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PROGRAMA DE LA ASIGNATURA _EDIG

1. Codificacion de la Informacidn
Introduccion Electronica Digital. Abstraccién digital (analégico vs. digital). Sistemas de
numeracién. Representacién niimeros negativos, Algebra de Boole. Axiomas. Operadores
basicos. Tabla de Verdad. Puertas Légicas simples y complejas, Mapas de Karnaugh.

2. Dispositivos de Logica Programable (VHDL)
Introduccion a los dispositivos 16gicos programables y a los lenguajes de descripcion
hardware (VHDL). Estructura c6digo VHDL, Sintaxis basica.

3. Circuitos combinacionales
Multiplexores. Interconexién de varios MUX, Implementacién de funciones con MUX.
Codificadores y Decodificadores. Interconexién de varios codificadores. Comparadores.
Sumadores. Memorias no volatiles.

4. Circuitos secuenciales
Elemento biestable basico. Bascula Set-Reset. Biestables activos por nivel (Jatch).
Biestables activos por flanco de CLK (flip-flops): tipo-D, po J-K y tipo-T. Temporizacion.
Registros de almacenamiento. Contadores, Registros de desplazamiento.

5. Automatas (1,0 crédito)
Miquinas Moore y Mealy. Diagrama de estados. Tabla de transiciones autématas.
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Los simboles
numéricos con los que
més famlliarizados
estamos en la
actualidad se conocen
como digitos
arabigos, ya que se
desarroltaron en la

culiura drabe medieval.

Como ya sabemos,
son:

12,3,456789y0

Bit = “Binary Digit"

Los tamafios de
palabra normalmente
son potencias de 2.

TEMA 1: CODIFICACION DE LA INFORMACION

1.1 Sistemas de numeracion

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

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

Asi, un nimero “N” se representa en base “b” como “...d;dgdsd4dsdyd,” donde “d;” son los
digitos.

Ne o Hdd |+ dp® + dp° + db + db* + d,b* + d b +]d,p°

- d,_es el bit menos significativo (L.SB)
- d, eselbit mds significativo (MSB)

Los sistemas mas 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 11 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
i1 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1410 16 E
15 1111 17 F

1.1.1  Sistemas digitales. Tamaiio de palabra

Como veremos en epigrafes posteriores, los sistemas digitales trabajan con numeraci6n
binaria, en la que a cada digito lo llamaremos bit. Un aspecto importante de estos sistemas
es que sélo pueden manejar nimeros con una cantidad fija de digitos ». Asi, por ejemplo,
los computadores tienen un tamafio de palabra especifico, que es la longitud (nimero de
bits) de los nlimeros binarios procesados por las instrucciones internas del computador.
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£l subindice indica en
qué base esté el
nomero

Es igual que el octal
pero agrupando de
cuatro en cuatro

1.2 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 pagina anterior).
Si el ntimero de digitos binarios no es multiplo de tres rellenamos con ceros por Ja
izquierda.

Ejemplo: 10111011001, = 10 111 011 001, = 27314

—» 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 posicioén que ocupa.
Tras ello sumamos todo y sale el mimero en decimal

Ejemplo:
10111011001, =1-2°+0-2°+1-28+1-27+1-2°+0-2°+ -
1204122 +1-2840-2'+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, = 001010011 100,
—» Hexadecimal: Primero pasamos el digito octal a binario y después de binario a
hexadecimal (ambos procedimientos ya estan explicados)
Ejemplo: 1234; = 001010011100, = 00101001 1100, = 29Cy
— Decimal: multiplicamos cada digito octal por 8 elevado a la posicion que ocupa. Tras
ello sumamos todo y sale el nimero en decimal
Ejemplo: 1234,=1-8+2-8+3 8" +4-8° = 668

De hexadecimal a:

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

Eiemplo: CODE;¢ = 11000000 1101 1110;

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

Ejemplo: CODE;s = 1100 0000 1101 1110, =1 100 000 011 011 110, = 1403364

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

Ejemplo: CODE;, = 12-16°+0-16%+ 13- 16"+ 14 - 16° = 49374y,
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De decimal a:

— Binario: Se va dividiendo el digito en decimal entre 2 tantas veces como sea posible
(division 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 dltimo al primero forman
el ntimero 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)

108, = 1101100,

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

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

10810 = 1543

— Hexadecimal: Se va dividiendo el digito en decimal entre 16 tantas veces coimno sea
posible (divisi6n entera, sin decimales) y nos vamos quedando con el resto que sobra
en cada divisién (que esta-rd siempre entre 0 y 15). Esos restos ordenados del tltimo al
primero forman el niimero octal:

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

10810 = 6C15
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Estos sistemas se usan
para excitacién de

_ dispositivos externos
como relés o LEDs,

BCD = “Binary-coded
decimal”

BCD ro es méas que &l
sistema decimal, con
cada dlgito cedificado
en binarlo.

La correspondencia
entre cada digito
decimal y su
representacién en BCD
la tienes en la tabla det
final de este eplgrafe

Observa que el
subindice del resultado
es 10, para representar
que, efectivamente, no
asta representado en
binario, sino en BCD.

Es importante recordar
que en este sistema
contamos las
posiciones desde la
izquierda, empezando
por cero. -

Observa gue no se
ufilizan las
combinaciones
comprendidas entre
1010y 1111, Inclusive.

1.4 Cédigos para nimeros decimales

En este apartado estudiamos formas alternativas de representar los niimeros decimales, a
caballo entre el “pensamiento” de una méquina (sistema binario) y el de una persona
(sistema decimal). Los ms utilizados son BCD y 1-de-10.

1.4.1 Decimal codificado en binario (BCD)

Hasta ahora hemos supuesto que los nimeros decimales se traducen a binario para ser
procesados por circuitos digitales. Un método alternativo es codificar los digitos decimales
en forma binaria, manteniendo su notacién posicional. Estos niimeros se denominan -
ntmeros decimales codificados en binario.

La forma de conversion es muy sencilla:
Un niimero decimal sin signo N,y =d,_d,_,...d,d, se convierte a la forma BCD

estableciendo la correspondencia de cada digito d; a un niimero binario de cuatro bits 5B;.
Ejemplo:

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

Ny=7 1 0 9 =0111000100001001,

e o e oy
0111 0001 0000 1001

Por supuesto, la conversién de BCD a la forma decimal ordinaria se efectiia reemplazando
los grupos de cuatro bits por el digito decimal equivalente.

Ejemplo:
Ny, = 001110000100100100000101 =384905,,
3 8 4 9 d 3
1.4.2 1-de-10

Este sistema consiste simplemente en codificar cada digito decimal como una palabra
binaria de 10 bits. En esta, todos los bits estin puestos a cero excepto aquel que ocupa la
posicién coincidente con el valor del digito decimal representado.

Asi, por ejemplo, el digito decimal 0 estard representado por *1000000000°, y el decimal 7,
correspondera al ‘0000000100°. Todas las correspondencias entre digitos puedes
encontrarlas en la tabla adjunta.

Digito decimal BCD 1-de-10
0 0000 1000000000
1 0001 0100000000
2 0010 0010000000
3 0011 0001000000
4 0100 0000100000
5 0101 0000010000
6 0110 0000001000
7 0111 0000000100
8 1000 0000000010
9 1001 0000000001
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1.4.3 Ejemplo de uso de BCD: excitacién de los LEDs de “displays” de 7

segmentos
Ls247
FUNCTION TABLE ; .
- Display de 7 segmentos;
PUTS CUTPUTS
P € B A A b & d & [ g a
L r L L ] (o1} oM Ol ON o OFF i
L L L H OFF ON ON OFF OFF OFF OFF | ¢ I B
L L H L ON CN OFF CH ON OFF ON
. L H H ON ON ON ON OFF OFf ON I I
Tt H L ¢t OFF OH ON OFF OFF ON ON e €
1 H i H O OFF ON ©N OFF OB ON T
L W OH L ON OFF ON ©OH ON ©OF ON
L H H H ON ON ON OFF OFF OFF OFF SEGMENT
H t L L ON ON ©ON OH ON OoN oH :
H Lt L B ON ©ON ON ON OFfF ON ON IDENTIFICATION
H L H L OFF OFF QFF OCH ON OFF ON
M L H H OFF OFF ON ON OFF OFF ON
H OH t t OFF ON OFF OFF OFF ©OH ON
H H L H ON OFF OFF ON OFF ON ON
H H H L OFF OFF OFF GM ON OH ON
H H H # OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF

74L.5247: Decodificador de BCD a 7 segmentos l

HUMERICAL DESIGHATIONS AND RESULTANT DISPLAYS

www.monteroespinosa.com - Clases de EDIG - Tfnos 91 544 83 77 , 619 142 355 T-1.6



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

a+a-b=a

Su demostracién se encuentra en la tabla siguiente:

[ I §

0 e O
—— S

Existen infinidad de teoremas en el 4lgebra de Boole, tantos como puedan ser demostrados
por el método ya referido; sin embargo, hay una serie de ellos que, dada su utilidad, es
importante conocer. La tabla siguiente muestra los més importantes.

Por otra parte, siempre que se cumple una ley o teorema en el algebra de Boole, se cumple
también su llamada forma dual; es decir, se cumple también la expresion que se obtiene
cambiando solamente las operaciones de suma por las de producto y las de producto por
las de suma. Las formas duales de las leyes y tcoremas basicos también se indican en la

tabla siguiente.

" Nombre e Tadey, |

Loy de absorcidn

iTeoremadeDcMorganf @rb+ct y=a-5 &

@ T =a+ F4ed o |

arb+a-c=a-(b+c)

Leyes de transposicion a-bra-e=(atec) (d+8) (a+b) (@+d=a-c+d b (3)
G b5+a-b=@+b):(a+h) (A+B (@a+h)=d bta-b @

Leyes varias atd b=a+b a-(@+by=a-b (5
d4a-b=d+b a (a+b)y=4'b (6

a-b+a-b-c=a-bta-c (a+b) - (a+b+)={a+b} (a+c} | (D

a-b+d-c+b-c=a b+d-c fa+d) (@+c) (b+d=(a+b) - ({@+e)} (8)

a-bta-b=a (a+b) {a+b)=a ©)

(a+b)y-{a+c)=a+@-c (10}

1.8 Formas candénicas de una funcion booleana EJ'trc:'cfa ch duse, 1 ,T(maf

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

e 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 ecuacion.

Ejemplo:

x=ab.cta-b-c+a-b-c
IMPORTANTE: Tanto
en una estruciura como
en 1a ofra, todos los
términos han de -
contener todas lasg
variables que

interyienen en la
ecuacion.

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

Ejemplo:

y=(E+b+c)-(a+3+2)-(5+5+2)-(a+b+c)

www.monteroespinosa.com - Clases de EDIG - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355 T-1.8



Esta forma candnica se
uliliza para implementar
una funcién empleando
sélo puertas NAND.

Esta forma candnica se
utiliza para implementar
una funcién empleando
s6lo puertas NOR.

Con el gjercicio 1 de
clase comprenderemos
mejor estos métodos,

Ecuacion minterms

Ecuacién maxterms

¢ Tercera forma canénica — Ecuacién con producto de productos: Se dispone
como un producto de términos en forma de producto de las diferentes variables que
intervienen en la ecuacion.

Ejemplo:

z = abe-abe -abe

¢ Cuarta forma canénica — Ecuacién con suma de sumas: Se dispone como una
suma de términos en forma de suma de las diferentes variables que intervienen en

la ecuacidn.

Ejemplo:

w=(E+b+c)+(a+3+5)+(5+3+5)+(a+

b-i-c)

1.9 Obtencion de la ecuacién de una funcién légica partiendo de
su tabla de verdad. tf}'ercﬂ'w de clase i, Tera _{

Dada la tabla de verdad,que representa la respuesta binaria de una funcién légica, existen
dos métodos para obtener su ecuacitn en primera y segunda forma candnica,
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 ecuacidn

Método de obtencion

Convenio a aplicar

Primera forma
candnica

Obtener la suma de productos de variables
cuyas combinaciones hacen 1 la funcién

0 variable negada
1 variable sin negar

Segunda forma
candnica

Obtener el produclo de las sumas de
variables cuyas combinaciones hacen 0 a

0 variable sin negar
1 variable negada

funcién
Tercera forma Negar dos veces la ecuacion en la primera
candnica forma canénica

Cuarta forma
candnica

Negar dos veces fa ecuacién en la segunda
forma canénica

1.10 Simplificacion de ecuaciones booleanas

Existen dos procedimientos bésicos a la hora de simplificar las ecuaciones booleanas:

¢ Método de simplificacién algebraico: Se realiza aplicando las leyes y teoremas

del algebra.

e Meétodos tabulares y grificos: Destacamos entre estos, el método de Karnaugh,
que estudiamos a continuacion.
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IMPORTANTE: de una
casilla a otra adyacente
sélo puede cambiar
una variable.

Es por esto que, por
ejemplo,
representemos la
entrada Xexy =11 justo

debajo de la casillacon |

entrada x,x, =01

1.10.1 Simplificacion utilizando el Método de Karnaugh Ejfff idol / lema .i

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
grifico que es el més sencillo y también el méas conocido {(aunque practicamente deja de
tener utilidad para formas booleanas con mas de seis variables).

Una tabla de Karnaugh no es otra cosa que una presentacién alternativa de la misma
informacién 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
candnicos adyacentes estdn fisicamente contiguas,

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 pondrd en elia un “0” 6 un “1”. En la figura hemos numerado las
casillas con los nimeros de fila correspondiente de la tabla de verdad.

00 01 1t 10

0jo0l 2|6 | 4

1111317 5

x2, 00 To1 11 10
oof 0 |4 128

0t|1 |6 (13| 8

113 |7 ji6 | 1

iol 2 | 6 [14 | 10

= . x=1

XX
XX, 3
i 00 01 11 10 xae, 00 01 11 10
00| 0 4 112 1 8 CO [ 16] 20{28 | 24
01 1 5 j183 1 9 01 {171 21|28 | 25
1113 17 |15 | 1 11 1 19| 2331 | 27
i0{ 2 | 6 [14 | 10 10 | 18} 22 130 | 26

Una vez rellena la tabla, pasamos a agrupar términos para obtener la forma canénica
simplificada que buscamos y después expresar finalmente la funcién. Segfin sea esta la
primera o la segunda, actuaremos de formas diferentes:

¢ Primera forma canénica — Simplificacion por unos:

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

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

2) Los grupos deben ser lo mas grandes posibles,

3) Los grupos siempre deben ser rectdngulos o cuadrados.

4) Esta 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
ningln otro grupo).

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

7) Hay que intentar agrupar todos los “1” en el menor nlimero posible de grupos.

8) No es obligatorio que estén superpuestos unos grupos con otros.
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Observa que son las
misrnas reglas que
para las agrupaciones
de unos, solo que
referidas 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 sumaran entre
si) '

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

- Complementamos las variables que valen 0.

Segunda forma candnica - Simplificacién por ceros:

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

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

2) Los grupos deben ser lo mas grandes posibles.

3) Los grupos siempre deben ser rectangulos o cuadrados.

4) Estd 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 que 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 fodos los ceros, pasamos a expresar la funcién buscada.

- Obtendrermos 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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En inglés “structural
design”.

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

TEMA 2: DISP. DE LOGICA PROGRAMABLE (VHDL).

2.1 Descripcién de sistemas digitales complejos

La descripcion de los sistemas digitales complejos se puede realizar, tal y como se indica
en el esquema siguiente, de diferentes maneras segiin tres pardmetros caracteristicos inter-
relacionados entre sf:

o Eltipo de jerarquia.
e Larepresentacion del sistema.
e Larelacién con la realizacién fisica.

» Honizontal
» Segiin ¢] tipo de
jerarqufa * De abajo hacia arriba
¢ Vertical . . )
» De arriba hacia abajo
Formas de « Estructural
descripcibén » Segiin la representacién . ;
de los slstemas 4 del sistema « Funcional o de comportamieato
digltales + Flsica o geoméfrics
complejos
* Independiente

+ Segtin 1a relacién con
ta realizacidn [isica

+ Dependiente

A pesar de que existen, tal y como hemos visto, tantas formas de describir un circuito, para
esta asignatura s6lo vamos a centrarnos en la segunda de las clasificaciones y mas concre-
tamente, sélo en las descripciones estructural y funcional.

2.1.1 Formas de descripeién segiin la representacién del sistema

2.1.1.1 Descripeion estructural

La descripci6n estructural consiste en especificar la totalidad de los elementos que compo-
nen el sistema digital y las interconexiones entre ellos. Inicialmente se realizé representan-
do los elementos mediante simbolos e interconectdndolos para dar lugar a un esquema.

Las dificultades que presenta la descripcién del esquema de un sistema digital complejo
mediante fransistores o incluso mediante puertas ldgicas 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 tnica forma de realizar la descrip-
cién estructural asistida por computador de los sistemas digitales. Pero la elevacion de su
complejidad propicié el desarrollo de lenguajes orientados a la descripcion de sistemas
digitales, que reciben el nombre de HDL, uno de los cuales (VHDL) estudiaremos en apar-
tados posteriores.
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HDL = “Hardware
Description Language”.

Ejemplos de fenguajes
HDL no estructurados
son ABEL, CUPLY
PALASM.

Ejemplos de lenguajes
HDL estructurades son
RTL y VHDL.

VHSIC ~ “Very High
Speed Integrated Cir-
cuits”,

VHDL - “VHSIC Hard-
ware Description Lan-
guzje”,

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

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

2.1.1.2 Descripcién funcional o de comportamiento

La descripeién funcional consiste en especificar el funcignamiento 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 l6gicas y los grafos de estado. Para sistemas
més complejos estos formatos habituales son el flujo de datos y los algoritmos de compor-
tamiento.

