalvulas que permiten el llenado del depésito,
abriendo las entradas de agua correspondientes.

e D es una sefial que controla una electrovélvula que
g N1 permite el vaciado del dep6sito, a través del desagiie
correspondiente.

» NO, N1, N2 son detectores de nivel de agua que se
NO activan generando un nivel alto de tensién “1” al entrar
en confacto con el agua.

e AL es una sefial de alarma que se activa en ciertos casos

% ‘ (ver mas abajo).
b %
AL —-—-#Q

Figura 3

El funcionamiento del cireyito a disefiar es el siguiente:

{c} * Siel agua desciende por debajo de N0, se deben di activar las dos electrovalvulas simultineamente A y B,
permitiendo el llenado del tanque a través de las dos entradas.

{L)  Siel agua alcanza NO, solo se activara A, desactivAndose B.

(c) * Siel agua alcanza N0 y N1, se desactivaran las dos sefiales Ay B.

(d) @ Sielaguaalcanza NO, N1 y N2, se desactivardn A y B y se activard D.

te) ® Cualquier otra situacién anémala de N[0,1,2] activar4 la alarma y provocara la parada la parada de A y B,
asi como la desactivacién de D.

NOTA: Se considera una situacién anémala cualquiera de los casos no contemplados anteriormente, por ejemplo,
el que se activen N2 y N1 y no active NO.

2.1 Realice el mapa de Karnaugh para las salidas D y AL respecto a las entradas N0, N1 y N2 e implemente el
i i circuito completo de ambas sefiales tras la simplificacién. (10 puntos)

2.2 Implemente el circuito completo correspondiente a las salidas A y B utilizando exclusivamente los siguientes
multiplexores: (15 puntos)

e Sefial A — Un multiplexor de cuatro entradas
¢ Sefial B — Tres multiplexores de dos entradas

”—T-mﬁﬂaw\tm les 300\@-:@,.43 O, AL, gque =0 beoleoras

i

U W ont g
s 0 © © o © (NZ, NN AL (N2 ne)
L o)
({?ﬂico) i o o E\'ﬁloc\ci\ujio
(v o L | o o m
(e7» L o© O @)
(e)—~ L © ] O O NN @-Nz«;\n@d
N ol e 3%
)y 4 L 4L 1 L O R S
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.. PROBLEMA 4
3 ‘Sobre el circuito de la figura y suponiendo inactivas las sefiales Ry S:
o e e T PARAMETROS
r | .
': tavr = 3 18

LK =

— - ‘1 apia

©% 4,1 Obtenga justificadamente la méxima frecuencia de funcionamiento del mismo.
@@ 4.2 Obtenga justificadamente cugl seré el tyqe MAximo que podrd tener el biestable para que.el circuito funcione
correctamente. : “
4.3 Justifique razonadamente cuil es la misién de la entrada A.
- 4.4 Describa cualitativamente el funcionamiento de! circuito y dibuje un cronograma del mismo para justificar su

respuegta. T | -
,""I - - —
, Yy
3ns o dms o 2Zng '
$ - 7 1
. “ FF ' (AA"D {SG(UP '
= Tomin = tdFF + td,wb 1 (!c’up = 3+t c = £ ns
v

PR l ’

oy = — = — = 166'67 MHz

f

Ssﬂﬂa l‘h.y v
S lawina

PM: Lfe /‘/

€
3ns \e ns N
» (Y 7
tarr tdaw
“!#CDM”- i

\ ‘{hota may = bape ‘da‘lf\"b = 3+| =
}
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1. Se deséa disefiar un circuito capaz de dividir dos niimeros naturales de dos bits cada uno [A1, A0] entre [B1, B0]
.. paraobtener el cociente [C1, CO] y el resto [R1, RO]. En el caso en los que el divisor [B1, B0] sea cero, el cociente
) y el resto seran iguales al dividendo [A1, A0] y se activara una sefial de error E.

1.1 Rellene la tabla de verdad Tabla ! y obtenga justificadamente las funciones 16gicas simplificadas para R1, RO

— — . YE. (5 puntos) t
U=BRATREAS, g PR \ jE
Ao s | AL | A0 [ Bl [ B0 [CI{CO[RI[RO| E | AUX colat} Lt} to
3\89\\00 N B B 0 Jolo|o]olololo 4] 0 B'if*a T 1L
oo o |0 X 0 lolo|1|lelo loelole | 0 SRR
oV 5 1712 0 Jo[1[o0]polo to]o ol 0 l\ Y
e 12 o 0 0 1 .1 ol jo | [®] 0 SEARE

o |2 1ofo 0 J1 0|0 ]lo |t ot 14& |1 Lo |
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1.2 Implemente la funcién AUX de la Tabla I con el minimo nimero de puertas NAND de dos entradas. Nota:
Sélo se dispone de las entradas Al, AG, Bl y B0 y no de sus complementarios. (5 punfos)