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

2.2 Introduccién a los lenguajes de descripcion

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

o Algunos fabricantes de circuitos digitales configurables 6 de equipos de instrumenta-
cién electronica desarrollaron lenguajes HDL sencillos, denominados po_estructura-
dos, ya que estdn orientados a la realizacién de un tinico circuito o médulo por fichero.

¢ Los fabricantes de circuitos integrado a medida desarrollaron lenguajes HDL comple-
jos, denominados estructuradoes porque permiten definir submédulos y enlazarlos
jerarquicamente en un tnico fichero.

Estos lenguajes se caracterizan ademds por ¢l hecho de.que las herramientas de CAD
asociadas con ellos permiten utilizar un fichero HDL como nivel superior de la jerarqu-
fa, lo que propicia la creacion de bibliotecas de circuitos y operadores frecuentemente
utilizados (puertas ldgicas, bloques funcionales, operadores aritméticos...).

2.3 Lenguaje VHDL

2.3.1 Introduccioén

VHDL es un lenguaje de descripcién 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 version del
VHDL.

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

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

En un fichero escrito en VHDL se puede incluir la descripcién de un éinico circuito o blo-
que funcional o la de varios, cuyas interconexiones se definirdn a su vez en el mismo fiche-
1o o en ofro distinto.
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2.3.2 Sintaxis del fichero VHDL

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

Sintaxis bésica del fichero VIDL

- Cabecera . library ieee;
zim use ieee.std logic_1164.all;
ust = IMpo use lieee.std logic_arith.all;

use ieee.std logic_unsigned.all;

- Declaraciones entity BIESTABLED is
port

En este fichero se (

descrine un biestable ——

de {ipo D activado por Er.ltrac‘ias .

flancos ascendentes. reloj : in std_logic;
date : in std logic;

-= Salidas

salida_¢ : out std logic

¥

end BIESTABLED

-Demnipdénlégka architecture ejemplo of BIESTABLED is
begin :
process
begin :
wait until reloj’event and releoj = ‘17;
salida_Q <= dato;
end process;
end ejemplo;

- Fin del fichero

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

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

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

2.3.3 Bibliotecas y paquetes

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

Existen dos tipos de bibliotecas:

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

En estos apunies no . . . . .. vee
desarrollaremos 1a ¢ Definidas por el usnario: éste puede incluir en ellas los circuitos que vaya a utilizar

definicion de bibliotecas habitualmente en sus disefios.
por ef usuario
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Aqui se especifica el
uso de todos {os com-
penentes del paquete
*std_logic_1164

2 de la biblioteca *|E-
EE®, y el uso del com-
ponente "dff’ del pa-
quete “registros” de la
biblioteca
“mi_biblioteca”.

Para cada circuito que
se utllice en VHDL, es
necesario definir un
blogue entidad.

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

£n este ejemplo se
especifica ia entidad
correspondiente a un
circuito sumador total
de dos nimeros de un
bit.

En la arquitectura
daremos la Descrip-
¢ién del circuito, en
cualguiera de las

formas que hemos
visto del circuito.

El conjunto entidad —
arguitectura es la uni-

dad minima de disefio.

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

La sintaxis para el uso de bibliotecas y paquetes es:

LIBRARY nombre biblioteca;

USE nombre_bibiioteca .nombre padquete. elemento__paé;uete

LIBRARY IEEE;
USE 1EEE.std logic_1164.all

LIBRARY mi_biblioteca;
USE mi_biblioteca.registros.dff

Algunos paquetes tipicos, disponibles en la biblioteca IEEE, existente en la mayoria de las
herraimentas CAD, son: std_logic 1164.vhd (estandar), std_logic_arith.vhd (aritmética),
std_logic_umsigned.vhd (aritmética sin signo), std_logic_components.vhd..

2.3.4 Entidad

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

La sintaxis es la siguiente

ENTITY nembre circuiteo is

PORT (nombre entradas: tipo entradas;

nombre_salidas: OUT tipco_salidas);
END nombre circuito;

Ejemplo: Esos puerios pueden se de los siguientes
tipos: |
ENTITY sumador total is - | IN= entra(.ia
PORT (a, b, cin: IN bit; | ~ QUT -> salida {que no se puede leer

desde el propio componente).

sum, cout: OUT bit); g
END sumador total; ~ BUFFER - salida (que se puede leer N /
B desde dentro) ¢ idf
— INOUT - salida 6 entrada Udremgs

2.3.5 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 sera necesario indicar cudl es la arquitectura que se utilizard.

Cada circuito en VHDL debe incluir una declaracién de entidad y al menos una declaracién
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 facilmente la descripcién jerdrquica de un sistema digital.
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Aqul se especifica una
posible arquitectura
correspondiente al
circuffo sumador total
de dos niimeros de 1
bit, cuya entidad se ha
definido en el apartado
anterior.

L.os lipes de datos son
las diferentes represen-

taciones de Informacién
que vamos a manejar
con circuitos 16gicos.

Un bit_vector se pue-
de entender como un
niimero binario de
varios bits.

No se debe confundir el
simbole utilizado para
un valor desconocido
fuerte (“X") con el
simboto de la indirefen-
cla (*-"),

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

El uso de variables esta
restringido a las estrue-
turas secuenciales
{dentro de procesos y
subprogramas). Sin
embargo, el uso de
sefiales NO estd res-
tringido.

~—~ Zona de declaraciones
BEGIN

Ejemplo:

ARCHITECTURE comportamiento
SIGNAL auxiliar: bit_vector
BEGIN
auxiliar <= atb+cin;
sum <= auxiliar (0}

ARCHITECTURE nombre ardquitectura OF nombre entidad IS

-- Descripeidn légica del gircuito [cuerpo (“body”)]
END nombre_arquitectura

La sintaxis para la descripcion de una arquitectura es la siguiente;

OF sumador_total IS
{1 DOWNTO 0);

cout <= auxiliar(l)
END comportamiento

2.3.6 Descripcién légica

2.3.6.1 Tipos de datos

homogéneos o heterogéneos de elementos.

la descripcidn de circuitos son:

L

Como en ofros lenguajes, podriamos hacer una clasificacién muy amplia de los tipos de
datos existentes en VHDL. No obstante, s6lo 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

Merecen especial mencidn los Enumerados,
forma con la que podemos definir nuestros pro-
pios tipos de datos. La sintaxis para hacerlo es:

TYPE nombre tipo IS (lista de elementos)

Obviando esta clasificacién, podemos decir que los tipos de datos mas importantes para

# Bit vector

e sStd logic Puede tomar los valores:
‘0°........0 fuerte.
8 . 1 fuerte
D, ST desconocido fuerte.

‘Z’......alta impedancia.
2 e indiferente.
....... no inicializado.
‘L’.......0 débil.

-------

b Bit Puede tomar los valores ‘0’ y‘r.
Conjunto de sefiales (o variables) de tipo bit,

* Std_logic_vector Conjunto de sefiales (o variables) de tipo std_logic. (

2.3.6.2 Tipos de objetos

Ejemplo:

Variables: se puede cambiar su valor,

Ejemplo:

Constantes: mantienen siempre el mismo valor.

CONSTANT ciclos: integer:=3;

VARIABLE registro: bit vectoy |

La sinfaxis para declarar
sefiales es:

SIGNAL nombre: tipo;

down to 0);

Eiemplo: SIGNAL entrada:

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

ivalen a una conexion fisica,
ripcion de circuitos

bit;
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IMPORTANTE: los

~ espacios 0 caracteres
de subrayade "_" no
son tenidos en cuenta y
s6lo sirven para au-
mentar fa legibilidad del
nimero,

La concatenacién con

permite unir varios
operandos del mismo
tipo

2.3.6.3 Notacion

e 2,8, 10,16 binario, octal, decimal o hexadecimal, respectivamente.

La base debe preceder al valor, dispuesto entre caracteres #, para tipos numéricos.

Ejemplo: 2#1100_0010#

o B, X, Ouivrrivnciianee 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: K12B"

2.3.6.4 Operadores

Operadores Lébgicos

Operadores aritméticos

and funcion Y Iégica

or funcién O légica

xor funcién O-exclusiva

xnor  funcién O-exclusiva negada

not negacion

nand funcién Y légica negada

nor funcion O légica negada

s11 desplazamiento l6gico a izquierda
sxrl desplazamiento légico a derecha
& concatenacion

+ suma aritmética

- - resta ritmética (dos operandos)
- signo negativo (un operando)

* multiplicacion

/ division

mod médulo (resto de la division entera)
i exponenciacion

sla desplazamiento aritmético a izda.
sra desplazamiento aritmético a dcha.

Operadores de asignacién

Operadores de relacién

- asignacién de valores a constan-
— tes y variables.
- asignacién de valor inicial a se-
fiales

<=| asignacién a sefiales

= igual

/= distinto

< menor que

> mayor que

menor o igual que

mayor o igual que

Deoty e v iy ¢ paq
exprestongs lw/mm
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Vamos a distinguir

entre dos tipos de

sentencias de descrip-

clion: las concyrrentes y
.._las segugnclales.

Las sentencias con-
currentes son las que
distinguen al VHDL de
los lenguajes de pro-
gramacién y son las
que permiten maodelar
et comportamiento real
de los circuitos.

MUY IMPORTANTE:
los procesos se utilizan
para modefar el com-
portamiento de cual-
quier circuito ante el
cambio en sefiales de
enlrada, cuando este
comportamiento requie-
re una reacclon se-
cuencial. Esto es,
aungue se frata de un
bloque gue en conjunto
funciona de forma
combinacional (su
relacién con ofros
Procesos no es se-
cuencial, e incluso
puede ser simultédneo
con otros), un proceso

estd compuesto por
sentenclas secugncia-

les, que si dependen
det orden de aparicién,
Es por esto que los
procesos sirven para
describir circuitos
secuenciales,

Cuandg necesitemos
sentenglas secuencia-
les, tendrdngue Ir
dentro de up proceso.

En el ejemplo se espe-
cifica un proceso que
describe una puerta
l6gica AND de dos
entradas.

Importante: sélo usa-
mos uno de los tipos de
sentencia WAIT aqul
presentadas (por eso
comentamos con —o el
final de esas senten-
cias).

Aqui se especifica un
proceso que describe
un biestable de tipe D
activado por flancos.

2.3.6.5 Sentencias concurrentes

Las sentencias concurrentes son aquellas que se egjecutan de forma simultinea a otras sen-
tencias concurrentes, independientemente del orden en que estén escritas en el fichero

VHDL. Se puede decir que las sentencias concurrentes modelan un comportamiento com-
binacional.

a) Process

Los procesos siempre se ejecutan una vez durante la inicializacién, pero posteriormente

s6lo se ejecutan cuando se produce un “evento” (cambio) en alguna de las sefiales indica-
das en el proceso.

Existen dos formas de indicar las sefiales cuyos eventos producen la activacién de un pro-
ceso.

— Mediante una lista_de “sensibilidad”, que enumera entre paréntesis y separados por
comas, todas las sefiales cuyos eventos deben activar el proceso.

La sintaxis de esia forma e¢s:

PROCESS {lista de sefiales)
BEGIN

Sentencias secuenciales;
END PROCESS

Ejemplo:

PROCESS f{a,b)
BEGIN

Salida <= a AND b:
END PROCESS

—~  Mediante una senfencia “wait”, que obliga al proceso a esperar a que se cumpla una
determinada condicién para activarse. La condicién puede ser de tipo booleano, un
evento, o una condicidn temporal,

La sintaxis de esta forma es:

PRCCESS
BEGIN
WAIT ON sefial; --o

WAIT UNTIL expresién; --o

WAIT FOR expresidn temporal;

Sentencias secuenciales;
END PROCESS

Ejemplo:

PROCESS

BEGIN
-- Espera flanco ascendente de reloj
WAIT UNTIL reloj’event and reloj = ‘17;
Salida <= entrada; :

END PROCESS
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Esta sentencia concu-
rrente es andloga ala
sentencia secuencial
condicional case, que
explicaremos mas
adelante.

MUY IMPORTANTE:
esta sentencia sdlo se
utiliza para describir
comportamientos com-
binacionales.

Aquf se especifica el
comportamlento de un
circuito combinacional
cuya salida es una
combinacion de 3 bits
{resuitado) y cuya
entrada es un vector de
2 bits {operandos}

Esla es otra sentencia
concurrente analoga a
la senlencia secuencial
condicional
if...Then...Else

MUY JMPORTANTE:
esta sentencia sdlo se
utiliza para describir
comportamientos com-
binacionales.

Aqui se especifica el
comporiamiento del
mismo circuito combi-
nacional anterior.

Las sentenclas se-
cuenciales se compor-
tan como las de cual-
quier lenguaje de pro-
gramacion,

Esta sentencia secuen-
cial es andloga ala
sentencia concurrente
when...else

MUY IMPORTANTE:
esta sentencia sélo se
utliiza para describir
comportamientos se-
cuenclales.

b) With ... select (So’o sitven Para asgna( va/a(ei a vha Jeﬁal)

Se utiliza normalmente para las expresiones en las que intervienen varias sefiales. Se deben
cubrir todos los posibles valores de la expresitn, de forma excluyente.

La sintaxis es la siguiente:

WITH SELECT

sefial <= nuevo valor

WHEN valor expresién
By e o U

UNAFFECTED WHEN OTHERS;

Eiemplo: Observa que se trata de una
Jetmy _ sentencia de asignacién, sélo,
WITH SELECT | como When _else

resultado <= “100” WHEN S00F
“010” WHEN 30k

“000” WHEN OTHERS;

VWA

¢) When ... else (fo)o siven poa a.ﬁgmr W}M’S a una Ifﬂa')

Esta sentencia permite la asignacién condicional de valores a sefiales, Se utiliza normal-
mente para las condiciones en las que intervienen varias sefiales.

La sintaxis es la siguiente:

Sefial <= nuevo_valor_ 1 WHEN expresidn_1 ELSE
nuevo _valor_ 2 WHEN expresién 2 ELSE
. ELSE
UNAFFECTED ;

Ejemplo:
Resultade <= “100” WHEN (operandos

“010% WHEN {(operandos
\\O OOIl

[

“00”) ELSE
w017} ELSE

2.3.6.6 Sentencias secuenciales

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

Las sentencias secuenciales s6lo pueden aparecer dentro de procesos (“process™) y subpro-
gramas (funciones y procedimientos).

a) If..then..else ¥ {} 0'59 f} (jam)

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

La sintaxis es la siguiente:

IF expresién_l THEN
Sentencias secuenciales;
ELSIF expresidén 2 THEN
Sentencias secuenciales;
ELSE
Sentencias secuenciales;
IF

END
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Aqui se especifica el
comportamiento de un
contador ascendente
con carga en paralelo y
sefial de puesta en
estado inicial.

Esta sentencia secuen-
cial es andloga ala
sentencla concurrente
with...select

MUY IMPORTANTE:
esla sentencia gélo se
utiiza para describir
comportamientos se-
cuenciales.

El simbalo | representa
ia funcion “o bien”,

Desde aqul comenza-
mos las sentencias de
bucle.

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

Ejemplo: ([onfadar: no {'m(l’a Para 61 paf{fq ,)

IF RESET = ‘1’ THEN
Ctr <= “0000";
ELSIF (clk’EVENT AND clk =
IF LOAD = ‘1’ THEN
Ctr <= entrada;

‘17 ) THEN

ELSE
Ctr <= Ctr + 1;
ERD IF
END IF

b) Case..when = § Wl'{’fh.-- case (J'ava)

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;

- =
WHEN valor!expresiénl|valor expresién2i... =>
Sentencias secuenciales; o

WHEN QTHERS => NULL;
END CASE;

Ejemplo:
CASE [seleccion| IS
W HOp v
WHEN Y. 055)0‘()!, .0001 =
WHEN “OﬂlOTE”OO;l” (s
y <= \11’. .
WHEN QTHERS => y <= '‘0Q';
END CASE;

¢) For? Jor de maﬂab

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

La sintaxis es la siguicnte:

¥FOR i IN rango_indice LOOP
Sentencias secuenciales;

END LCOP;

Ejemplo: #%% Lmporhute

Bit paridad_par <= ‘0';
FOR i IN O TO 15 LOGP
IF x(i)="1" THEN
Bit paridad par <=
ENDE IF;
ENDP LOOP;

NOT bit_paridad par;
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d) While = whi)e ( )'ava)

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

La sintaxis es la siguiente:

WHILE expresion LOOP
Sentencias secuenciales;
END LOOP;

Ejemplo:

producto <= 0y

WHILE (g/=0)} LOCP

Aqul se especifica un producto <= producto + p;
bucle que multiplica q<=qg - 1:

dos nomeros “p"y °g" END LCOP;

mediante el métedo de
Isumas sucesivas.

2.3.7 Ejemplos de circuitos combinacionales
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library IEEE;
use |[EEE.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
3

end rol16;

architecture rol16_arch of rol16 is
begin
process(DIN, 8)
variable X, Y, Z: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
hegin
if S(0)="1" then X := DIN{14 downto 0) & DIN(15); else X := DIN; end if;
if S(1)="1"then Y := X(13 downto 0) & X(15 downto 14); else Y := X end if;
if S(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 roi16_arch;

2.3.8 Ejemplos de circuitos secuenciales
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2.3.8.1 Bascula R-S

library IEEE;
use |EEE.std_logic_1164.all

entity Vsriatch is
port (S, R:in STD_LOGIC;
Q, QN: buffer STD_LOGIC );
end Vsrlaich,

architecture Vsriatch_arch of Vsrlatch is

begin
QN <= S norQ;
Q <= R nor QN;

end Vsriatch_arch;

2.3.8.2 Biestable D con flanco positivo

library IEEE;
use |EEE.std_logic_1164.ali;

entity Vdff is
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 Vdif_b;

2.3.83 Biestable D con Preset y Clear 74xx74

library {EEE;
use |EEE.std_logic_1164.all;

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

architecture Vdff74_b of Vdffi4 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 Q <="'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;

2.3.8.4 Contador binario de cuatro bits 74xx163
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3 4 &5 &

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

entity V74x163 is

end V74x163,

begin
process (CLK, ENT, 1Q)
begin

end if;
end if;

else RCO <=0,
end if;
Q<= 1Q;
end process;
end V74x163_arch;

architecture V74x163_arch of V74x163 is
signal 1Q: UNSIGNED (3 downto 0);

if (CLK'event and CLK="1") then
if CLR_L='0' then |Q <= (others => 0");
elsif LD_L='0' then IQ <=
elsif (ENT and ENP)="1"then IQ<=1Q + 1,

if (IQ=15) and (ENT="1"} then RCO <=1,

2.3.85 Ejemplo de maquina de estados

port ( CLK, CLR_L, LD_L, ENP, ENT: in STD_LOGIC;
D: in UNSIGNED {3 downto 0);
Q: out UNSIGNED (3 downto 0);
RCO: out STD_LOGIC);

“loo |1 |2 |D3
- FE o PARALLEL LOAD
CIRCUITRY
10— <ET ' 1 —
L L G| 15
5 _|cep __)-
cp BINARY
2 COUNTER
B 7. I
Ll S .
MNASD?
i4 13 12 11
FUNCTION TABLE
INPUTS OUTPUTS
OPERATING MODE
TN ¥R { cP |cep [ CcET | PE | D, Q, TC
res=t (clea] 1 i X X X X L L
paraid ioad h T 4 X f i L L
B T X X t h H {0
count h T h h h X oount £
roid h [ i X h X a 0]
{do nothing) B x |x @ h X 4 L
library |EEE;
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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, AO, A1, OKO, OK1);
signal Sregq: Sreg_type,;

begin
pro"cess (CLOCK) -- state-machine states and fransitions
begin
if CLOCK'event and CLOCK = 1" then
case Sreg is

when INIT => if A='0' then Sreg <= AQ;
elsif A="1" then Sreg <= A1; end if;
when AQ => 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 <= OKO0;
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 <= AO;
slsif 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 -- outpljt values based on state
Z <='0"'when INIT | A | A1,

'1* when OKO | OK1,
'0' when others;

end smexamp_arch;

2.3.8.6 MaAquina de estados: intermitente de Thunderbird
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end;

constant L3
constant L2
constant L1
constant R1
constant R2
constant R3

begin

begin

end if;
end if;
end process;

entity Vibird is
port ( CLOCK, RESET, LEFT, RIGHT, HAZ: in STD_LOGIC;
LIGHTS: buffer STD_LOGIC_VECTOR (1 to 8} };

architecture Vibird_arch of Vibird is
constant IDLE: STD_LOGIC_VECTOR {1 to 6) := "000000"%;
: 8TD_LOGIC_VECTOR (1 to 8) := “111000";
:STD_LOGIC_VECTOR (1 to 6) ;= "110000";
:STD_LOGIC_VECTOR (1 to 6) := "100000";
:STD_LOGIC_VECTOR (1 to 6} := "000001";
:8TD_LOGIC_VECTOR (1 to 8) := "000011";
:STD_LOGIC_VECTOR ({1 to 6) := "000111";
constant LR3 : STD_ _LOGIC_VECTOR (1 to 6) = "111111";

process {CLOCK)

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 <= R‘!
else LIGHTS <= IDLE;

end if;

when L1 =>if HAZ="1" then LIGHTS <= LR3, eise LIGHTS <= L2: end if:
when L2 => if HAZ='1" then LIGHTS <= LR3; else LIGHTS <= L3; end if;
when L3 => LIGHTS <= |DLE;
when R1 => if HAZ="1" then LIGHTS <= LR3; else LIGHTS <= R2; end if;
when R2 => if HAZ="1" then LIGHTS <= LR3; else LIGHTS <= R3; end if
when R3 => LIGHTS <= IDLF;
when LR3 => LIGHTS <= IDLE;
when others => null;
end case;

end Vibird_arch;

www.monteroespinosa.com - Clases de EDIG - Tfnos 91 544 53 77, 619 142 355

T-2.18



Un ciclo de
retroalimentacién es
la trayectoria de una
sefal en un clrcuito que
permite que {a salida de
una puerta se propague
de regreso hacia la
entrada de esa misma
puerta, Un ciclo de esta
naturaleza
generalmente genera
un comportamiento
secuenclal en un
circuito.

TEMA 3: CIRCUITOS COMBINACIONALES :

3.1 Definiciones basicas
3.1.1 Circuitos combinacionales y circuitos secuenciales

Los circuitos 16gicos se clasifican en dos tipos, “combinacional” y “secuencial”. Un
circuito 16gico combinacional es aquel cuyas salidas dependen solamente de sus enfradas
de corriente. Por el contrario, las salidas de un circuito logico secuencial dependen no sélo
de las entradas de corriente sino también de la secuencia anterior de las entradas,
posiblemente arbitrarias, que sucedieron en el pasado.

Un circuito combinacional puede contener una cantidad arbitraria de puertas logicas e
inversores, pero NO ciclos de retroalimentacién,

3.1.2 Analisis VS Sintesis

En el analisis de un circuito combinacional comenzamos con un diagrama 16gico y
procedemos hasta una descripcién formal de la funcién que realiza el circuito, tal como.una
tabla de verdad o una expresién logica.

En la sintesis hacemos o contratio, comenzamos con una descripcién formal y procedemos
hasta un diagrama légico.

3.2 Multiplexores

Son circuitos combinacionales que poseen las siguientes entradas y salidas:

N entradas de informaci6n o canales de datos.
# entradas de seleccidn o control,

Una salida de informacion

Una entrada de autorizacidn.

* & & @

Los canales de entrada estén relacionados con las eniradas de seleccion por la siguiente
ecuacion: ‘

= N=2"

niimero de canales = 2nﬁmero de eatradas de seleccién

Multiplexor

27 entradas

de datos salida

NN
[

n bits
de seleccion
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El componente agui
descrito es el
T4AC157, multiplexor
de dos entradas de
datos (de 4 bits cada
una).

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

salidas con los simbolos que se exponen a continuacion:

o Dy o I, a Dy o Iyalas entradas de informacién.
¢ Spa S, alas entradas de direccionamiento.

¢ F alaentrada de autorizacién o enable.

¢ W o Z alasalida del circuito.

Ejemplo de esquema de un multiplexor:

./
) 10 ?YCG Pin Names Descriptlon

Yoa—1 2 1]

e 13 14 el lpaTas Source 0 Data Inputs
2,—4 13—k, la~lig Source 1 Data Inputs
e £ 122, E Enabla Input

lyp =18 M=l 8 Select Input

Zp=t? 10f~lq ZaZ4 Outpuls
GND=—18 9=z,

3.2.1 Funcionamiento de un multiplexor

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

por ¢lla definido aparece en la salida.

Por tanto, se puede considerar a un multiplexor como un conmutador de miltiples entradas

cuya Unica salida se controla electronicamente mediante las entradas de seleccién.

La estructura interna de estos circuitos puede llegar a ser relativamente compleja, y como,
por ofra parte, nosotros los vamos a encontrar en el mercado bajo la forma de chips

integrados, no realizaremos su estudio interno.

3.2.2 Multiplexor2x 1

Esta es la tabla de verdad de un multiplexor de 2 C 7
canales de entrada ([, € /,) con 1 entrada de 00 7
control (C) 0

4

Y esta es la funcidn que implementa:
Z =CI,+Cl
Z = (C,+1)(Cy+ 1) (2* forma candnica)

(1? forma candnica)

3.2.3 Multiplexor4x 2

La tabla de verdad de un multiplexor de 4 canales de entrada (/,, 1,,1, € 1;) con2

entradas de control (C, y C,) es la siguiente:

B |, MUX
i —1 Z
Ca
h— o MUX
L —m
L—dqp — 2
L—4H
C Cs

G C, z
0 0 L
0 1 2
1 0 12
1 1 1,
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To ——j000 MUX
I —oo1
I ——folo — 7
Iy ——j 01t
L 160
Is ——{10t
I —1o
B—0
C: C1 Co

Veremos este método
en la practica en el

ejercicio 1 de clase, de
este tema, apartado a,

Recuerda que un
multiplexor 4x2 tlene 4
canales de entrada

tly. 1.1, e I;) con
2 entradas de control

(Co y Cg)

Y esta es la funcién que implementa:
7 =CCI,+CC I +CCI+CC, 1 (1* forma canénica)
Z = (C,+Cy+1}(C,+C, + 1) (C, +Cy + L) -(C,+Cy + I,) (2 forma canédnica)
3.2.4 Multiplexor8x3

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

—[ oo @ @0
—=lo|lo|—=]—| o |5
—lo|=|olk|lo| = ol H

-:-":r\h"‘uh*:“wh":;"‘ _— cah"' N

Y esta es la funcién que implementa:
Z=CGGL+GOGL+CGGL+CGGL+GOGL +CGG L +
+GOQGL+COG L

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

3.2.5 Realizacién de funciones légicas con multiplexores Ejuddd 1 ,7;ma 5

La circuiteria interna que posee un multiplexor permite la implementacién de funciones
16gicas mediante su adecuado conexionado externo. Existen dos métodos de emplear
multiplexores cuando se trata de implementar funciones logicas:

2) Implementacién de funciones booleanas de » variables con un multiplexor de »
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
control se reservan para las » variables de la funcién,

- Una opcién mas mecnica 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 1as 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 la explicacién para la realizacién de una funcién F de dos
variables (X ¢ Y) con un multiplexor 4x2:

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

7 =C,C,1,+CC,I, +CC,I,+CC,lI,
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En este momento
empezamos ya a
completar el dibujo de
nuestro circuito con el

____multiplexor.

Asl, por efemplo, si en
la funclén del
enunciado no aparece

eltémino XY,
entonces [, tiene que
valer ‘0",

Veremos este método
en la practica en el

ejercicio 1 de clase, de
este tema, apartado b.

Nuevamente vamos a
seguir'la explicacién a
partir de un muliiplexor
4x2, sélo que ahora la
funcién F que
queremos imptementar
es de tres variables, X,
YyW

Recuerda dos
propiedades
importantes:

ata=1

Veremos un ejemplo de
este tipo en el efercicio
1 de clase, de esle
tema, apartado ¢.

Sobre esta funcidn de salida, identificamos ya las entradas de control con las
variables, y Z con F, la funcién que queremos implementar:

F=XYI,+XYL+XY1,+XYI,

Donde sélo queda ya sustituir cada entrada de datos 1, /,, 1, e I, por ‘1° 6 (¢
seglin aparezca o no el término en cuestién en la funcién del enunciado.

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.

-~ 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 control. Vamos a suponer que en nuestro caso van a ser Xe Y.

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

término por (X +“)-(_) 6 (Y +?) » segin 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
expresion.

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

Z=CC,I,+CC,1+CC,I,+CC,I
Para después identificar:
F=XYI,+XY1+XY1,+XYI,

Donde la {inica diferencia serd que las entradas [, 1, I, e I, no quedaran sélo

identificadas con ‘1* ¢ ‘0°, sino también por ¥ 6 ﬁ;, la tercera de las variables
de la funcién.

Nota:

También es posible, en algunas ocasiones, implementar funciones con # + 2 variables o
mas mediante un miltiplexor de » entradas de control pero para ello el problema debe estar
preparado,
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En ocasiones un cadigo
binario de n bits es
truncado para
represantar menos de
2" valores. Es el caso
def cédigo BCD, en el
que las combinaciones
0000 hasla 1001
representan los dfgitos
decimales 0 a 8, pero
las comblinaciones
1010 hasta 1111 no se
usan.

Efectivamente, son
decodificadores
provistes de n
entradas y un nimero
de salidas menor o
igual 2.

No todos los
decodificadores poseen
{a misma aslgnacion de
estados logicos.; de
hecho, hay muchos que
trabajan tomando un
nivel alto {1} como nivel
activo.

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

a tabla de verdad del
decodificador binario
introduce una notacion
“sin importancia® para
combinaciones de
entrada. Sl uno o mas
valores de entrada no
afectan a los valores de
salida para alguna
combinagcion de fas
eniradas restantes, se
marcan con una X para
esa combinacion de
entrada.

3.3 Decodificadores

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

e El cddigo de entrada que se utiliza con mayor frecuencia es un cddigo binario de » bits,
donde una palabra de # bits representa uno de 2" diferentes valores codificados,
normalmente los enteros de 0 hasta 2" — 1.

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

Son circuitos combinacionales provistos de » entradas y un niimero de salidas menor o
. n
igual 27,

3.3.1 Decodificaror binario: funcionamiento

El circuito decodificador méas comin es un decodificador de n a 2" 6 decodificador
binario. Un decodificador de esta clase ticne un cédigo de entrada binario de # bits y un
cddigo de salida I fuera de 27

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 combinacién binaria en sus entradas, se activa una sola de sus salidas.

Normalmente, la salida activada presenta un 0, mientras que las demds 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 continuacién presentamos algunos ¢jemplos de circuitos de estas caracteristicas.

3.3.2 Decodificador binario 2 2 4

Describimos aqui 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:

o [, e ], sonlas dos entradas.
o Y, a Y, son las cuatro salidas. Una de ellas se activard en funcién del ndmero

binario representado a la entrada.
e EN es laentrada 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:
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Es importante entender
que en el nimero
binario que pongamos
en 11, I} esetbit
mas significativo, Aun
asl, mira SIEMPRE la
tabla de verdad de
cada clrcuito integrado,
para conocer con
certeza eslas
cuestiones.

En el circuito
equivalente, observa
que cada salida
consiste

en un minterm de
las varfables de
entrada

En este caso, F, esel

bit més significativo de
la entrada

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

2-104
decoder
YO
Y1
Y2
Y3

10
— it

EN

3.3.3 Decodificador3 a8

@Qvé

R
S

=
S

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

El que presentamos tiene las siguientes entradas y salidas!

e [E; a E, son lasires entradas.

YO=i-
Yi=1,
Y2=i-
Y3=1, -

e Sya S; son las ocho salidas. Una de ellas se activara en funcién del nimero

binario representado a la entrada.

e FEN esla entrada de autorizacion o enable.

Su tabla de verdad es la siguiente:

EN|E, | Ey | Bo | 8ot S | Sy [ S| 8Ss4|Ss1 8] 85y
0 (XX X]0i0]0|]O0O}O0O]0}O0 0
1 ololo]1iol0Q{0QIO[010]0
1 010141 0j1]0]0}10}101]01]0
1 0 r1fo]lojoj1{0t0]0}O0O[0O
1 0 i 1 cjojo0oj1i0jl0;0100
1 1 ojoloiojoOojO0j1]|]01{0]0
1 1 011 0100010111010
1 1 1]06{0j06}0}0;,0]0]11]0
1 1 1 1 00 0]0106]10}10¢}1
Y su esqueina:
MmsB
K decodificador
Sel—
—\%2 3a8 il
— E: gi:
#;‘” Sal—
Ssl—
LSB e Ssl—
—d EN S —
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Observa que asf es
como formamos los
minterms a la salida,

Un decodificador es {o
misme que un
demultiptexor st cumple
que:

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

El comparador mas
sencillo que podemos
encontrar es el de
lgualdad entre dos bits,
que es implementado
simplemente por una
pueria XOR.

3.3.4 Funciones de un decodificador

La funcidn que més nos interesa de un decodificador es la de implementar funciones
16gicas. La forma de hacerlo es muy sencilla:

Necesitamos la tabla de verdad de la funcidn.

Basta con unir en una puerta OR aquellas salidas del decodificador donde la
funcién valga uno.

Otra posibilidad es unir justo las contrarias (donde la funcién vale 0) con una
puerta NOR.

Otras funciones importantes de un decodificador son la de hacer de decodificador

estricto (que, en principio, es para lo que se inventaron) y la de hacer de demultiplexor
(si se cumplen las caracteristicas antes enunciadas en el margen).

3.4 Comparadores binarios
Los circuitos comparadores son circuitos combinacionales que indican la relacion de
igualdad o desigualdad existente entre dos nlimeros binarios 4 y B de » bits cada uno.

Ademis suelen disponer de una serie de eniradas de acoplamiento en cascada para poder
comparar con mayor niimero de bits que los permitidos por ¢l comparador que usamos.

Ejemplo:

En la figura se muestra el diagrama esquemdtico de un comparador del tipo 74x85:

.o A,
Namera A,
A A,
A, A> B |— .
—i B, A= b Salidas del
Nimero 8, A< B comparador
B — B, ; ;
——— B:
A>B A=B A<B

. Entradas de cascada

Su tabla de funcionamiento la siguiente.

X X X 0 0
X X X 0 1 0
X X X 1 0 0
X X X 0 1 0
X X X 1 ¢ t]
X X X 0 1 0
X X X 1 0 0
X X X 0 1 ¢
9 6 0 1 0] 0
¢] 1 0 C 1 0
0 0 1 0 0 1
X X 1 0 0 1
i 1 0 C 0 0
o 0 0 1 1 o
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Al full adder lo
abreviaremos FA

Ei FA s6lo suma dos
bits mds el acarreo de
entrada

Para mas detalles
ver el ejercicio 1 de
clase de este tema

Estos sumadores de
dos palabras de n bits,
formados por full-
adders, se suelen
denominar sumadores
de rizo.

Ver febrero 2000- )2

En este tipo de
sumadores |a velocidad
de célculo esta limitada
por el camino del
acarreo, Sieste se
propaga en loda la
cuenta, ralentiza la
operacién

3.5 Sumadores—Full Adder Temad, ej'ercm'o d (’(ISE l

¢

%

X

S

Y

COUT CIN

%

X ——

Y
CIN

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

X Y Cin S Cout
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

By

Ba

El circuito interno del sumador completo se muestra a continuacién:

D—:—D— cour

A partir del blogue elemental se pueden construir sumadores de mas bits (n bits).