1.3 Implemente la funcién AUX de la Tabla I con dos multiplexores de 4 entradas de datos. Nota: Sélo se
dispone de las entradas A1, A0, B1 y B0 y no de sus complementarios.(/0 puntos)

1.4 Implemente la funcién AUX de la Tabla I en tecnologia CMOS utilizando el minimo niimero de transistores.
En este caso supondremos que se dispone de las entradas Al, A0, B1 y B0 negadas y sin negar, (/0 pumtos)
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FEBRERO 2004

-, PROBLEMA3
j

3.1 Implemenfe un biestable tipo D con “ENABLE” usando un biestable tipo T y la légica
combinacional que crea necesaria, Se valorara el grado de simplicidad. (5 puntos) ¢ ok
74

W GLteble do verdod- do v breduble D —etodon @(-cj}gu, Corre

s Toglenselomes @.MWWML
I

!
i

E sy
O © :
\’hﬂ)o O o
ti i o o
o )
frade { ©
Cuors e |1 l
p |
. O
b orome
Nas (erenos = ?
qire (rovscon o Barasdins o E-gaoss
o & sasT=L)|

Q:m’in-GoSDQ-‘A&"m" @w -~ _pb'ff-og

3.2 Obtenga justificadamente la maxima frecuencia del reloj CLK del circuito de la Figura 8 que
asegure un correcto funcionamiento del mismo. Suponga que el ciclo de trabajo del reloj CLK es

del 50%. (10 puntos)

SR
.
..... TS
)
".3 7408
e )

Figura 8
Nota: Considere que las sefiales CLR* y PRE* estan desactivadas.

Pardmetros: typueras= 1 ns
tdpp‘: 3ns

tsetup =2 N8 - . %
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31 Implcmente un biestable tlpo D con “ENABLE” usando un biestable tipo T y Ia iéglca
S cpmhmamonal quecreanecesa.na Se valorara el grado-de- snnphcldad (G p punios)
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32 Obtenga _]ustlficadamente la maxima ﬁ'ecuencla del relo_; ‘CLK dél circuifo-de iﬁ_ﬁ‘;éu;a Bque 9 '
asegure un correcto funcionamiento del mismo. Suponga que #! ciclo de trabajo del reloj CLK es

'_—__—?CLAJE I; el 50%. (10 ,Punta.s‘) Aa -lv’u v _S‘r’a.n;n oe Solnaa, Acl'"’o por f&mgn e
H l:a)ﬁ-éb.

-Figura 8
Nota: Consxdere que las sefiales CLR* Y PRE* estém desactivadas,
Parametros: typuertes= 1 1S -

{
tapr=3 ns / i i I _ i
tietup=2 118 f } | Timia = 31442 =
I = 6 n¢
Tomia = 3114412 =
= ?n;
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PROBLEMA 2

) Disefie un sumador de dos niimeros Ay B (S = A + B) de cuatro bits en complemento a dos
utilizando el minimo ndmero de componentes. Dibuje el esquema resultante. Para ello dispone de
restadores de dos niimeros A y B (R = A - B) de cuatro bits en complemento a dos (Figura 2) y de

inversores: (15 puntos)
8. 1T 2 xD

—tm

— s

—3 A RI —

e N L1
—B3 Ri+— 60
—tB2 Ro}l—

-—— 81

-~ B0

Q= pa = M- (8) = A-(B+)° A-(B -(-1)

po) = A (o= y =T

S
h)
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PROBLEMA 3

) Se desea implementar un generador de numeros seudo-aleatorios utilizando: un registro de
desplazamiento de 3 bits basado en biestables de tipo D, segiin la Figura 3.

La secuencia a generar serd la siguiente, codificada en binario como “ABC” donde C es el bit
menos significativo:

0,4,6,7,3,1,0,4,6,7,3, 1, ...