Solo necesitamos una cascada de n etapas de sumadores completos, si cada una de las

cuales mangja un bit,

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

sumadores de un bit:

X3 ¥s Xz Ya X5 ¥i Xg Yo
A S S N I
X Y X Y X Y | Y
; o, ~—of coﬁ oM {couT o2 Jcour ol |cour civ|e— ¢
Camino T T f ?'
critico 5 s N 5
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matriz = memoria
fila = palabra

Nota: La tongitud b de
la palabra puede ser
cualquiera, inde-
pendientemente del
nimero de filas

Recuerda que b es
totalmente indepen-
diente de n

3.6 Memorias ROM

Podemos entender una memoria ROM (Read Only Memory) como una matriz de
dimension 2" xb, es decir una matriz de 2" filas y b columnas. A las filas de esta matriz las
vamos a ilamar palabras y diremos que cada palabra estd compuesta de b bits. Por tanto
tenemos que mirar siempre esta matriz por filas (nunca por columnas).

Para acceder a cada fila de la matriz tenemos una direccién que no es més que un niimero
binario que identifica cada fila. Por tanto si nuestra matriz tiene 2" filas necesitaremos un
direccién de » 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%% bROM
¢’ —— AD
—JIAl DOt——
— A2 D1
address » »
inputs 3 . a&?ﬁm
-
— An-2 Db
N T An—=1

Resumen

o En la memoria caben 2" palabras de b bits, o sca, en total 2"x5 bits.
e Consta de n entradas (Ilamadas Bus de direcciones) y b salidas (llamadas Bus de datos)
e Por cada combinacién binaria de las entradas (2") existe un dato de longitud b bits

3.6.1 Memoria ROM ded x5

En este caso nuestra memoria tiene 27 = 4 palabras (es decir, una matriz con 4 filas), las
direcciones para referirnos a cada palabra tendrén 2 bits. En concreto las direcciones de las
cuatro palabras de la memoria seran 00, 01, 10, 11. Cada una de estas palabras tendra una
informacién de 5 bits.

3.6.2 Memoria ROM ded x2

En este caso nuestra memoria tiene 2° = 8 palabras (es decir, una matriz con 8 filas) las
direcciones para referimos a cada palabra tendrdn 3 bits. En concreto las direcciones de las
ocho palabras de la memoria seran 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. Cada una de

estas palabras tendré una informacién de 2 bits.

3.6.3 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).
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3.6.4 Uso de las memorias ROM
Una Memoria ROM puede implementar cualquier funcién légica combinacional.
Para ello basta con hacer los siguiente:

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

Ejemplo de implementacién de una funcién légica en una ROM:

Sea el circuito combinacional siguiente, -

10
(Ag) Yo
| (Do)
Y1
1—~>o Dasips
(A1) (Dt}
e
' ' {D2)

O >
| ' (03)

POL {>c
(A2)

Podemos implementarlo mediante una memoria ROM de 8 x 4

Inpuis Outputs
8% 4 ROM Az At A D3 Dz D1 Do
) 0 0 ] 1 1 0
0 0 1 i 1 0 [
60— AD gg :0 o I 0 1 ) 1 1
 —— Al ! 1 0 H I 0 ] i !
POL A2 D2f——re 1 o 0 o 0 0 |
D3 |——Y3 1 0 i 0 0 1 0
1 t 0 0 1 0 0
} 1 1 1 ] 0 ]
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Recuerda lo explicado
en el tema 3 sobre la
diferencia entre
circuitos

" combinacionales y
secuenciales:

- Un circuito l6gico
¢combinacional es
adquel cuyas salidas
dependen
solamente de sus
entradas.

- Un circuito [égico
secuenclal es aquel
cuyas salidas
dependen no sélo
de sus entradas
acluales, sino
también de fa
secuencia pasada
de entradas,
posiblemente
retrasada en el
tiempo de manera
arbilraria.

Tan grande como
parezca, 2" siempre
serd finito, nunca
infinito, de modo que
los circultos
secuenciales en
ocaslones se conocen
como maquinas de
estado finito.

Los sistemas digitaies
tipicos, desde relojes
digitales hasta
supercompuladoras,
utilizan un oscilador de
cristal de cuarzo para
generar una seftal de
reloj de funcionamiento
libre.

TEMA 4: CIRCUITOS SECUENCIALES :

4.1 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 tuvieran presentes con anterioridad,

Definiremos el estado actual de un circuito secuencial como una coleccién de “variables de
estado” cuyos valores en cualquier tiempo contienen toda la informacién 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 informacidn sobre la historia del circuito y permiten predecir la salida actual en base a su
contenido y al de las seiiales de enirada actuales.

- Las variables de estado se guardan en uno o maés bits de informacién.
- Considerando como entradas las entradas del circuito y las variables de estado, ¢l

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

En un circuito de légica 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.

4.1.1 Seiiales de reloj

Los cambios de estado en la mayoria de los circuitos secuenciales se presenfan 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,

- {os cambios de estado -
roo ofurren aqul A
oL [ R D
w [T [\

HS -r'ﬂeﬂf}#ﬂ.;_lpgr
v frecuénéfa = 1/ Loer

clelo de trabajo = fy/ i,

per

1y s {os cambios de eslado se
T 7T cpresentanaqui

KL\ T \
ii. o lH_-" r.s‘:f Y

l‘. tpe; —

. j_cicl_o dé_lr_‘apajq:t{_],lper ‘

Por convencién, 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 el tiempo entre transiciones sucesivas en la misma direccién.

- La frecuencia del reloj 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.

- Elgiclo de trabajo (duty cycle) es el porcentaje de tiempo que la sefial de reloj se
encuentra en su nivel asertivo,
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Como puedes ver, no
tiene entradas y tiene
dos salidas, Qy Q_L

Un biestable tiene
mucho mas que
mostrar si
consideramos su
funclonamiento desde
el punto de vista
analégico, estudiando
conceptos de
metaestabilidad, que se
escapan det temario de
EDIG.

Se dice que los flip-
flops son dispositivos
sincronos.

Se dice que los
cerrojos son
dispositivos
asincronos.

Es importante saber
que algunos fextos y .
disefiadores digitales
pueden emplear
{incorrectamente) et
nombre “flip-flop” para
un dispositivo que en
realidad es un cerrojo.

4.2 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:

Vaalr

>0

Ve:itl

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

Si O es ALTO, entonces el inversor inferior 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. '
Pero si Q estd en BAJO, entonces el inversor inferior tiene una entrada en BAJO yuna
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 seiial 0, para
describir el estado del circuito. Asi, existen dos estados posibles: O =0y O=1

Este elemento es tan simple que no tienc entradas y asf 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 continuacion.

4.2.1 Cerrojosy flip-flops: generalidades

Los cerrojos y flip-flops son circuitos secuenciales constituidos por puertas 16gicas,
capaces de almacenar un bit, la informaci6n binaria més elemental. Son los bloques de
construceién basicos de la mayoria de los demés circuitos secuenciales.

Estos circuitos pueden ser sincronos o asincronos:
Todos los disefiadores digiales utilizan el nombre de flip-fiop 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 el flanco de subida o bajada de la sefial de reloj.

Por otra parte, la mayoria de los disefiadores digitales utilizan el nombre de cerrojo
(latch) para un dispositivo secuencial que no necesitan una seiial de reloj.

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

La clasificacién 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 EDIG a los gerrojos
les llamamos basculas.

Encontrards también
estas basculas con €l
nombre de "Bdgcula S-
R" (set — reset, de
astablecimienlo —
restablecimiento)

Un poco més adelante
comprobaremos que
esta definlcidn de QN
no es completamente
exacta.

Q) representa la salida
Q en un delerminado
instante 1.

O, representa la salida

Qen un detemninado
instante £

Qi+1 representa la
salida Q en el siguiente
Instante, {+1.

Recuerda que cuando
decimos “elemento
biestable® nos
referimos al biestable
béasico, sin entradas,
presentado en el
comienzo de este punto
52

Con esta chservacién
queda patente que en
un caso determinado,

QO noesel

complemento de @, en
la salida de una
bascula R-8.

La metaestabilidad no
es objeto de esta
asignatura.

4,2.2 Bascula R-8

Una béscula R-S tiene como simbolo légico es cualquiera de los siguientes:

s Q

—R QN O

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

060 L

Se trata de un biestable asincrono (no estd monitoreado por un reloj) . Su tabla de
transiciones entre dos estados es la siguiente:

R S Qt Q: QHJ'
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 | 0 1 1
0 1 1 0 |
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 1 0 0 -

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

- § establece lasalidaQal.

- R restablece o limpia la salida O a 0.

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

Toda esta informacién queda resumida en la tabla de transicion siguiente, més concisa:

R S O
0 0 0O,
0 1 1

1 0 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 simultinea, 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 pulso 1 que sea demasiado breve se
aplicaa S O R,
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4.2.2.1 Tmplementacién de una bascula R-S con puertas NOR
R
Q

Para esle circuito valen
todas las explicaciones
de la pégina anterior,
dado que esta es justo
su implementacion g QN

4.2.2.2 Implementacién de una béscula R-S con puertas NAND
La bascula resultante
de esta implementacitn S L
suele recibir el nombre oS Q
de Bascula R—5
Observa que las
puertas OR con las
entradas negadas son, R_L QN
en realidad, pueras or B

NAND:

X+¥=x7Y

1 as eniradas de nivel
bajo se Indican
claramente en el
simbolo l6gico de esle
circuito.

El resultado de esta implementacién es una béscula con entradas de establecimiento y
restablecimiento a nivel bajo.

A continuacién tenemos su simbolo y su tabla de verdad:

—0 s __ SLRL @ QN
o 0 1 1
—C{R Qo o 1 1 0
1 6 © 1
11 lstQ last QN

El funcionamiento de esfa biscula R —5 es semejante al de la R — S, con dos
diferencias principales:

Ry S son de nivel activo bajo, de modo que el cerrojo recuerda su estado

anterior cuando R = S =1,

Cuando tanto R como T son afirmadas de manera simultinea, ambas salidas de la
bascula se van a 1, no a 0 como en la bascula R - S.

4223 . Bascula R-S con “enable”
s
Q
C permite o impide que c
‘las entradas Ry S
lleguen a la bascula
aN
R
Este circuito se comporta como una bascula R — S SRC Q GN
cuando C = 1, y retiene su estado anterior cuando C = 0. g 0 1 kstQ last@N
Nota: o1 1 0 1
. . 1 0 1 1 0
e Sj tanto S como R son 1 cuando C cambiade 1 a0, el DA ] )
sizl&::t':é:s‘ad" circuito se comporta como una bascula R — S en la cual S
impredecible y la salida y R son negadas simultincamente. X X 0 lastQ lastQN
puede llegar a ser
metaestable
T-4.4
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Los cerrojos tipoe D son
ttiles en aplicaclones
de control, donde con
frecuencia pensamos
en términos de
establecer una marca
en respuesta a alguna
condicién y
restablecerla cuando
cambian las
condiciones.

Con frecuencia
necesitamos cerrojos
simplemente para
almacenar bits de
informacién: cada bit es
presentado en upa
{fnea de sefial, y nos
gustarfa aimacenario
en alguna parte,

Un cerrofe D puede
emplearss en una
aplicacién de esfa
naturafeza.

E! circuito se denomina
con frecuencla un
"cerrojo transparente”
por esta razén,

£l primer cemojo de la
figura se conoce con el
norbre de maestro; se
abre y sigue la entrada
cuando CLK es 0.
Cuando CLK sube a 1,
¢f cerrojo maestro se
cierra y su salida se
transfiere al segundo
cerrojo, conocido como
esclavo. Este se
encuentra abierto todo
el tiempo que CLK es
1, pero solamente
cambia al principio de
este intervalo, porque
el maestro esta cerrado
y sin modificaciones
durante el resto del
intervaio,

Eltridngulo en la
entrada CLK de los flip-
flops D {en su simbolo
tégico) indica un
comportamienic de
disparo por flanco, y se
denomina Indlcador de
entrada dinamica.

4.2.3 LatchD

La figura muestra un cerrojo D. Su diagrama l6gico se reconoce como el de una bascutla 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 problemética en los cerrojos R-S, donde R y S pueden afirmarse
de manera simultanea.

—>o—

La entrada de control de un cerrojo D, etiquetada C, se llama en ocasiones ENABLE, CLK,
6G. '

La tabla de verdad de un latch D es la siguiente: ¢cb a GN
1 0 0 1
- Cuando C es afirmada, la salida Q sigue la entrada D, 1 9 1 0
En esta situacion se dice que el cerrojo estd abierto y la
0 x lastQ last QN

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

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

4.2.4 Flip-flop D disparado por flanco

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

Dog—————— b Q oM D o]

—>ClK o

CLK

Asi tenemos un circuito que muestrea su entrada 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 CLK Q QN

0 _r 0 1

1 j 1 0
X 0 lastQ last ON
x 1 lastQ f(ast QN
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Podemos entender mejor el comportamiento de este biestable con la tabla de transiciones
del circuito:

Loy

La ecuacion
caracteristica de
un biestable D es:

Q=D

A las cuatro primeras
filas se les llama modo
retencidn y las cuatro
Gitimas medo transpa-
rente

s | s | s [t [ |2 | D | [
ot | et | €5 [ € [ s | bt LS L S T
—lomio|—lol—=lold
'—H—‘c:o'—LOv-—-oE;c‘D

Observaciones:

¢ Un flip-flop D disparado por flanco negativo simplemente invierte la entrada de reloj,
de modo que toda la accidén se desarrolla sobre el flanco descendente de una entrada
CLK_L.

o Algunos flip-flops D tienen entradas asincronas que se pueden utilizar para llevar 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.

4,25 Flip-flop J-K

El problema de qué Se trata de un biestable sincrono, con la siguiente configuracion:
hacer cuando en una .

béascula R-8, las
entradas Ry S se

afimnan de manera
simulidnea, se resuelve -3
en un flip-flop J-K. I
—> CLK
Observa que este I Q-
circuito utifiza un flip-
flop D disparado por
flanco.
Su tabla de verdad es:
J K CGLK Q QN
X %X 0 [astQ fastQN
X % 1 lasiQ lastQN
0 0 j flast O [last QN
o 1 j 0 1
1] 0 ; 1 1]
1 1 _§ lestON hstQ
- Las entradas J y K son andlogas a S y R (de la bascula R-S).
Por supuesto, recuerda
que labasculaRSes |- La novedad es que en este circuito, si J y K se afirman de manera simultanea, el flip-

un circuito asincrone. flop se ir al valor opuesto de su estado actual.
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La aplicacién mas
comtin de los flip-flops
J-K se encuentra en las
miquinas de estado
sincronas temporizadas

En esla tabla se inter-
preta que:

x=0061

Ef circuito que aqgul
presentamos es en
realidad un flipflop T
con habilitacién
(ENABLE).

Este circuite es muy
importante para realizar
contadores.

En el ejercicio 1 de
clase veremos otra
modalidad de biestable
T, muy parecida a esta.

T viene de “toggle”,
conmutacion

La tabla de Ia derecha
muestra fa misma
informacién pere de
forma més conclsa.

Asf, su tabla de transiciones es la siguiente;

J K Qa Qr+1
0 0 0 0
0 0 1 1
0 t 0 0
0 | 1 0
1 0 0 1
i 0 1 1
1 1 0 1
1 | 1 0

La ecuacidén
caracteristica de
un biestable J-K

[

QH] = JQ + KQJ

Esta informacién se puede expresar de manera mas concisa en la siguiente tabla;

j K Ot
0 0 0,
0 1 0
1 0 i
! 1 0,

De la anterior tabla de transiciones se puede exfraer la siguiente tabla que es de gran
utilidad para los ejercicios de autématas:

42.6 Flip-flop T

Qr Qr+l J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X i
1 1 X 0

Se trata de un biestable J-K al que se han cortocircuitado las entradas:

— EN

—T el

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

T O Oi)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
I 1 0

La ecuacién

caracteristica de

Qr+ 1
0 O
1 Q

un biestable T es;

On=T®g,
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Estos son dos célculos
tipicos en ejercicios de
examen.

Los puntos 5.3.4.1y
5.3.4.2 explican co6mo
debemos actuar con
ante circuitos con un
{nico biestable
{ademas de puertas
légicas).

Observa que no
interviene el tiempo de
hold.

Observa gue no
interviene el tiempo de
setup.

4.3.4 Cilculos de temporizacion
4.3.4.1 Periodo minimo (6 frecuencia maxima) del reloj del circuito.

Para hallar este valor, calcularemos cuénto tarda en “volver” (por el camino més largo)
una sefial, desde la salida de un biestable hasta una de sus entradas. Este camino incluye:

- Tiempo de propagacion del biestable, #r.

- Tiempos de propagacion 1, de todas las puertas que se encuentre a su paso.

. Tiempo de setup del biestable, #up, necesario para que el biestable “se prepare” para
su actuaci6n en el siguiente flanco activo del reloj.

4.3.4.2 Maéximo tiempo de hold de un biestable.

Para calcular ¢l méximo tiempo de hold de un biestable, calcularemos cuénto tarda en
“yolver” (por el camino mis corto) una sefial, desde la salida del biestable hasta una de
sus entradas.

Fiste serd el tiempo real que van a tardar en cambiar sus entradas después del flanco
activo, y por lo tanto este es ¢l tiempo méximo que debe necesitar de held el
biestable. Si necesitase mds, nuestro circuito no funcionaria con la topologia actual.

Este camino incluye:

- Tiempo de propagacion del biestable, fx
- Tiempos de propagacion f4 de todas las puertas que se encuenire a su paso.

Observaciones para circuitos con mds de un biestable:

o Para circuitos con mas de un biestable, los caminos que buscaremos serin 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.
- Elmés corto para los célculos del méximo tiempo de hold.
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4.4 Contadores

final, y su sentido de cuenta.

Vee

[

4.4.1 Implementacion mediante flip-flops T

T Q
CIK © > CLK
T Q
> CLK
_\
T Q
|/
C> CLK
|
T Q
|/
B> CLK

4.4.2 Implementacién mediante flip-flops D

[}

Q2

Q3

Qo

Q1

Q2

D
CLE > CLK
ll_—/ D
= CLK
)_LD 5
—T> CLK
Dl——)D 5 1
> CLK

o]

Los contadores son circuitos secuenciales sincronos implementados internamente mediante
biestables. Si bien su funcién varia segiin su fopologia, se puede decir en general que estos
circuitos realizan una cuenta binaria, que podremos programar para forzar su inicio, su
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Ei resto de contadores
comerciales tienen fun-
cionamientos similares

A la zquierda
mostramos el patiliaje
dsl integrado, tal y
como se comercializa.
A la derecha, su
simbolo tégico.

Observa que en el
simbolo l6glce se
dibujan las entradas a
la izquierda y las
salidas a la derecha

L as |lneas a trozos de
las entradas ABC D
significan que pueden
tormnar &f valor *0° 6 “1°
indistintamente.

4.4.3.1

veo
i 16

Contador 7418169

Dualdn-Line Package

4,43 Contadores comerciales

RIPPLE QUTPUTS
CARRY EHABLE
T Gy 08 Oc Cp T LOAD

|15 14 13 12

1l |o

|

1
u/b

2 3 4 & &
CLoCK A B c

LS168A Binary Counters
Typlical Load, Count, and inhibit Sequences

—3 A QA [He—
B QB t—5—
3 12
o Qc —
8 11
——1D Qb 5
3 - RCO
—"s—;—:’C.LK
—=C LOAD
T U
—7< ENT
—] ENP
74L.3168

PERLET L
T LT T
NEEEEEE
[T
PR
LTI

FELLETH

LTI T

|
%

Timing Diagram .
LOAD_-I_I
+ T TEZ Z Z
L — - — -
le TN Z Z
o [ [ — - —
cwcx_'_n_
U/B_-_—J'
PAHD?.—_l
o __ ] LI 1
o5 __ ] LT
| I
o | l
e -] |
ouTeur ——_J‘ 13 14 15 [+] 1 2
I J——cowrue

2
- e -]

L

z 1 0 15 14
COUNT DOWN

13

En ¢l caso de los contadores comerciales (como cualquier infegrado 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 informacién necesaria para conocer el funcionamiento del contador.

A modo de ejemplo, vamos a estudiar con detalle un modelo determinado, el 7418169,
cuyo esquema y cronograma mostramos a continuacion.
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D' = decimal
B’ = binario

1 a bolita que hay en
esta entrada sefiala
que es activa a nivel
bajo. Esto quiere decir
que el LOAD solo se
activa cuando ponemos
un “0" en esta entrada.

La bolita significa que
son activas a nivel bajo.

La bolita significa que
es activo a nivel bajo.

Descripeion del patillaje del 74LS169

Entradas ABCD

En estas entradas podemos poner el niimero que nosotros queramos en binario desde el
D’0=B0000 hasta el D’15=B’1111. siempre teniendo en cuenta que A es el bit menos
significativo y D es el mds significativo.

Este ntimero s6lo pasa a las salidas Qa Qs Qc Qp cuando se activa el LOAD.

Entrada CLK

Es la entrada del reloj. El contador s6lo “funciona”, es decir, solo lee las eniradas v saca las
salidas, cuando se produce el flanco activo del reloj (que en nuestro caso, ¢s el de subida).
El resto del tiempo el contador no hace nada.

Entrada LOAD

Cuando el LOAD se activa el valor de las eniradas A B C D es transferido a las salidas Qa
Qs Qc Qo de forma inmediata y con independencia de lo que hubiese en las salidas
anteriormente.

Mientras LOAD permanezca a “1” las entradas A B C D no se utilizan para nada.

Entrada U/D (Up [ Down)

“13)

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

Entradas ENT v 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™).

“1’!

Mientras ambas valen “0” el contador funciona correctamente pero si las dos valen
entonces el contador se inhibe (inkibif) y la salida ya no cambia mds (se queda fija) en los
sucesivos flancos del reloj; esto equivale a “apagar” el contador.

Salidas Q4 Qp Oc Op
En estas salidas veremos aparecer, en cada flanco del reloj, un niimero entre el D*0=B0000
hasta el D’15=B"1111,

Si el contador esté inhibido (ENT=ENP="1") aparecer4 siempre el mismo niimero y si no
lo est4 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 ¢l de un reloj digital.

Salida RCO (Ripple Carry Quiput)

Esta salida avisa de cuando el contador ha llegado al tope. En nuestro caso avisa si el
contador llega a D’15=B’1111 si estd subiendo o avisa si el contador llega a D’0=B’0000
si ¢] contador esta bajando.

Por ser activo a nivel bajo, saldr4 un “1” mientras la cuenta no haya llegado al tope y sale
un “0” si llega al tope (es decir, 15 si estd subiendo o 0 si estd bajando).
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Eslos circultos también
reciben el nombre de
"Registros de
corfimiento”.

Un reglstro de
desplazamiento de n
bits de entrada serie y
salida serie puede
emplearse para
retardar una sefial enn
tics del reloj.

Un registro asf puede
utilizarse para efectuar
la conversién serie a
paralelo, muy uiitizada
en elecirénica digital.

biestables.

SERIN ———

4.5 Registros de desplazamiento

CLOCK

para cada tic del reloj.

tic més tarde,

SERIN
CLOGK

disponibles para otros circuitos.

D QF

> oK

D G
CK

- o ey

aa

CK

b Q

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

4.5.1 Registros de desplazamiento de entrada seriey salida serie

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

SERQUT

. 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

452 Registros de desplazamiento de entrada serie y salida paralelo

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

1Q

> CK

2Q

cK

- NQ

Como se puede observar, tiene salidas para todos sus bits almacenados, haciéndolos quedar
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453 Registros de desplazamiento de entrada paralelo y salida serie

Este circuito funciona a la inversa que el anterior, como se puede observar en la figura

siguiente:
CLOCK
LOPEVSHFT————ﬂF—C{::>-
SERIN
D Qp—
1D 1> CK
Un registro asf puede [_
utillzarse para efectuar
la conversién paralelo a ‘ / b Q-
serie.
=13 ] +—>CK
] M T

--— &
[ '
D al— SEROUT
ND Lok

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

4,54 Registros de desplazamiento de entrada paralelo y salida paralelo

Al proporcionar salidas para todos los bits almacenados en un registro de desplazamiento
de entrada en paralelo, obtenemos el registro de desplazamiento de entrada paralelo y
salida paralelo de la siguiente figura:

CLOCK
LOAD/SHIFT —u-»_oV
SERIN
b q iQ
1D +—1>CK
B Q 2Q
2b 1> CK
i . .— T
! - (2 .
L ' '
o  of—nNa
ND L4 ex
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Los integrados ‘164 ¥
'166 son registros de
desplazamiento
unidireccionales, dado
que efectdan el
desplazamiento en una
sola direccidn,

Los disefiadores del
‘{66 lo destinaren para
que CLK sea colocada
a un reloj de sisterma de
carrera libre y para que
CLKINH sea asertiva
para Inhibir CLK,

El ‘194 es un registro
de desplazamiento
bidireccional porque su
contenido puede ser
desplazado en
cualquiera de dos
direcciones,
dependiendo de una
entrada de control.

4.5.5 Registros comerciales

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

74%166
74x164 7 S CLK

— b ok 15 cLKINK | 74x194

L e s 1] P

_ Y Isera —*olcik: ; '

2| sers ' lser oY g,:.‘R

QA j z A e
a8 ’lg
dc : e I
o *lp b ao|®
QE T_ ,19_ E 5 & ac A.13,
QF |-— e hd |2 QB |4
b TR e 1A aaf®
aH 14 H QH 13 2 RfN

4.5.5.1 Registro 74x164

Es un dispositivo de entrada serie y salida paralelo con una entrada de borrado asincrona '
(CLR_L). Tiene dos entradas serie que se operan con AND de manera interna, es decir,
tanto SERA como SERB deben ser 1 para ser recorridos en el primer bit del registro.

4.5.5.2 Registro 74x166

Es un registro de desplazamiento de entrada paralelo y salida serie, también con entrada
asincrona de borrado. El dispositivo efectiia el desplazamiento cuando SH/LD es 1 y de
otro modo carga nuevos datos. ' -

El €166 tiene un arreglo de temporizacion LK n — o Q

poco habitval llamado “reloj de )
compuerta”: tiene dos entradas de reloj CLKINH !
conectadas a los flip-flops internos como H
se muestra en la figura de la derecha:

>ClK Q

3
fo other
flip-fiops

4.5.5.3 Registro 74x194

A modo de ejemplo, nosotros vamos a estudiar con mds detalle detalle un modelo
determinado, el 741.S194, 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 Qutputs
ol Mode | Serial Parallel
ear s 50| S et Rignt|a B ¢ 0] 4 @8 Gc G
L X X X X X IXXXXfL L L L
H X X| L X X X X X X|Qao Qro Qoo Qoo
HlHHI T |x Xxlabecedla b ¢ d
H L H} T X H [X XXX H Qay Qgn Qcn
H L HI T X L [ XXXX| L Qan Qn Qcn
HIH L] T | H X IXXXXlQgy Qcn Qon H
Hlw o T 1L X IxXXX{Qgn Qcn Qon L
H L L{ X X X X X X X|Qas Qo Qco 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

MODE g0 — T |
CONTROL
INPUTS 159 ~"To T
clear 1S
SERIAL | g i1 P I
DATA S
oS | [ T e 1O B |
[ a 1A
PARALLEL | o L
DATA
wPUTS | & 1N
D L
fop 4 Jr L Jn 1 [T |
o 7] . A1
OUTPUTS - H
¢ 7] o i N | G [
\op [ I | L | H |
[~———SHIFT RIGHT SHIFT. LEFT —a INHIBIT
CLEAR LOAD CLEAR

Descripcién del patillaje del 741.S194

Entradas ABCD

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

Entrada CLK

Es la entrada del reloj. El registro solo “funcidna”, cuando se produce el flanco activo del
reloj (que en nuesiro 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 St
Vemos las cuatro combinaciones posibles:

_ Sl 2531,, SO=!)1!’

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

- Si = ”0” SO = ”0!)

En este caso el registro se inhibe (inhibif) y las salidas ya no cambian mas (se quedan
fijas) en los sucesivos flancos del reloj; esto equivale a “apagar” el registro.
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En fa Function Table al
valor anterior de las
salidas los llaman

Qans Qo Qens Qon

Es analego al caso
anterior pero en el otro
sentido

- Sl=”153 SO;))O))

Cada vez que llega ¢l flanco activo pone el valor de Serial Left en la salida Qp,
traslada €l anterior valor de Qp a la salida Qc, el anterior valor de Qc a Qg y ¢l anterior
valor de Qg a Q,. Es decir, desplaza las salidas hacia la izquierda (o hacia arriba, segiin
se niire). Importante: El valor anterior de Q4 se pierde.

- Sl =”0” SO=J)1”

Cada vez que liega ¢l flanco activo pone el valor de Serial Right en la salida Qa,

traslada el anterior valor de Q, a la salida Qg, el anterior valor de Qg a Qc y €l anterior
valor de Qc a Qp. Es decir, desplaza las salidas hacia la hacia la derecha (o hacia abajo,

segin se¢ mire). Importante: El valor anterior de Qp se pierde.

Entrada Serial Left

En esta entrada podemos poner el valor que nosotros queramos (0 6 1} que solo se utilizara
en el caso en que tengamos S1="1”, S0="0" (desplazamiento hacia la derecha). En ese

caso el valor de Serial Left sera transferido a Qp.

Entrada Serial Right

En esta entrada podemos poner el valor que nosotros queramos (0 6 1) que solo se utilizara
en el caso en que tengamos S1="0", $0="1" (desplazamiento hacia la ), en ese caso el
valor de Serial_Right seré transferido a Qa.

Salidas Q4 Op Qc Op

En estas salidas veremos aparecer, en cada flanco del reloj, un valor entre el D?0=B0000
hasta el D’15=B’1111,

Funciones:
> (LK St s@ | Juncion
- (LR 010 reqisto parad
— s gyl deiploz. a drchas:
—15¢ ([0 desploz. a Tzgui.
lin —LIN W LOAD
d. i 0o
=
o :2 Qa
fin—Ria
| a bl |¢
n] [a| | b
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T Asi pues, desde ahora

usaremos el término de
maquina de estado o
auvtémata
indistintamente,

Se puede decir que en
una méquina de Mealy
las salidas estan
asocladas a las
transiciones, no a los
astados.

TEMA 5: AUTOMATAS

En este tema vamos a estudiar el funcionamiento de autématas, que son maquinas de
estado sincronas temporizadas.

- “Méquina 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.

- “Sincrona” significa que todos los flip-flops utilizan la misma sefial de reloj. Como ya
hemos estudiado, una maquina 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:

fIEXQ—=>Q

¢ Unafunciéndesalida: /: ExQ — S

Un conjunto £ finito de entradas
Un conjunto S finito de salidas

Un conjunto Q) de estados _
Una funcién de transicién (también llamada “de estado siguiente):

Si el conjunto de estados Q 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
maquinas, que aprenderemos a analizar y disefiar: la miquina de Mealy y la de Moore.

Maquina de Mealy

En la méaquina de Mealy la salida depende del estado en que se encuentra la maquina y de
{as entradas, por tanto [a salida no es sincrona con el reioj.

- - Légica
de estado

entradas ——.——
. sigulente
> F

*

excltacién

Memoria
de estado

entrada
de relo]

L

estado actual

Maquina de Moore

Légica
de salida

]

E—— salidas

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

la maquina.
Se puede decir que en
la méaquina de Moore L6l )
las salidas estén glca
asocladas a los Snlrades ———— d? e?tﬂd"_ axcitackin | Memoria | estadoaclual | Logica _
estados, o lo que es lo slguiente de estado [rmm———] desalida F———> salidas
mismo, todas las > F a
transiclones que 3‘“’3?3
conducen a un mismo & relo]
estado tienen asociada
la misma salida. -
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Tanlo F como G son
estriciamente circuitos
lagicos
combinacionales.

Maquina de Mealy

Mdquina de Moore

5.1 Analisis de automatas
5.1.1 Estructura de una maquina de estado

En las figuras de la pagina anterior ilustramos Ia estructura general de una maquina de
estado sincrona temporizada. La memoria de estado es un conjunto de n flip-flops que

almacenan el estado actual de la maquina, y tiene 2" estados distintos. Los flip-flops se
encuentran todos conectados a una sefial de reloj comin que ocasiona que cambien de
estado en cada pulso del reloj.

En la maquina de Mealy:

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

- La légica 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 maquina de Moore:

. Fl estado siguiente esta determinado por la Jogica de estado siguiente F, como una
funcién de la entrada y estado actuiales.

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

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

Obviamente, la Gnica diferencia entre los dos modelos de maquina de estado se encuentran
en cémo son generadas las salidas. En la practica, muchas mAquinas de estado deber ser
categorizadas como méquinas de Mealy, porque tienen una 6 mas salidas del tipo Mealy
que dependen de la entrada asi como también del estado. Sin embargo, muchas de estas
méaquinas también tienen una 6 més salidas de tipo Moore que dependen solamente del
estado.

Observacion

Las maquinas 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.

5.1.2 Ecuaciones caracteristicas

Como ya vimos en el tema 5, el comportamiento funcional de un cerrojo o flip-flop puede
describirse formalmente mediante una ecuacidn caracteristica que especifica el siguiente
estado del flip-flop como una funcién de su estado y entradas actuales
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Para biestables D,
recordemos que en el
flanco ascendente de la
seinal de relo], cada flip-
flop D muestrea su
entrada D y transfiere
este valor a su salida
Q. Por lo tanto, para
determinar el siguiente
valor de Q (es

decir, ,,, ), 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 Ecuacion caracteristica
LatchD 0., =D
Flip-flop D disparado por flanco O.=D
Bascula R-S On=8S+R.Q,
Flip-flop J-K O, =J0,+K-Q,
Flip-flop T con habilitacién (teoria) Oa,=T Q +7. o
Flip-flop T (problemas) 0.=0

5.1.3 Andlisis de miquinas de estado con flip-flops D

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

El analisis de una méquina de estado sincrona temporizada tiene siete pasos bésicos:

1.

2,

Determinar las ecuaciones de excitacién para las entradas de control det flip-flop, que
son ecuaciones légicas 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 del flip-flop para
obtener las ecuaciones de transicién. Estas ecuaciones expresan el valor siguiente de
las variables de estado como una funcién del estado y entrada actuales.

Hacer uso de las ecuaciones de transicién para construir una tabla de transicion. Para
ello, evaluamos dichas ecuaciones para cada posible combinacién de estado/entrada.
Tradicionalmente, una tabla de transién enumera los estados en la izquierda y Jas
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 transicion/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 fa tabla de estado/salida.

Un diagrama de estado presenta la informaci6n 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.

- La lefra 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
combinacion 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 maquina con n entradas, tendriamos 2” flechas dejando cada estado. Esto es
complicado si n es grande, Por convencion, solamente usaremos una flecha para cada
distinfo estado siguiente.

www.monterogspinosa.com - Clases de EDIG - Tfnos 91 544 53 77, 619 142 355

T-5.3




Algunos textos
recomiendan que ¢l
primer paso sea la
construccién de la tabla
estado/salida

Sélo asimilareros bien
eslos pasos cuando los
abordemos
directamenie en
ejerciclos.

5.1.4 Andilisis de mdquinas de estado con flip-flops J-K

I.as maquinas de estado sincronas temporizadas que se construyen a partir de flip-flops J-K
también se puedén analizar aplicando el procedimiento basico que se indicé en ¢l capitulo
anterior. La Gnica diferencia es que existen dos ecuaciones de excitacién para cada flip-
flop: una para J y ofra para K.