A

Légica
B ; 7 ‘

combi- _
¢ | nacional {*— D, Q D Q ﬁ Dfi Gt

2 @
CLOCK )
Q Q O
nse A B Clse
Figura 3

3.1 Rellene Ia tabla de verdad de la sefial Z en funcion de A, B y C. (10 punios)

Z

el Gl e B [ L= =10 =0
e e =1 =1 k=1 =11 -~
= =1E =1 =}
NOG_QG'—"—‘S

3.2 Dibuje el mapa de Karnaugh y utilice dicha simplificacién para determinar la expresién
logica de Z. Nota: En caso de no haber respondido el primer apartado utilice la tabla de
verdad de la sefial W. (5 puntos)

3.3 Implemente la légica combinacional para generar Z utilizando dnicamente multiplexores de 4
entradas (Figura 4). Nota: En caso de no haber respondido el primer apartado utilice la tabla

de verdad de la sefial W. (5 puntos)

)
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PROBLEMA 5

g v

Eni & 1 a
2 > '—% UtA
1 q
TAHCO8 3 -
ez ¢ z }t

CLK «

Figura 8

Yo 5.1 Obtenga la méxima frecuencia de funcionamiento el circuito de la Figura 8 suponiendo los
. § valores de temporizacion que aparecen en el lateral de dicha figura. (5 puntos)

5.2 Obtenga justificadamente ¢l maximo tiempo de hold (totamex) del biestable para un correcto
f  funcionamiento del circuito. (5 puntos)

.3 Obtenga justificadamente la probabilidad de que el circuito de la Figura 8 no funcione
correctamente si utilizamos una frecuencia de reloj CLK de 125 MHz suponiendo que las
ent.radas Enl y En2 pueden cambiar alestoriamente en el tiempo (;on una distribucién
uniforme. Indique claramente los motivos de fallo sobre un cronograma, (/5 puntos)

£ bieslatale @ cdive ng?ﬂm le subido- f\CLK T f&,&_s%@@ﬂo res do “5‘*&&

— g CL‘V‘t'i wcle, sirwlg e

td\N\\b - 54\35. e Flelsnen

td‘?F T-Zhﬁb W& &L b = ;- U T |
t = o o =5 - 5. 1D
Sefu@ L1y, i‘;‘: -._—Tb e Ta £ Ca Tsdup M‘a
GE® Lot Arsy oleridss, ¢ Q‘Q“& (L breteble bee) ke - -
t Gromas don o _ MAyz2 =
m; . Feorme  Tawn= thee? SlaorTatug -23012 )
WS%GP"“WW’G :_iL.--:,—-‘L—-: ‘{3”“’&[
Gompe, o & owde: 4 des” T e \=Znsg |
/ =Zxleon
. o e 5% = "\‘ti __%_
blefy es! %6"“‘@“"&“ A Pc\mgm& t‘LFF A:‘:a Losorel s

@’”""Q‘Lw“’ﬁ’hd ¥ E&t&&seﬁ.b\wﬁ“"fr""&— g M%%L‘F)

cockive ) dom en Fome mrnbot
_ foeeee) A | ok bare rmuche, e FEdabe Loren im

sberos gne en exc Binge

WWW, monteroi L.com




FEBRERQ 2005

Problema 1
| } En el circuito de la figura los biestables tipo D, U6A y U7A, tienen distintos tiempos de propagacién (t,) y de setup
(tsetup). Considere as{ mismo que las entradas de PRESET (PRE) y CLEAR (CLR) est4n desactivadas en todo
momento,
4 UBA
4
Enlrada ] :@‘\ ‘“E%g— u7a
- 0 5 Sakda
CLK
tp bietap
\ Biestable U6A 1 ns I ns
— Biestable U7A 2 ns 2 ns
Puerta AND 5nms

1.1 Utilizando los valores de la tabla obtenga justificadamente, dibujando un cronograma, la méxima frecuencia
del reloj (fezamar) det circuito que asegure un correcto funcionamiento del mismo.,

1.2 Determinar justificadamente, también sobre un cronograma, el méximo tiempo de #old {fnormax) que el
biestable U7A puede tener para que el circuito funcione correctamente.

@ GQ,uQx]tB & s @meosdms (ecbws o minedolks)

(k.wt-‘?&a e |

ﬁ ¥ t & W
RN —-E- U&Ac— W?tA-—bU?AI wong = tQH + dug"f ﬂku", Q{Tu,? H
ming = tagut Yoyt Aus oot tatupin”

2+ Ebiodacts ULARUBA-DUTASUTA (T

2 4535+ 27 ) ‘lns;‘lﬁ
S+542 = (Basg)
LeSei= @

o Briedo. - IGA- VRS UTA []:__5~ Toyg+ Thugr Tsdipuz= 1) comer pes
A G L
hoske d {Gmu&@m,& faimene) (“\"Cgk"@)

'

T =

e ot o Tron 105 ™

. = S " 7
itméﬂusu%tﬁk*()!&?
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Trvn
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. EoP st
Problema 3 oonn el g 9l prollen [ ;:i genendo

/ Un motor que puede estar parado o en marcha dispone para su control de dos pulsadores A y P, de arranque y
parada respectivamente. El funcionamiento es el siguiente:

-Si el motor estuviera parado y se pulsara A, el motor no comenzarfa a girar hasta que se soltara A.
-Si el motor estuviera girando y se pulsara P, el motor no pararfa de girar hasta que se soltara P.
-Si el motor estuviera girando y se pulsara A, el motor seguiria girando.