Para obtener las ecuaciones de fransicién, ambas deben sustituirse en fa ecvacién
caracteristica del biestable J-K, descrita en la tabla de la pagina anterior.

5.2 Disefio de automatas

Los pasos de disefio de circuitos secuenciales, comenzando a partir de una especificacion o
descripci6n en palabras, son justamente el inverso de los pasos de analisis que describimos
en el capitulo 6.1:

1. Pasar las especificaciones verbales a un diagrama de estados,
2. Asignar cédigos a los estados.

3. Construir la tabla de transiciones entre estados.

- Silamiquina es Mealy hace falta ademds incluir las salidas asociadas a cada
transicién.

- Silamaquina es de Moore se puede hacer una tabla auxiliar con las salidas
asociadas a cada estado en vez de incluirlas en la tabla de transiciones,

4. Seleccionar los elementos de memoria (biestables J-K, D, ...). Esto lo dicen en ¢l
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 1a tabla de excitacion.

Implementar ¢l circuito,
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Abajo puedes encontrar
ejemplos de
componentes
comerciales que
contienen estas puertas
logicas:

74HCO8

74HC32

74HC04

74HC00

74HCO02

NOTA: Las puerfas
NAND y NOR son
tipicamenie mas
baratas y faciles de
fabricar.

74HC86

74HC86

APENDICE 1: PUERTAS LOGICAS

Puerta AND

u

Puerta OR

v

Puerta NOT

Y

Puerta NAND

.

Puerta NOR

v

Puerta XOR

Puerta XNOR

5>

X | Y | XANDY
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 i 1
-
X | Y] XORY
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 l 1
X NOT X
0 1
1 0
X | Y |[XNAND Y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
i 1 0
X Y 1 XNOR Y
0 0 1
0 i 0
1 0 0
1 1 0
X Y | XXOR Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 I 0
X | Y | XXNOR Y
0 0 1
0 | 0
1 0 0
i 1 1
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APENDICE 2: METAESTABILIDAD,

Ver el apartado: .
*sin¢ronizacion de
entradas asincronas”.

A i 4 H
i F 3 F N
: i
i i
——eed i

NORMAS DE DISENO SINCRONO

Bases del funcionamiento sincrono

Las salidas de los circuitos secuenciales sélo pueden cambiar de estado en los flancos
activos de reloj.

El régimen transitorio de los circuitos finaliza cuando ha transcurrido el tiempo de
propagacion méximo del circuito desde el tltimo flanco activo de reloj.

E,% {t_"ﬂ,,g torl, toc Jeri, tore |
Cambio de estado Fin del Régimen Transitorio

Para que las salidas de los circuitos combinacionales {conectadas a la entrada de
biestables) puedan registrarse correctamente deberdn ser estables un tiempo antes del
flanco activo de reloj, el tiempo de set-up de los flip-flops.

-~ F 3

‘tpff‘ . tpLC _,tsu ‘tpﬁ_ ‘tpLC . Jtsu

P W

< le: L,

Por tanto: Tax> tprf + tprc +tsu

La frecuencia maxima de la sefial de reloj en un circuito secuencial sincrono viene
dada por la expresién:

1

Jerkms = P

pff max +i

pLCmax sumin

+1

Donde ¢ es el tiempo de propagacién del bloque combinacional més lento de los

pLCmax
existentes en el circuito.

Normas de disefio sincrono

Un circuito digital sincrono funcionando con una frecuencia de reloj menor o igual ala
dada por la expresion anterior funcionara correctamente si:

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

Las entradas sincronas de los flip-flops no estan alimentadas por sefiales asfncronas.
Las entradas asincronas de los flip-flops no estén alimentadas por sefiales sincronas.
No existe l16gica combinacional realimentada.

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 tipe de flanco como elementos de memoria
del sistema.

¢ A todos los flip-flops les llega de manera simultinea la sefial de reloj del circuito.

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

El desfase en la llegada del reloj a los flip-flops de un circuito se denomina skew del
reloj. Un circuito sincrono puede admitir un valor maximo de skew en la sefial de reloj.
Vamos a verlo con mas detenimiento;

IN —ID Q al D Q E ’
CLOCKD
En la figura, el skew: es la > CLK > CLK
diferencia de tiempo entre los Fr2
flancos de CLOCK y CLOCK
CLOCKD
a long, slow path
S
Cilculo del “skew”

No hay problemas en un circuito si se cumple que:

L p- g min

3 F compiminy — Thota ~ Lstewiuay > 0

- Losdos primeros términos son el minimo tiempo después del ﬂanco de reloj tras el
cual el valor a la entrada de un biestable cambia.

- Eltiempo de “hold” es el minimo tiempo en que la entrada puede cambiar

- El “skew” se sustrae del margen existente en el tiempo de “hold”

Compesacién del “skew”

Para solventar este problema, podemos acudir a varias téenicas, como o son:

- Usar biestables con mayor tiempo de propagacion.
- Realizar un ajuste especifico de los retardos combinacionales,
- Usar biestables con menor tiempo de hold.

Las normas de disefio sincrono son una buena guia para la realizacién de disefios con un
funcionamiento seguro, En su aplicacion prictica es frecuente que se den casos en los que
resulta inevitable vulnerarlas: ¢n el interfaz con buses asincronos o con memorias
sincronas, por ejemplo, o en el de la sincronizacién de entradas asincronas. Cuando esto
ocurra es aconsejable aislar los modulos 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.
Ademas, con los flip-flops tipe D resulta muy sencilla la incorporacién de entradas
sincronas de reset, preset y habilitacién de reloj. Las entradas asincronas de los flip-flops
sélo deben utilizarse, si se desea, para la inicializacion del circuito, pero nunca durante Ia
operacion normal del mismo.
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Recuerda que en la
bascula R-S, al poner
sus entradas a 1,
podemos originar
también un estado
metaestable.

Cabe reiterar que,
segln el tipo de
entrada que deseemos
sincrenizar, el circuito
de sincronizacién seré
distinto. El mostrado &s
un ejemplo muy tpico.

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 tomar4 aleatoriamente el valor 0 6 1.

La probabilidad de que un flip-flop entre en estado metaestable, asf como el tiempo de
permanencia en dicho estado, dependen del proceso tecnolégico 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 ]a salida del flip-flop es muestreada en el estado metaestable, se
propagara 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 reloj y deben ser
sincronizadas antes de poder ser usadas en el mismo.

La sincronizacién consiste en 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 D aQ D Q D Q Sincrona
> CLK > CLK > CLK
Reloj

Este circuito provee un tiempo para que desaparezca la metaestabilidad antes de usar la
seffal en el circuito. A cambio, nuestro sistema tendrd un mayor tiempo de respuesta.
Veamos el cronograma de la situacion:

reor | L L L LU L L L L L L
Sincrona l_
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La importancia de estas
puertas, NAND y NOR,
radica en que son
tipicamente mas
baratas y faciles de
fabricar,

v ¢

Y

La negacidn pedemos haceria
mediante NAND.

b. 4

Las negaciones podemos
hacerias mediante NAND,

v O

Las negaciones podemos
hacerlas mediante NOR.

Q?

La negacién podemos haceria
mediante NOR .

APENDICE 3: PUERTAS NAND Y NOR Ejecciunde cluse3 Tems

En este apéndice vamos a dedicarnos a la implementacién, mediante puertas NAND y
NOR, de todas las demds funciones l6gicas sencillas, vistas en cl tema 3. Asi mismo,
describiremos la funcidn Iégica que implementan, (NAND y NOR 16gico), usando puertas
“normales”, si bien esta labor serd de menor interés.

Pucrtas NAND)
1. NAND mediante AND + NOT
NOT('X'AND'Y)=X¥='X"' NAND'Y"

2. NAND mediante OR + NOT
(NOT 'X") OR (NOT 'Y")=X+Y=XY='X' NAND'Y"

3. Implementacién del resto de funciones mediante NAND

¢ NOT
'X'NAND'X'=X-X =X =NOT ' X"

¢« AND

NOT('X'NAND 'Y')=X'Y=X-Y:'X'AND ‘Y

s OR

(NOT 'X")NAND(NOT 'Y)=XY=X+Y=X+Y='X"OR'Y"

Puertas NOR
1. NOR mediante OR + NOT
NOT('X'OR'Y')=X+Y='X"NOR'Y'

2. NOR mediante AND + NOT
(NOT 'X') AND (NOT'Y')=XY=X+¥='X"'NOR'Y"
3. Implementacion del resto de funciones mediante NOR

« NOT
'X'NOR'X'=X+X =X =NOT'X"

(NOT "X')NOR(NOT 'Y )=X+¥Y=X-Y=X-Y='X' AND'Y"

* OR
NOT(‘X'NOR Y)=X+Y=X+Y="X"'OR'Y"
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Este procedimiento,
conocldo como
algoritmo de
comparacién, supone
que los dos operandos
s6 expresan
empleando &} mismo
nimero de cifras. Sino
es asi, previamenie
habré que extender
aquel nimero que
emples menos cifras en
su representacién

APENDICE 4:0PERACIONES ARITMETICAS :

Los sistemas digitales realizan operaciones sobre sefiales expresadas mediante secuencias
de nimeros. Estas operaciones pueden ser de muy diversa indole, pero en este tema vamos
a centrarnos solo en la realizacién de algunas operaciones aritméticas (comparacién, suma
y resta).

A4.1. Comparaciéon

La comparacién es la operacién de determinar, dados dos argumentos X e ¥, si es

X>Y, X=Y0b6X<Y.

El procedimiento normalmente efectuado para ello es bien conocido: se comparan las cifras
individuales (x, € ;) de las dos cantidades comenzando por las mds significativas, hasta

encontrar dos que sean distintas. En este momento si x, > y; entonces X >Y,ysi x, <y,

entonces X < Y . Por supuesto, si no se encuentra ningiin par de cifras de igual peso tal que
x, # Y, ,entonces X =Y.

Este algoritmo funciona para cualquier sistema de numeracién (binario, octal, decimal,
hexadecimal) estudiado anteriormente.

Ad.1.1. Comparacién de operandos en Complemento a2 (C2)

En el caso de que los operandos estén expresados en complemento a 2 el método de
comparacion es ligeramente distinto:

- Si los dos operandos son positivos, o los dos son negativos, el procedimiento expuesto
es valido.
- Pero si un operando es positivo y ¢l otro negativo, directamente el mayor es el positivo,

Ejemplo:
Si X =11010110,, ¢ ¥ =11011110,, puesto que los dos operandos son negativos

se procede a compararlos normalmente y se obtiene que X <Y,

Con X =01010110,, e ¥ =01011110,, los dos operandos son positivos, y X <Y
también.

En cambio, con X =01010110,, e ¥ =11011110,,, puesto que X es positivo ¢ ¥ es
negativo, se obtiene directamente que el mayor es el positivo: X >¥

A4.2. Suma

El mecanismo usualmente empleado para sumar, 141 €
trabajando en distintos sistemas posicionales 5 lo 17 3 s 1
naturales, es similiar en todo momento al empleado _

normalmente para sumar nimeros en decimal. Este + 173" |8 ? 8_3'L
mecanismo estd presentado en la figura de la i 4 ¥V ¥ ¥
derecha. 4 3 5 9 3 4

El algoritmo clésico de suma consiste en sumar las cifras de igual peso de los dos
sumandos, comenzando por las cifras menos significativas. Cada una de estas sumas
parciales da lugar a cada una de las cifras del resultado.

El proceso continua hasta haber sumado todas las ciffas de los sumandos.
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__.._ Con frecuencia se

emplea el término
inglés carry, 0 la letra
C, para designar al
acarreo.

Aunque trabajando con
lapiz y papel el ntimero
de cifras es flexible
(siempre se puede
escribir una cifra més),
no ocurre lo mismo con
los sistemas que
proceesan infermacioén.
Usualmente estos se
diseiian de modo que
$0lo son capaces de
trabajar con un nimero
de cifras deteminado,
por eso el
desbordamiento es un
punto importante sobre
el que se debe prestar
atencidn,

El desbordamiento
suele recibir el nombre
de overflow (del
Inglés)

A4.2,1, Acarreo

Puede ocurrir que alguna de estas sumas parciales no se exprese en una Gnica cifra, sino
con dos. En este caso la cifra menos significativa de la suma parcial formara parte del
resultado final, y la cifra mas significativa se acarrea a la siguiente suma parcial. De esta
manera, en la siguiente suma parcial se procede a sumar las cifras correspondientes, mis el
acarreo previo para obtener la siguiente cifra del resultado,

En la siguiente figura presentamos la misma suma detallando més los acarreos intermedios.

{ <«— Acarreos

1450
9 17 |3
3 |g
2R AR
3 5

EN
I i

Ad.2.2, Desbordamiento

Al trabajar con # cifras se puede producir una situacién como la dada en la siguiente figura,
en la que n=06. Como se ve, al sumar las Gitimas cifras de los sumandos junto con su
acarreo se produce un nuevo acarreo. Este acarreo formaria parte, directamente, del
resultado final, pero, puesto que se trabaja sélo con seis cifras, no puede ser asi. En este
caso, si no podemos incluir esa Gltima cifra, el resultado mostrado serd claramente
incorrecto.

Al <0140 0
+ 7 13 18 |5 18 {3
_f ] N
Y Y Y Y ¥ ¥ v
i 2 3 5 9 3 (4

L . -

e
Resultado

Por tanto, cuando se trabaja con un niimero de cifras » fijo, puede ocurrir que el resultado
de la operacién necesite un nlimero mayor de cifras para expresarse, En este caso el
resultado obtenido de la operacidén con n cifras es incorrecto, y se dice que se ha producido
un desbordamiento.

A4,2.3. Suma en Binario Natural

El algoritmo recién presentado es de aplicacién para cualquier sistema de numeracion
posicional natural, y particularmente cuando se trabaja en binario natural. De hecho, la
suma en binario es mds sencilla que en decimal, puesto que las cifras a sumar sélo pueden
tomar dos valores.

Las siguientes figuras ilustran este mecanismo.
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Este problema
introduce la necesidad
de detectar

desbordamiento enun

sistema que realice
operaciones
arifméticas.

Recuerda que estamos
hablando siempre en
base 2, €l proceso para
detactar y tratar et
desbordamiento en
otras bases no es
objeto de nuestro
estudio.

o lo j1 1 |0;<«—X=6
s 1 jo 1|1 [reve23
_—
Y v ¥V ¥ Y ¥
¢ 11 1. 0 -1 i 1 0 0 0 1
e f
C $=29 ¢ 5=17 -

El resultado final de la primera suma es X +Y =11101, =29, y no hay acarreo (C=1)
final ni desbordamiento.

En el segundo caso, el acarreo final es 1 (C =1) y, evidentemente, se ha producido
desbordamiento.

A4.2.4, Suma en Complemento a 2

El algoritmo anterior también es valido para sumar nimeros expresados segln el criterio
del complemento a 2.

La figura siguiente muestra cémo sumar dos cantidades expresadas en C2 con cinco bits,

X =11000,, =-8 ¢ ¥=01101;, =+13.

14040060 <—c;
1|10 [0 |05 4—X=-8"
+ 0 |1 |1 |0 [1o4—VY=413
—
v ¥ ¥ Y v ¥
1 0 0 1 0 1
Y
C 5=%5

El resultado es S =0 0101, = +5, se genera acarreo final y no hay desbordamiento.

Ahora, la siguiente figura realiza otra suma de cantidades expresadas en complemento a 2
con cinco bits, X =11001,, =~7 e ¥=10011,, =-13.

040 Gl 4l<0 +—¢

141 Jo jo [laeX=-7
+ 1 jo |0 1-71c2-(—-Ya—13
v
P L
C S=+12 e

Vemos como mediante la aplicacion directa del algoritmo descrito se obtiene
S=01100,, =+12 (muy diferente del resultado que cabria esperar, —20), se genera

acarreo final (C =1)y hay desbordamiento.

Ad.2.5. Deteccion de desbordamiento en la suma

Como ya se ha visto, es clave detectar cudndo se esta produciendo desbordamiento y, si es
posible, realizar las correcciones oportunas al resultado de la operaci6n realizada,

Existe un mecanismo sencillo que permite detectar la condicion de desbordamiento:
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- Sumando niimeros sin signo se produce desbordamiento si el acarreo final vale 1.

- Sumando niimeros con signo (en complemento a 2) se produce desbordamiento si fos
dos operandos tienen ef mismo signo y el resultado tiene el signo contrario.

— En este caso también hay otro método: habrd desbordamiento si los dos ultimos

acarreos son distintos.

En caso de desbordamiento, trabajando en binario, deberemos afiadir el acarreo final a la
izquierda, obteniendo la representacién correcta del resultado con n+1 cifras.

A4.2.6. Suma en BCD

La suma de cantidades expresadas en BCD también se efectiia mediante el algoritmo de
suma ya descrito, Sin embargo, su aplicacién es mds complicada que trabajando en binario
natural & decimal, puesto que, ahora, se trabaja en un sistema en base diez, pero las cifras
individuales se expresan en base dos,

Para nuestros ejercicios, el mecanismo_més rdpido para operar en BCD serid pasar los
operandos a decimal, realizar la cuenta, y expresar el resultado en BCD, prestando
atencién, en la operacién decimal, a los fendmenos de acarreo y desbordamiento.

A4.3. Resta’

A4.3.1. Algoritmo cldsico de resta

Aunque se trata de un algoritmo conocido (y asimilado, en decimal) por todos, en este
apartado no vamos a desarrollarlo, porque no sera nuestra manera de operar a la hora de
hacer una resta.