-Si el motor estuviera parado y se pulsara P, el motor seguirfa parado.

Asumimos que:

- El pulsar un bot6n pone ia sefial correspondiente (A 6 P') a “1”, y el soltarlo la pone a “0”.
-+ No se pueden pulsar simultdneamente los dos pulsadores.

- Entre pulsaciones consecutivas pasard como minimo un ciclo de reloj.

3.1 Obtenga justificadamente ¢l diagrama de estados en caso de utilizar una mdquina de Moore. Se valorard el
grado de simplificacién.

3.2 Obtenga justificadamente el diagrama de estados en caso de utilizar una méquina de Mealy. Se valoraré el
-\} grado de simplificacion.
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PROBLEMA 4

con una cabecera de 4 bits. El fancionamiento del sistema es el siguiente:

La linea de datos en reposo se encuentra en estado alto (*1”).

Se dispone de una linea serie de datos por la cual se transmiten tramas de 8 bits de informacién [D7...D0]

Cada vez que se quiere transmitir una nueva trama, primero se transmite una cabecera de 4 bits
predeterminados, seguidos de los 8 bits de datos.

Los 4 bits de cabecera tienemn c6digo 0110.
Al detectarse la cabecera se generard una sefial INICEO de duracién un ciclo de reloj.
Una vez registrado el octavo bit de informacién (D7), se generara una sefial FIN de duraci6n un ciclo de

reloj.

Un gjemplo de cronograma de transmisidn se puede ver en la figura.

Linea de
datos

INICIO

“0" |1 i"17 10" polD11D2 | D3j P4 | D5 | D6 | D7
=y L oppig {
cabecera dato
SN S SR R ~#—| S

FIN

1
1

]
i

4.1 Utilizando un tnico registro de desplazamiento 74HC164, un comparador de 8§ bits 74HC682 y las
puertas inversoras necesarias, implemente el circuito que genere la sefial INICIO sobre el esquema de la

Figura 3. Dibuje todas las conexiones necesarias para un funcionamiento correcto. Dibuje también Ia sefial
de reloj en la Figura 2,

la informacién de dichas hojas.

Linea de

datos ———-1

74%682

Nota. El registro de desplazamiento 74HC164 estd formado por biestables tipo D con tiempos de setup no
despreciables. En el anexo del examen se encuentran las caracterfsticas del 74HC164 y del 74HC682. Utilice

PEQQ

‘L
Clear .‘._:_
a 7AHC164  Clock <}- L
oaosocauoeof?oou f
L_——-——"_‘— 7
| L E
L

TR 38R IRIRNRIRT

PGTQ

e e—{o— INTem
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4.2 Utilizando un contador bisario 74HC163 (informacion en el anexo), una bascula Set — Reset, las puertas
inversoras necesarias, y partiendo de Ia sefial INICIO implemente el circuito que genere la sefial FIN sobre el

. esquema de la Figura 4. Dibuje todas las conexiones necesarias para un funcionamiento correcto. Se valorard
) el grado de simplificacion.

INICIO
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@ Compare Two 8-Bit Words
® 100-kQ Pullup Resistors Are on the
Q Inputs

SN54HC682, SN74HC682
8-BIT MAGNITUDE COMPARATORS

Package Options Include Plastic
Smail-Outline (DW) and Ceramic Flat (W)
Packages, Ceramic Chip Carriers (FK), and
Standard Plastic (N) and Ceramic (J)
300-mil DIPs

description

These
comparisons of two 8-bit binary or BCD words.
The 'HC682 feature 100-kQ2 pullup termination
resistors on the Q inputs for analog or switch data.

magnitude

comparators

perform

{J\.(J;\U.':- A MJ(’JL l.”:—?r,

A
FUNCTION TABLE
pDATA | ouTPUTS
|N;tgs 'P'=_§ —
p=aQ | (L] H
p>a | H L
p<a | H H

The P < O function can ha
generated by applying P =Q
and P > Q to a 2-input NAND
gate.

MM54HC163/MM74HC 163 Synchronous
Binary Counter with Synchronous Clear

These counters may be preset using the LOAD input. Pre-
selting of all four flip-flops is synchronous 1o the rising edge
of CLOCK. When LOAD is heid low counting s disabled and
the data on the A, B, C, and D inputs is loaded into the
counter on the rising edge of CLOCK. if the load input is
taken high belore the positive edge of CLOCK the count

.eration will be unatfected.
All of these counters may be cleared by utilizing the CLEAR
input. The clear function on the MMSAHC 162/ MM74HC 162
and MMB4HC163/MM74HC163 counters are synchronous
1o the clock. That is, the counters are cleared on the posi-
live sdge of CLOCK while the clear nput is held low.

H - hightevel. L  low level
% dontcare. T tow o hugh lransilion
'HC162/HC163
CLK | CLR | ENP | ENT | Load Function

T L X X X Clear
X H H L H Count & RC disabled
X H L H H Count disabled
X H L L H Coun! & RC disabled
T H X X L Load
T H H H H fncrement Counter

i

CEDG

CLEAR
163

LLF(SVNCHRONOUS)

LOAD L
A I
o ot o o e
DAIA ) B |l o e o e e et At e — e A — )
INPUTS e — —
c_.] : b ome e e i e —
D__i | b o et o — s — s im sin . et —
cLocK i rLj—l_rl_rLrLrLl'Ll"LﬂILl'U—
163 L
i
ENABLE P I I
ENABLE T I —_
w==7l | L1
es_. _ ] 1
ouTPUTSS
oc__ _. 1
L 1
- 1
RIPPLE CARRY 2 1314 15 ¢ 1 2
ouTPUT <~ COUNT ———tm et INHIBIT = ==

CLEAR PRESET

Sequence:
{1) Clear outputs to zero
{2) Preset to binary twelve

{3) Count 1o thirteen, fourleen,

{4) Inhibit

P4gina 11 de 11

liftean, zero, one and two
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&Nﬂtionat Semiconductor

MM54HC164/MM74HC 164
8-Bit Serial-in/Parallel-out Shift Register

General Description

The MM54HC164/MM74HC164 utllizes advanced silicon-
gate CMOS technology. It has the high noise immunity and
low consumption of standard CMOS integrated clrcuits. It
also offers speeds comparable 1o low power Schottky de- ) QUTPUTS .

vices. Vec Q4 0O O O CLEAR CLOCK
This 8-Bit shift register has gated serial Inputs and CLEAR. l1 s 13 12 " 10 l o 8
Each register bit is a D-type master/slave flip flop. Inputs A
& B permit complete control over the incoming data. A fow

at elther or both inputs inhibits entry of new data and resets

the first flip flop to the low level at the next clock puise. A
high level on one input enables the other input which will
then determine the state of the first flip flop. Data at the — -
serial Inputs may be changed white the clock is high or low,
but only information meeting the setup and hold time re-
quirements will be entered. Data Is serially shifted in and out
of the 8-Bit register durlng the positive going transition of
the clock pulse. Clear is independent of the clock and ac-

complished by a low leve! at the CLEAR inpul. 1 2 3 4 5 6 ] 7
A 8 Qa Gz Qc_ Op GND
semm.vmpurs OBT;’UTS
Truth Table
Inputs Outputs
Clear | Clock | A B | Qap Qg ... Qn
L X X X L L L
H L X X Qw Qgo QHo
H T H H H Qan Qan
H T L X L Qan Qan

H = High Level (steady state), L = Low Level (steady state)
X = lrrelovant (any input, including transitions)
T = Transition from low to high level.

Qao. Qror Quo = he level of Qa, Qg, or Qu, respectively, before the
indicated steady state input conditions were establishad.

Qan. Qgn = The level of Qa or Qg before the most recent T transition of
the clock; indicated a one-bit shift,
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Probleﬁa 5

; . . . .
# A continuacion se describe un componente en lenguaje VHDL.,

library IEEE;
onbeny. E— use IEEE.std_logic_1164.al!
e IEEE.std_logic_arith.all;

EMitity V743000 is

port (CLK, CLR_L, LD_L, ENP, ENT: in STD_LOGIC;

enlided D: i UNSIGNED (3 downto 0);
Q: out UNSIGNED (3 downto 0);
RCO: out STD_| LOGIC )i~
d V74x008
*"——"Erch:tecture V74xxx_arch of V74x00 is

Cirondo Vergp N +—H oISIfLD_L=0' thenQ <= D; oo ¢ LD..L-9$

fglum do, o) y 52> elsif (EI\!iland ENP)="1' then IC} <=1Q1 +
AN : ORdeE end if; ENT-ENT =Lz (o
suhido- end i PN aﬂi de 36

‘ glse RCO <='0'; =2 op tage crtkhonio QU0 = b
nd lf

QO.
end process W % il &

end V74oo_arch;

sepel. “Topmpect”

begin {gon Yoen Yo cuenkos WPAMmaAS)
W&dﬁw&"" [~ lrg;eiﬁs (CLIC ENT, ‘)‘-—-bcg(a.g 2o s seolas 30 odovonzn ol [)uﬂﬂf‘
' ng;da yie '

Sonal To- liﬁ@m{ﬂmmm Oe%\mmbbwn—

Mw &Mm
L-zaébofwa

ENTE
Sy on b solada RCO

T (1Q=15) and (ENT="1") then RCQ <= 1"+ si F&>

gq.ﬂ?vﬁ:v (L- SMGQm

Nota: El tipojUNSIGNED es equivalente al tipo STD LOGIC_VEC'mue permite la funci6n adicional “+”

que es la funcién “suma de niimeros naturales”.