Asi, s6lo vamos a presentar una imagen recordatoria del procedimiento clasico de resta:

Este es el algoritmo

preferido para realizar 8 9 14 3
restas en sistemas . . < .

digitales, y el mas 6 3 +1K 3 2

aconsejable. T 3 i 1

: ¥ v oY ¥

2 5 6 1

A4.3.2. Algoritmo de resta por complementacion

Simplemente consiste en complementar el sustraendo (hacer su complemento a 2) y
realizar la suma fal y como hemos aprendido. Ademds, vale todo lo dicho en lo que se
refiere a la deteccién de desbordamiento en la suma. Teniendo bien en cuenta este
desbordamiento en caso de producirse, el resultado de nuestra resta serd directamente el de
esta suma (expresado en C2).

A4.3.3. Deteceidn de deshordamiento en la resta

Para detectar el desbordamiento en una resta de dos cantidades expresadas en complemento
a dos, podemos actuar de dos formas:

o Emplear el algoritmo de resta por complementacién: esto es, en vez de restar, sumamos
al minuendo el opuesto del sustraendo {obtenido complementando este a dos, es decir,
complementando y sumando 1). En este caso, (cuando ya tenemos el minuendo
complementado a dos) cvando nos disponemos a hacer la suma, valen las reglas
descritas en ¢l punto 2.6.2.5 acerca del desbordamiento.
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Observa como, por
producirse
desbordamiento, el
resultado final necesita
de una cifra més para
representarse

Estas y otras
operaciones surgiran
en enunciados verbales
que tendremos que
pasar a una tabla de
verdad.

e Observar directamente las cantidades del minuendo y sustraendo (sin complementar)
asi como de ia diferencia (obtenida por el método que queramos), y aplicar:

- Restando nimeros con signo (en complemento a 2) se produce desbordamiento si
los dos operandos tienen distinto signo y el resultado tiene el signo contrario al
minuendo.

Ejemplo 1:
Vamos a relizar {a resta:
(-7)~(2)=-5
Esto es, vamos a hacer X —Y, donde X =1001,, ¢ Y =1110,.

- Paraello, complementamos Y, obteniendo —~Y =0010
- Y sumamos ambas cantidades, con el algoritmo cldsico de la suma, obteniendo:

X +(-¥)=1001+0010 =1011,

Donde vemos que no se ha producido desbordamiento, y que el resultado final es:

§=1011., =5,
Ejemplo 2:
Vamos a relizar la resta:
(-7)-3=-10

Esto es, vamos a hacer X =Y, donde X =1001,, ¢ ¥ =0011,.

- Paraello, complementamos ¥, obteniendo ~Y =1101
- Y sumamos ambas cantidades, con el algoritmo clisico de la suma, obteniendo:

X +(-¥)=1001+1101=10110,,

Donde vemos que se ha producido desbordamiento (teniendo el mismo signo
minuendo y sustraendo, la cifra correspondiente del resultado no coincide con
este), v que el resultado final es:

S =10110,, =-10,,

A4.4. Otras operaciones (multiplicacion, division, potencias...)

Para esta asignatura, y teniendo en cuenta las preguntas de examen a las que nos vamos a
enfrentar, la forma mdas rdpida de efectuar otras operaciones aqui no descritas, como la
multiplicacién, divisién y potenciacién serd “pensando en decimal” y expresando el
resultado en el sistema que se nos pida,
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Los veltajes que estén
en el intervalo
intermedio sélo
apareceran durante las
transiclones de sefal,
por tanto producirin
valores légicos
indefinidos.

APENDICE 5: PRINCIPIOS BASICOS. CMOS .

Existen muchas maneras para disefiar un circuito légico electrénico. Un buen resumen de la
evolucién de la tecnologia empleada en este disefio, a lo largo del tiempo, es el siguiente:

— 1930s, Bell Labs: primer circuitos 16gicos usando relés
— 1940s, usando tubos de vacio; ENIAC: 18000 tubos, 31mx3mxim
—~ 1950s, invencién del transistor bipolar: ordenadores més rapidos
— 1960s, invencién del circuito integrado: diodostransistores+otros componentes en un
solo chip
— 1960s: I6gica de transistor-transistor (TTL) basada en bipolares
— 1960s. también demostracién de circuitos légicos con MOSFETs
~ 1980s: desarrollo de la tecnologia MOS: complementary-MOS (CMOS)
—~ Hoy en dia CMOS usado casi linicamente en todos los circuitos integrados:
o mayor velocidad, menor consumo que TTL
o las tensiones de alimentacién han venido decreciendo en los ttltimos afios:
desdelos5 Vde TTL >33->25->18V

La l6gica CMOS es la tecnologia de I6gica digital comercial con mayor capacidad y la mas
facil de comprender, y es la que vamos a estudiar en este tema.

A5.1. Légica CMOS

El comportamiento funcional de un circuito 16gico CMOS es muy ficil de comprender, ya
que los inicos bloques basicos de construccion van a ser transistores CMOS.

AS5.1.1, Niveles légicos CMOS

Los elementos 16gicos abstractos procesan digitos binarios, 0 y 1. Sin embargo los circuitos
l6gicos reales procesan sefiales eléctricas tales como niveles de voltaje. En cualquier
circuito Idgico existe un intervalo de voltajes que se interpreta como un 0 1égico y otro
intervalo que se interpreta como un 1.

Un circuito l6gico CMOS tipico funciona a partir de una fuente de alimentacién de §
voltios. Un circuito de esta clase interpretara cualquier voltaje que esté entre 0 y 1.5 voltios
como un 0 Iégico, e interpretars a cualquier voltaje que esté entre 3.5 y 5 voltios como un 1
légico.

50V
Lagic 1 (HIGH)

a5V
undefined

legic level

L5V
Logic 0 {LOW)

0.0V

AS5.1.2. Transistores MOS

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

resistencia confrolada por voltaje. El voltaje de entrada que se Vg B==s3
aplica en un terminal controla la resistencia entre las dos

terminales restantes,
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Los nombres de fos dos
tipos de transistores se
refleren al tipo de
material semiconduclor
que se uliliza en las
terminales cuya
resistencia esla
controlada.

Un aumento de la
tensién v, disminuye

fa resistencla entre
drenador y fuente,

RdS'

Como se observa en el
circuito, et drenador se
encuentra normalmente
a un voltaje mas alto
que la fuente.

El voitaje de compueria
crea un campo eléctrico
que refuerza o relarda
el flujo de corriente
entre las tenninales de
fuente y drenador. Este
es ol “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 encuientra encendido “ON)”.

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

A4.1.3. Transistores NMOS

En la siguiente figura vemos el simbolo esquemético de un transistor MOS de canal-n

(NMOS).

drain
gate

*\
Vs —

source

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

El voltaje de la compuerta a la fuente (¥,,) en un transistor NMOS es normalmente cero ¢

positivo. Segiin éste el transistor se comportaré de dos formas muy sencillas:

—- 8i V=0 el transistor se comportard como un ¢ircuito abierto entre drenador y
fuente (transistor “OFF”).
— A medida que incrementamos ¥, el transistor se comportard cada vez mds como un

corto circuito entre drenador y fuente {transistor “ON”).

A5.1.4. Transistores PMOS

En la siguiente figura vemos el simbolo esquemético de un transistor MOS de canal-p
(PMOS).

, —
+f & | source
gate

drain

Su funcionamiento es analogo 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:

e La compuerta de un transistor MOS tiene una impedancia muy elevada, Es decir, esta
compuerta esta 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
otras terminales del transistor es despreciable.

¢ Los transistores NMOS y PMOS se utilizan en forma complementaria para formar la
l6gica CMOS.
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Normalmente el voltaje
de alimentacion Vp,,

se encuentra en ¢l
Intervalode 226
voltios y con mucha
frecuencia se establece
5V para tener
compatibilidad con los
circuitos TTL.

El modelo del transistor
de canaln corresponde
a un interruptor
normalmente abierio
(cuando le ponemos un
1 l46gico en la puerta), y
el {ransistor de canal-p
corresponde a un
interruptor
nomalmente cerrado.

El medelo del
interruptor nos lleva a
uta manera de dibujar
circuitos CMOS que
nos facilitard mucho su

A5.1.5. Circuito del inversor basico CMOS — Modelo de interruptores

El circuito CMOS més sencillo, un inversor légico, requiere solamente uno de cada tipo de
transistor, conectados como se muestra a continuacion:

Vop=+50V
IN ouT
Ve E
En términos ideales, el comportamiento
funcional de este circuito puede 0.0 (L) off on 5.0 (H)
caracterizarse como aparece en esta tabla: 50(H) on off 0.0 (L)

e Cuando Vg, =0, QI estd apagado porque su ¥, es 0, pero Q2 ests encendido porque
su ¥, es un valor negativo muy grande (-5.0 V). En estas condiciones V. =5V .
e Cuando Vpy =1, Q1 estd encendido porque su ¥, es un valor positivo grande (5.0

V), ¥ Q2 esta apagado porque su Vgs es 0. En estas condiciones V. =0V .

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

Fpp=+50V ¥op= +5.0V

V[N=L VOUT=H

Vpp =150V

comprension. Como se muestra en la figura de la derecha, se
emplean simbolos diferentes para los transistores de
canal-n y de canalp, a fin de reflejar su
comportamiento légico.
Your
e El transistor de canal-n (Q1) se encuentra
activado cuando se aplica voltaje ALTO a su Vi
compuerta.
¢ El transistor de canal-p (Q2) tiene el
comportanmiento opuesto: se encuentra activado
cuando se aplica voltaje BAJO.
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Para entender bien
estas reglas, ve a los
gjercicios de examen.

A5.1.6. Analisis de circuitos CMOS para obtener la funcién légica que realizan

Para hallar la furicién booleana que implementa un circuito 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 la funcién y
sélo tendremos que expresar la funcién que representa.

b) Analiticamente: Nos plantearemos, viendo el circuito, con ldgica proposicional, qué
transistores necesitamos “encendidos” y cudles “apagados”, para que la funcién
buscada valga 0 & 1 (a nuestra eleccién).

Después, en la expresién obtenida cambiamos las condiciones referidas a cada
transistor (“encendido” 6 “apagado™) por otras, referidas al valor que deben tomar sus
entradas para que se produzea ese funcionamiento en cada uno. Recuerda que:

—  En transistores NMOS: ON > tensi6n de puerta = ‘1’
OFF - tensién de puerta= ‘0’
_  TFntransistores PMOS: ON => tensién de puerta = ‘0’
OFF -> tensi6n de puerta= ‘1’

Solo faltard complementar, en la expresion, aqueilas variables que estén negadas
(complementando por tanto también su valor) para después cambiar la expresién con
16gica proposicional a una funcién booleana. Los cambios que debemos aplicar son:

A ~> - (AND)

v = +(OR)
variable igualada a ‘1’ -> variable sin negar.
variable igualada a ‘0> —>» variable negada.

AS5.1.7. Implementacién de funciones mediante circuitos CMOS

Implementaremos nuestra funcién siempre formando dos bloques, en cuya uni6n
obtendremos la funcién booleana deseada,

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

PMOS (uno por cada término de la expresién de la funcién), realizando las siguientes
reglas: et
o Cada - (AND) lo sustituiremos por una conexién SERIE. P#10S
o Cada + (OR) lo sustituiremos por una conexién ci o
PARALELO. '
o Pondremos las variables en las puertas de los transistores,
NEGADAS con respecto a como aparecen en la funcion
booleana.

— B! segundo bloque, concctado en su extremo inferior a tierra, constard de transistores
NMOS (uno por cada término de la expresion de la funci6n), realizando las siguientes
reglas:

o Cada - (AND) lo sustituiremos por una conexion NMOS
PARALELO. g

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

o Pondremos las variables en las puertas de los transistores,
NEGADAS con respecto a como aparecen en la funcion
booleana.
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AS.2. Comportamiento dinamico 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 energia 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 légicos.

Nosotros nos vamos a centrar s6lo en el estudio de la velocidad, que depende de dos
caracteristicas importantes: el tiempo de transicién y el retardo de propagacién.
A5.2.1. Tiempo de transicién

Es la cantidad de tiempo que requiere la salida de un circuito 16gico para cambiar de un
estado a otro. Vamos a entender el concepto con la figura siguiente:

(a)
(b)
¢ N .

Observa que la parte ( ) HIGH Vlem
inicial de una transicién LOW v
no se incluye en el H.max
valor del tlempo de *
ascenso 6 de calda, o ——— —| |—-— Iy

sino que contribuye al
valor del retardo de
propagacién, que

estudiaremos en el : ie s \ ) )
punto sigulente. a) Esta figura muestra la situacion ideal para el cambio de estado en las salidas: en tiempo
cero.

b) En este caso se mucestra una visién més realista de la salida de un circuito: una salida
nccesita una cierta cantidad de tiempo, denominado tiempo de ascenso (1,) para
cambiar de BAJO a ALTO, y un tiempo posiblemente diferente, denominado tiempo

de caida (f, ) para cambiar de ALTO a BAJO.

Las salidas no pueden .

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

simultdneamente, salida no cambia instantineamente. En su lugar, el comienzo y el final de una

porque necesttan . 4
tiempo para cargar la transicion son suaves, como se ve en la figura C.

capacidad pardsita del

cableado y otros En la figura C, los tiempos de ascenso y caida indican cudnto tiempo tarda un voltaje
corr:po'ﬁentes que de salida en pasar a través de la region indefinida entre BAJO y ALTO.
controtan.

AS5.2.2. Anilisis 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 tramsicién, por lo que serd raro que conectemos a
propdsito un condensador en la salida del circuito 16gico. Sin embarlo, las capacidades
parésifas estin presentes en cualquier circuito, provenientes de tres fuentes: los circuitos de
salida, el cableado que conecta la salida con otras entradas, y los circuitos de entrada.
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La capacidad parésita
se conoce en
acasiones como carga
capacitiva o carga de
CA.

Observa que en el
ejemplo estudiamos un
inversor CMOS como el
gue hemas visto en
estos apuntes.

Se pueden analizar los tiempos de acceso y caida de una salida CMOS utilizando el circuito
equivalente que se muestra a continuacion:

Veg =450V Equivalent foad for
transition-time analysis
CMOS
inverter

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

respectivamente. En operaci6n normal, una resistencia es alta y otra baja, dependiendo
de estado de salida,

La carga de salida se modela mediante un circuito de carga cquivalente con ftres
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 o 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
estan presentes cuando cambia la salida de un estado a otro.

de estos apuntes,

Ejemplo:

Vamos a estudiar el andlisis mediante un ¢jemplo:

Primero observamos €l tiempo de caida:

Cuando una salida CMOS controla sélo entradas CMOS, la carga CD es despreciable. Para
simplificar las cosas, analizaremos solamente este caso, con R, =00 y ¥, =0 enelresto

Vamos a analizar los tiempos de transicién de una salida CMOS, para el circuito anterior,
con C; =100 pF (carga capacitiva) y con R,= 200 Q 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;

La figura siguiente muestra Jas condiciones eléciricas en el circuito cuando la salida se
encuentra en un estado estable ALTO:
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En esle ejemplo
SUPONEmos que
cuando los transistores
CMOS cambian entre
“encendido” y
*apagado”, lo hacen de
forma insfantanea.

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

Esta ley exponencial es
restltado de resolver
una Ecuacién
Diferencial, tal y como
veramos en algin
problema de examen,

Elfactor R, C tiene

unidades de tlempo
{segundos) ¥ s& conoce
como constante de
tiempo RC. Como
hemos visto, en este
ejemplo |3 constante de
tiempo RC para las
fransiciones ALTO a
BAJO es de 10 ns.

Ve =150V

AC load

IOUT=0

Vamos a suponer que al tiempo # =0 la salida CMOS cambia al estado BAJO, generando
asi la situacién que planteamos a continuacién:

VCC =+50V

AC load

Cuando =0, V,,; todavia es 5.0 V. En ¢l tiempo 7 =0 el condensador tiene que estar

completamente descargado, y ¥, debe ser 0 V.

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

exponencial:
! i !
RC 100.10-12 )
1O =5 ().e 100 10010 =50-¢ 10:10 vV

Vour =Vpp e

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

R, R,
0080 > ] ML) =
> 1 MQ Heitxe)
SV
X 35V
Your

ov

tims
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Para calcular el tiempo
de caida recordamos
que 1,.5Vy3.5Vson
las fronteras que
definimos para los
nivales BAJO y ALTO.

También sabemos
deducir esta ley a partir
de la resolucién de una
ecuacidn diferencial.

En este caso la
constante de tiempo
RC es 20 ns.

Para obtener el tiempo de cafda, debemos resolver la ecuacion anterior para VP, =3.5 y
Vour =1.5. Ast:

t=-RC, -m%:-m-lo” n Yo

D 5.0
Obteniendo:
t,5 =3.57 ns , ) )
‘ El tiempo de caida , es la diferencia entre ambos nimeros, 8.47 ns.
- 45 =12.04 ns

Tiempo de ascenso:

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).

Fpc =150V o =450V

{a) o

AC load AC load

Four=0V

lopr=0

Una vez més, V,,, no puede cambiar de forma instantdnea, pero al tiempo =0 el

capacitor estard completamente cargado y ¥V, sera 5V.

De nuevo, el valor de V. estd determinado por una ley exponencial:

] f f

RC Sy L
Vour =Vip | 1—€ % |=5.0{1-¢ 2001000077 | _ 5,1 {_p 20107 | 3y
& R,
2000Q > 1MQ
>IMQ 100Q ——
S5V
Four
15V
0v , _
0 ime
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Se dirla aquique la
capacidad de
excitacidn de la salida
es “asimétrica”.

Este truco no es vélido
para resolver ejercicios
de examen, pero si
para verificar,
aproxirmadamente, si
nuestros resuflados son
correclos.

Ademads, en algunas
familias légicas {como
TTL) los umbrales no
son simétricos en torno
a un punto medio de
voltaje

Los tiempos de
ascenso y de caida
s6lo describen de
forma parclal el
comportamiento
dindmico de un
elemenio bgico; se
necesitan pardmetros
adicionales para
refacionar Ja
temporizacién de salida
con la temporizacién de
entrada.