5.1 Sobre el bloque de la Figura 5, dibuje las entradas y salidas del componente y explique detalladamente su

funcionamiento.
Nota: Las entradas se dibujan a la izquierda y las salidas a la derecha del bloque.

5.2 Modifique el codigo VBDL para que:

. 7 a) Elreloj se active con el flanco de bajada.
b) La sefial RCO sea activa a nivel bajo.

c) Funcione en médulo 10. En este caso, la sefial RCO debe ser activa cuando el componente esté en su altimo
estado.

Fod, \ CoMmo hearss Osmenkodo en & 60] ooofansn do@els
e I ! ek do o190 (Bore Hntidoo T
vl @7, — bdudo ke (2‘“"
P G Pecnlionidedes:

BITETE
s

& Conkodee SUOmERE

o vl > SANARNO~ o 0 Do &)
aumhcmaw\h M\’&d:,zbw&bﬁg(w% @asp.

R +— .
—fews | o fodos do habiliGain S
o~ JLW}J*’JQ'
o 1ol ach\;owéfﬂa"aa C@am%”

s oolide. 000 de forl
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‘everk ard CLK‘{E‘}) Chen
G&L e f> e

[ E‘s” {If'@f‘ - Un
3 (3@.» o

else RLO c:@;

@(‘ﬁ\-tb}

Joei)) (ENT and ENP) =
T6e= & then IO Thah; /7

@Q&‘-Ltb 16 =9 then T&EE . -
endd);
el ;
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Problema 1 . s

1 Sobre el circuito de la figura adjunta y suponiendo:
* Que la sefial EN siempre vale un ‘1’ Iégico.
* Que la sefial A s6lo puede cambiar su valor en el flanco de bajada de CK
- Que las seffales By € sélo pueden cambiar su valor en el flanco de subida de CK
* Que las sefiales Sy R de los biestables no estén activadas. ,
Z
pare- FE

T{ :(
__}%’”\i T _ vFL PPARAN[ETROS
o D VN giP— d pe .
A C.?)“'*’_'L_____, . FF1 _ ________q & r thANDZ"I ns
R ) fo « a Y tganme =3 DS
l o L— e FF2 | .
| e &l— dFFt = Laprz =
B > ' J Esetup-FFl=tsetup-FF2=2ns :
cC > 4
P 1
(AR ——’ Sube LL
1.1 Obtenga justificadamente, sobre un crouog@_m" a, la mixima frecuencia de funcionamiento del mismo.
1.2 Obtenga justificadamente, sobre un cronograma, cudl serd el t,,, méximo que podrén tener cada biestable

(FF1 y FF2) para que el circuito funcione correctamente.
1.3 Suponiendo que.la puerta AND4 del circuito estd realizada de forma discreta con el minimo nimero de puertas

l6gicas del tipo AND2 (de dos entradas) que tienen un t,,,, =1 ns, dibuje justificadamente el circuito que

implementa esta funcién.
1.4 Si ahora la misma puerta ANDM tuviese un retardo .7, =2 1S dlblljc Justlﬁcadameate el circuito que Ie

corresponderia.

Adewss Qaﬁmutc cobibun vy ndo on &
sl CLK) e aageds o QUK ()

|Colfﬁ QANDH titWPFL 1

D rore qunme Aloromos:
& fopen 4 At Gl
Ll : Talks = Bngy brgy= _2”2‘3‘3 ot P2 T S

T.E’_‘L brgpt b= 703
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[
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@ }I\_QC,D A lnsy, %ﬁp&w&% WM ij
NS a N5 @ ’éJhSé‘ Snesl
" awco thp
: AgLD
fl A 2 c D
W ifjj insy B serel Tonde em PAfrRe™™
ol
m Lres &= 2 Ingy=2rp)
e U



)(SEPTIEMBRE 2005

. Problema3
)

Se desea disefiar un contador binario libre de 3 bits, (B2 B1 B0), que permita contar hacia arriba cuando una sefial
de control U/D es ‘1°, o hacia abajo cuando vale “0°.

3.1 Dibuje ¢l diagrama de estados del contador utilizando una maquina de Moore con QCHO estados, cada uno
de ellos CODIFICADO con su valor en binario. Indique CLARAMENTE las entradas, las salidas, los estados y
su codificacion.

Ejemplo: Nimero 3 = estado (011) = salida (011).

3.2 Complete la siguiente tabla de transiciones y excitaciones en base al diagrama de estados del contador
obtenido en el apartado 3.1 utilizando biestables tipo D.

(Q2 Q1 Q0U)=estado actual

(Q2* Q1* QO*)=nuevo estado

(D2 D1 DO) = entradas de los biestales tipo D
(B2 B1 B0) = Salidas del contador

\ Uub 1Q2 101 Q0 Q2 1Q1* |Q)* D2 (D1 DO IB2 |BI1 B0
0 0 0 0 :
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 ! 1

3.3 Obtenga las expresiones simplificadas por Karnaugh para las entradas de los tres biestables, (D2 D1 DJ), y
para las salidas del contador, (B2 Bl B0).

3.4 Dibuje la implementacion final del circuito necesario para obtener DO y D1 con el minimo ndmero de puerfas
XOR, XNOR, AND y/o OR de dos entradas. Disponemos de la sefial U/D y de su complementaria.

3.5 Asumiendo que la frecuencia del reloj que usamos es fina, modifique el diagrama de estados del apartado 3.1
para que el contador cuente a la mitad de velocidad. Suponga que la sefial U/D permanece invariable,
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. Problema 4
\
 41Parala siguiente Maquina de Estados codificada en VHDL, obtenga el diagrama de estados indicando
CLARAMENTE los estados, entradas y salidas.

LIBRARY ieee; &—K ”
USE icee.std_logic_| 164.all; . P N
o8- ackive & vs\UbQ_bQ‘]‘ 96M%‘&'

ENTITY Automatal 1S

PORT (Clock, Resefm]:IN STD_LOGIC;
w :IN STD_LOGIC;
Z OUT STD_LOGIC);

END Automatal;

p— sekes Vb Stoetyges
[ ARCHITB'Q;I‘URE Behavior OF Automatal 15 A ARS W Ao t‘ﬁ“’ de A ‘@ e
TYPE Stat 18 (A,B):}k: ) Vg Ao
p 1) ate_type I8 (A,B);}—m" ‘L‘%‘m ggQ, bos s 6‘0

SIGNAL y : State_type, Q
. . o STGMAL
BEGIN sgeles 4 L apures W bl W&m,do_t’ﬁ"

3
- — 51-7 (ASB)
PROCESS (Relotty, Clack) ©ckxven @ (sundd), g owkendab wolrasdd. bgo state Yype )
Xecne- BEGIN — — o= ’ NB
-Maud; o N T IF Resefn = '0' THEN —n v ol Sodo on Qﬁgw— ederan-
. ELSIF (COeREVENT AND Clock = T)THEN . '
haongero- o %L:v»q oo pee. fLdogublds
sdot 3 . [WHERA = roede Verge- 7
enfadst =1k w = '0' THEN "
erfodes A y < :3';. &9,)2)
ELSE <!
| y<=B;
<= W, .
\ END [F;
WHEN B =>
‘ =IF w ='0' THEN
(,3&&:;% y <= A;
Z <= rol;
ELSE
y<=DB;
2= W,
END [F;
END CASE;
END IF;
D PROCESS;
M

END Behavior;
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PROBLEMA 2 (20 PUNTOS)

El sistema de apertura de una caja fuerte dispone de dos pulsadores: Pulsador BLANCO y pulsador
NEGRO, que definen sendas sefiales BLANCO y NEGRO activas a nivel alto, La caja fuerte se
abre mediante la generacion de una sefial de apertura OP, activa a nivel alto, que abre la puerta de
la caja. Dicha aperiura se produce si y solo si se efectiia una secuencia correcta de los pulsadores,
que es: BLANCO-BLANCO-NEGRO; es decnr pulsando BLANCO dos veces consecutivas y 1uego
NEGRO.

El sistema también genera una seiial de élarma, AL (activa a nivel élto), que se activa al finalizar Ia
introduccién de una secuencia de tres pulsaciones, si esta secuencia no fuera la correcta.

La operatividad del sistema es la siguiente;

El sistema se encuentra inicialmente en un estado de reposo, con la puerta de la caja fuerte
cerrada y ambas sefiales OP y AL desactivadas.

Una vez introducida la secuencia correcta (BLANCO-BLANCO-NEGRO) se activa la sefial
OP (OP=1), la caja se abre y permanece abierta hasta que se cierra manualmente.

El sistema se RESETEA, volviendo al estado inicial de reposo, pulsando los dos pulsadores
a la vez (BLANCO y NEGRO). Esta accion sélo se realiza al finalizar una secuencia de 3
pulsaciones (correcta 6 no). No se considera que se puedan pulsar los dos pulsadores a la
vez en ningin otro momento.

La sefial de alarma se debe activar (AL=1) si la secuencia introducida de pulsadores no es la
correcta, pero ‘cuidado: dicha activacion se debe producir al finalizar de introducir el codigo

de 3 pulsaciones.
pulsaciones ha sido la errénea.

Esta decision de disefio sirve para evitar dar pistas de cual de las tres

e A lahora de dibujar el diagrama de estados tenga en cuenta:

o que todas las pulsaciones duran varios ciclos de reloj,
o que entre pulsacidn y pulsacién' pasan varios ciclos de reloj sin tener ningiin pulsador

pulsado,

o que para considerar activo el pulsar BLANCO 6 NEGRO, hace falta pulsar dicho

pulsador y soltarlo.

2.1 Dibuje el diagrama de estados de dicho sistema de apertura. Indique CLARAMENTE el tipo
de Mdquina utilizada en su diagrama (Moore 0 Mealy), los estados, las entradas y las salidas. (20

puntos)
@,ﬂg;ao (1= ook exnadt
o e TPl e
G2 lonce qulsndo (25 geleis coned™
4y = WW es & (o“,_,tmectc_
_ wdo L'Sg'quplg}u‘,o‘h }
4s = TV e (op=1)
4 . )E 0=
(e guulindo)

2 g (B 2T i
2;27‘@*)@—0""19;& IW e
g = g ol ires 20
mt‘mmm rabinee @mmmﬂ“’
(e grloode Gen 2 T
L s MSWWUADQEW““‘
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PROBLEMA 1

1.1 Se pretende calcular el valor de la capacidad de entrada de un inversor CMOS. Para ello se conectan
dos inversores CMOS idénticos (U1 y U2) en cascada y se miden los tiempos de propagacién, tpm, y
toLy del primero de ellos (U1). Se obtiene que el mayor de dichos tiempos es de 3 ns,

Considerando la tabla de valores que se adjunta, calcule el valor de la capacidad de entrada del inversor
CMOS. Justifigue su respuesta.

PMOS NMOS ' .
> > Ron =200 Q Roy = 100 Q C\ Clﬂ ?
u1 u2 Rorr= 10 MQ) Rorr = 10 MQ e
e

Ve c

Invcr.lor € g

ndf caﬂE(,L‘" a’, Wﬂ“” ______———'OVQHI([I)

Doy O Codcedn,

£, gmew. qM o) Cia
,‘n‘erﬂr. &{ Z° 83

Sy CAP““')“) Cin

|

Ambas Sou
- { C;!‘C\u‘}u} R—C}
0,0 {' . Pare cefeuler PLH '
Fared caleuler PHL - como St prt

Vee

RP_osr = io HR

K1)

[“.} re,:Lb‘\Cl‘Cl-l ROS} Sona Jflpﬂt:ﬁkc_l @ ahiﬂn'\ Cadol (ﬂ'\ wrl dl‘V"!\)l" dg {elﬂfld.ﬂ/ aH o
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‘hc-'l,m; > Pl'opﬂﬂat,'ﬁ‘d sere pora e{’ Se.j._.us-a (.'.-g._,,'*a, 6P—LH (Mn.}'ar rej.'_;fawc-'g' Zog .S?)

www.monteroespinosa.es - Clases de CEDG - Tfnos 91 544 53 77 |, 619 142 355




E.a ese C.‘rcu.‘fut c::l.‘:= o
<F = %:c

Z = RP-oN’ L4 CI‘N

-4 —1{

h Cint Rp-ow «C; |
P-ow Lo - e
{ V‘(U: (CI&CF} ¢ tCe = —VYece + Ve =

i

Snl’ﬂf‘“ul a1t 2€ ‘hfﬁpu de rr,'Paﬂar.:e‘d é Pﬂ')f""ﬂl moede®ar comu

et aqu facae en wecorar O sbi (aleenvar Li“) cwands cambia G

¢n|‘n=.bu \-é..r-u o :orof'" un cav"!"-'o o éa (},,".‘qd.. Py '6‘-‘-'—:) y

Ve ‘oo fa ,
&Lal‘v ef’ \lkﬁfa ¢n qu Se &“"3“- e -?E ey gvd {f"‘-"f ‘

por
_ tew
Rp-on * Cin ' -2
Ve ( 1 - ¢ = .
— ¢ — 3n
Rp-ow » Cin 1 E= - Gp-ty _ _
¢ = ? =7 ' Rf.gw + €y (-li— 2oy . €n (5'5) o

= 21'¢ ,,FZ.




	CEDG Carpeta Montero
	CEDG Teoría
	CEDG Ejercicios
	CEDG Problemas