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

t:—RC-mM=—2O-10‘9~me—
DD

En donde sustituimos los tiempos de frontera, para obtener:

- 4. =713 ns

b El tiempo de ascenso £, es la diferencia entre ambos niimeros, 16.95 ns
— by =24.08 ns
Observaciones:

En el ¢jemplo 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 transicién.

Una regla sencilla y prictica 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 vélido.

Los tiempos de transicién calculados son bastante sensibles a la seleccion de los
niveles légicos: en el ejemplo resuelto, si usamos 2.0 V y 3.0 V en vez de 1.5 y35V
como los umbrales para BAJO y ALTO, nos saldrian tiempos dé transicién mas cortos.
Por oftro lado, si empledramos 0.0 y 5.5, j los tiempos de transicién calculados serian
infinitos! ‘

AS5.2.3. Retardo de prepagacién

Una trayectoria de sefial es la ruta eléctrica de una sefial particular de entrada hacia una
sefial particular de salida, en un elemento légico. -

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 salida.

Un elemento 16gico 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 direccidn del cambio en la salida:

-} ——

ToHL
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Donde:

* [,y cs ¢l tiempo entre un cambio de entrada y el correspondiente cambio de salida,

cuando la salida estd cambiando de ALTO a BAJO.

* [,y es el tiempo entre un cambio de entrada y el correspondiente cambio de salida,

cuando la salida estd cambiando de BAJO a ALTOQ.

Entre los muchos factores que influyen en el retardo de propagacién tenemos que destacar
los tiempos de ascenso y caida, lo que hace que especifiquemos los tiempos de retardo de
propagacion como la distancia temporal entre los puntos medios de las transiciones de

entrada y salida, como se ilustra en la figura siguiente:

. / A\

]

Your

SE

‘pHL

- f —

pLH

Esto nos da una definicion ya formal de los tiempos de retardo de propagacién:

iempo de propagacién de ALTO a BAJO o

Vi(t)

Vee e
Es el tiempo que transcurre entre que la 0,5Vee Nt
entrada llega a una tensidn del 50% del valor A N— ,t
de alimentacién (independientemente de si la Vol
transicidnesdellaL ode LaH) y que la i
salida alcanza dicho valor cuando pasa de H a Vee
L. 0,5"Vee
t
Lt
t[.J}-'IL
‘Tiempo de propagacién de BAJO a ALTO tom
Vi(t)
Es ¢l tiempo que transcurre enire que la 0 5\)/0(: ] —
entrada llega a una tensién del 50% del rovee N i
valor de alimentacion =g Umstsmesana >
(independientemente de si la transicién es 3 Vo(i}
de HaL o de L a H) y que la salida Vee —
alcanza dicho valor cuando pasade L.aH, 0,5*Vcc 7 t
toLn

www.monterocespinosa.com - Clases de EDIG - Tfnos 81 544 53 77 , 619 442 355 T-A5.10



EDIG
Ejercicios de clase

www.monteroespinosa.es - Clasesde EDIG - Tinos 91544 5377, 619 142 355



TEMA 1: CODIFICACION DE LA INFORMACION

Ejercicio ¥ | Una funcién de tres variables F (A, B, C) ha de tomar el valor 16gico “0” cuando la variable B
e se encuenire en estado “ 17 y la variable A no esté en ¢l estado “1”. En los demds casos
S posibles, ha de estar en estado “17.

a) Realizar la tabla de verdad de esta funcion.
B Ohtfener lag formas candnicas de snmas de nrodnetos v de nradnctos de snmas,

arla b} i
CL) -,;1[))0 CJO verdaal.' p Vi /e;s ‘ { Funcicn

A B ( F
0 | 0 1 |t
0 | 0 | 1|
| gl fet— 0 | 1[0 |0
{a Jf "," aleenes_5 () | | 0
I 0 |0 "
T
| LD e
R 1 (e

b) Focmas candiwus : hoy 4 jwmo;s

| 1") Suma e Pradudaf(mfm'vlerminas>:
~ s j}amas N los zi‘las di o foble dnde F=1. 1 (funda?) fondid un_ﬁ,m;nﬁummf

por Cada N0 e estus ‘fr'/CLS' ' |
— (ada vno do eses kfmina_s éST,U/ /wmadlo /odr e/ praz/w]é 0([ [as I/foab/@f 611 /a J)t/ncilﬁ
- Eﬂ cao[a 7L(fm)'ﬂ0 nfyamas (/T ) aqw//cu Va/fkil)éj quz n esd /l)n I/a/en gf ,

. — —

E ABC+ ABC+ARC + ABC+ABC + ABC

-
St —
e —
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{ a) Poduclo ot suress (moxiiminas):
= N j(?‘amas o s f:’[as d o tabla donde F é a jzmazfn fndi un %mino{{a[@
por cada una o wtiS Jils, .

_ Gado Thiming eshf farmaa/a p b soma b lus tes variabls, .
- En wda fermmo n@qmos (/T ) ague”as" van‘ab{ejgw tn su ff/o va/fqn 1 ‘

F= (A +B+C) (A+§+Z).
3a) froducts do pmducfw ?

- Solo Tonemos g Jomar 1%) f”’m“ amniq y la nigumas dos veus
- folicamas {} fearema o D{’ mofjan. ( Pa’gina 18) 59
- Esty /arma candnicg ¢S yf// pece /thme’a/ /a fum/“d’n moa’mmt’f Fwn’aS /W)/V D

————— T R

F=ARC@ ABC & ABC o AR @ ABC @AB( =
= ARC .+ RBC « ABC - AR( « ABC - ABC
q“) SUma Aﬂ stmnas.

-Tamamos {0\ Za) j-urma candnica y AQ ﬂt’/ﬂmw aj{/j' eus,

- Aph‘camds d tioroma d Demfyﬁan
~ UM pora l‘mpZe’mem}ar mzdraml? pt/o'/a.s MIR.

F= (A+E+C)<;(A 4 E,tf): AvBr(+ 0iB+7

oo




Ejercicio2 | Supongamos que hay un comité formado por cuatro miembros, de los que uno es presidente, y
que las decisiones se toman por mayorfa simple, decidiendo el voto del presidente cuando
existe empate. Llamaremos 4, B, C y D alas variables ldgicas 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 mdquina con cuatro entradas (un
pulsador para cada miembro) cuya salida dé el resultado de l1a votacion,

A \/ou‘u 2%

- . f \jupa‘an

B Joble do verdad :_

()

I |

| ] 1441

0 0
l 0 4] o
I ¢ l W
| ! [
Il"'l 0

[ 0 .
l | [ R ﬁfi
l

| | !
[ Imlm{o de imp’fmrn)LaCI(J'n wn 10, ¢mo cangnic .

S=< M"’ MJr L.t m (ﬂ’luy dy:fi]o& imp[lmm%r)

Ef}‘mp)[limcia’n me’diaﬂ}? ¢ Me’i[oc/oo{i karnauqbi

maoa;ll karn )).‘ T Y y $
' “ o€ o0 o |n

0 0 |0
0l 0 1T
11 T

10 0

-

-

OOl

1
{
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S= A8 + AD + AC +§_§_Q

B Impl#men{au‘a'n dul drevity medfan# p(/er/aj lgitas:
- G

A

B
c
D

22

-4

S=AB+AD+ A+ BCD




Ejercicio 3 | Sea Ja funci6n booleana definida por: F 2 Y, 510,12, (3 4,45

F=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD=1! Juma
=~ oI00+I\UO+10|04II10+00t‘)d’#ll()l+ll[|(ad
- ' a) Implementar Ja funcién con puertas de cualquier mimero de entradas simplificando por
b) Implementar la funcién con puertas de cualquier nimero de entradas simplificando por “0”.
¢) Implementar la funcién sélo con puertas NAND de cualquier ntmero de entradas.

anicol

étln

FOSO (GV i d) Implementar la funcién sélo con puertas NOR de cualquier niimero de entradas.
labla de verolaa(: : -
¥ c’;’ g EJ g, g 0) gimf))ajimr por ungs 0 4P o lo 1
trolotolrde 00 0 ﬂ'—ﬂ N g
Ziglofi o] D ;
fotorirey |F S48 A0 T 1o (o
|t NN O i
7
Rissrarivm 0 10 [o|]D
oAlLfejoll D—bo :
Llg (o] '
({0 g
Ll 101D A
Lpllob gl
Pl ug v jal g
HERERIEE

LY

b) Sn‘mp)ijrcar por (s '

AB

(D o jor |
00 | 0)| 4!
o LOd U

v

0

0

0
|

9 Implemmkman med:amle VAND:

F" BC+ AB +HCD

BC. AB.ACD

| F
NOTMEO{EOIH# NA{UD" —‘DO'—-"— 3( b

; Ry .. ‘:.,r_}\ . .
“’\

g
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NOTA: implementucion de NANE, - medande NAAD,
Lo )T x D )

Ll = e -]

™

(=3
™~

2 [~

d)Imp}emem%tu‘d'n mediante MOR: F= (BrC)(AJ)(BfD): [344';445‘; B+D
Nota: not mediante MOR

o >ix—‘®“'::ﬁ _
X X Xtx=X L R

O

NOTA: ;‘mpiemtmlaa?j?}uo_{a ViR, mediunte  NOR, | | 5

K—Doi—ﬂr—r_ XY e
XHy+z - -
—) O x -

o~ X




Ejercicio4 | Dada la funcién F(A, B, C, D, E) de cinco variables, por medio de su tabla de verdad,

E

E

i

1

0 <

i<

\

simplificarla por el método de Karnaugh.

o

— e b [ e f e e [ | i [ i it st fps s e e [ | oo [ oo looio|olololoalalo|td

D—ll—-lMMMP--'P—‘l--"QDOOOOOOP—G‘HWWHHHHOGOODOOO

et | it [ttt | @ [ D[ O |t [t | et |t | D [ D[ | D | ot [ ot | bt | et | €] D | € [ [ttt [ ot | s [ D | DD | D)
bt |t [ | [t | hrmt | D [ |t | et [ D T D 1t | et [ [ D ] bt [t  ED | € ot | bt | €D | €D | bt [ [ [ D 1 [ [ D O T
— D O = | O D |t [ S e [ | S | D [ | D[~ D= D =IO~ D — | — o] — >

— O == SO0 |O —~|—|—]|— o= |lo|—|—l—lclolo|jcico|—|—|o|—|o|—|™

/Vecesleomas 0{05 mapas 0(9 /@rnat{?h:

K b E=0 oL 0|0 [n |10
0 [V]6]o |C
ov |10 |0
HoINAG
0 {0 {0]0]0

B E-]

F=BC + 10D+ ACDE + ADEY BLDE

BA

0¢ ® o ju
o D010
ol \ té 0|0
HIRED)
v [01]0]0]0
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TEMA 3: CIRCUITOS COMBINACIONALES

Eierciclo 1 | Utilizando Gmicamente un multiplexor de cuatro entradas de datos y dos entradas de seleccion se
pide implementar las siguientes funciones logicas:

a) Fa,b)=ab +ab -
b) F(a,b,c)=ab+ac+ be
¢) F(a,bu,w,x,y) =abu + ab x + aby+ abw

— (asy Jsal: mi ! i |
=3 [

i '
£ "_

a)

’ RS .
g
’ _ . o o o
[ . ] I*‘ AL P SRR UL IRET AR R S AL A S R VAl
. i L . A

— O"——'Io
CICO t CC& | 1’ __? Y"“’“F
55+ab +ab 0 j:(, ol

ab rac + EC Caso #g;‘(ozma voriuble mds gue entads dh (an}ra}

TS . R - ' . f’.’»"’ '.'"- "’ lia.;l '-g : ;.‘ !- t o - !
A . . - Y A . ) B I EF IO A se 0T ey, cpete
oA B N | e A T AR L T
] B R ; P P . 1

. R L ' R N Sy P o .

O £ AR . i )’f’"‘k’!“'){‘ LEE e s Ry y ) -

i v iR sy Land RGN A TETR ST AR Y i o H cirtee i
C SRS R PR ORGay A asly

i - ! ; ;
i . U RN . - . -
; ) Elementy neviteo

= abracebe= ab(c+8) + act belor)= ach + achrac + abe + ahe =
ach
—T

nac (W) + aEb r (TCB =
b———po—y,

6L+ Tof w,z;@m,a, G

F-aclo +acE+_aEE+ac 1WLBC (
1

i

+aEl) +ac

PROBLEMA : }umos_ neusifodo o puenla NoT!! En pouchas prchman mri' van ¢ oedir
explicfomente g o vsemes  myliphxres, F

foa 1o necsitor ﬂff"f/mf Ttnemgs gue nech omo enfrades ool los variabls
qQue_apurezaan nqqaa/ares i o expresfa’n d F

1

St L s (ateS BT ahore ah oo
' |‘ y f ¢ »oo (,}" 7] I}V";,-"{'! ,ﬁ((.(?}nf)(/g [} 1
i
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Fzabtacs be= abraclb+h) ¢ be (a+5): ab rabe + abe ¢ abc +ahe =

:ab@}f)*o% (2)+ abc= abey abes ob
{ : -

Jo
- — _ —L
V= Gl Lo + oL + (G T, 4 (6Ts lTO*]I-Z Y—F
F= BEB+ ab@ rob[c]+ ab [1] ¢ éﬂ

C) F(a,B,u,w,x,U): abu + abx + cﬂ)y +a’gw |
En ymmx 5t /rmméj drs Lfaf/'aMr é’ 3¢ L{) mas 2z cﬂ em!ma/m o mn_ﬁr/J.ntcesh’a-—

(emos anectr’ ¢ ascada s miltipleaces, sobvo g b expeesion de F 2
" osh peepardn”

-

- _ _ _ w—1%
y—.: (( (OIo + G(a I: + (l (0 IZ ¥ (f(() IS y — 1
— X 1 )/"“—‘"F
F- G’EEHT})EnL ab@+ qb@ 6 —T, :
: 6 G
d b




Ejercicio2 | Implementar un sumador de dos bits con acarreo serie (full adder) mediante un decodificador
de tres entradas de control y ocho salidas y las puertas que necesite.

A 1B [Cn et | S

0 lo {0 g |0 | l

0o log [ 1Td]1 N
gt 10 g [ (

o 1 4 11 1 1@ or Cin
L Lo 1n o 11 5

L i¢g |t (L]0 ]
Lyt o1 10

C e T

=
W
d/m
Dy
(N

oImplemmI%tu‘ah mﬂdfan}e’ n diwdqa(adar 3642} h . , S_______..._..r: -
T S .
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PROBLEMAS TEMA 3

1. Utilizando’ umcamente 5 decodsflcadores como eI que se muestra en la ﬂgura (cuya
tabla de verdad se adjunta) construir un demultlplexor de 5 entradas de control.

EN '
Y7— EN| A2 A1 AO|Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Y1 YO
v6 —> " —

_ vs |—s 0}l X X X|0 0 0.0 0 0 0 0
T A2 va 1{0 o 0o 0 0 0 0 0 0 1
—3{ar VAT 110 01|00 0000 1 0
—slp0 V32 110 1 0|0 0 0 0 0 1 -0 O

: val—s 1101 1{00 0010 0 0
" 111 00/0 0 0.1 000 0
i 111 0 1l0o.0 1 000 0 0
vo b—> il1 1 0/l01 00 00 00

, 1l1 111 00600000

DECOD ' '

2. Dada fa funcién légica: = F =.ADC + BD + AB, implementarla con un Gnico
. multiplexor de 4 entradas de datos. 5e dispone de las variables negadas.

3, Se tienen 3 numeros de 4 bits ‘expresados en compfemento a dos. [A3..AQ], [B3.,B0],
{C3..coj. Ut|hzando sumadores completos, dfsene un.circuito que reahce fa suma de ios_ _
_ tres nimeros de tal manera que la salada tenga el numero de bits adecuado para que S

el resultado tenga el S|gno correcto

o 4 Disefie un cwcmto que multiphque dos numeros de dos bits {Al AO] y [BI, BO]
b ' utlilzando sumadores completosypuertasAND -

. ' 5. Constr'uya un ciréuito que sumé dos nﬁmeros Ay B expresados en BCD y 'entrégué el
resultado también en BCD. Utilice para eIIo dos sumadores t|po 74HC283 y las puertas
I6gicas que consw!ere aportunas,

6.. El semisumador ("half adder”) mostrado en Ia"figura, es un circuito que suma dos bits
pero no posee entrada de acarreo. Utilizando 2 semisumadores y puertas iégicas,
construya un sumador completo (“full adde.r”} Detalle los célculos. ‘

Lo cow | “Halfadder (HA)
lS . . )




A4
A3
A2 —

Al

AC -

Problema 1

’

Entréda

datos.

$

EN

A2

Y7

Y6

Y5.

Y3

Y2

.Y
YO

A0

Y6

Y5

Ya

Y3
Y2
Y1

Yo

A2

Al

Y6
Y5
Y4
Y3
Y2

Y1

YO

TUTTTITT

A2

e——> AO

Y6

Y5

Y4

v3

C Y2

Y1

YO

PITITLL

T

Y6
Y5
Y4

RE

Y2
Yi

YO.

TITTITT

RRRRRRRA

Y3l
Y30
Y29

Y28
Y27

Y26
Y25
Y24

Y23 "
Y22
v21
Y20
Y19
Y18
Y17
Y16

Y15
Yi4

Y13

Y12,
Y11
Y10
Y9
Y8

- e g = = e =
QW R O N



Problema 2

Elegimos AyDcomo variables de control:

F= ADC+BD+AB ADC+(A+A)BD+AB(D+D)
F = ADC+ABD+ABD+ABD+ABD
F=AD.B+AD-C+AD+AD-B

B —3 10. '
c—>n .| O
B —sl13
' §1 SO
A D
Problema 3
A3 B3 A3 B3 Is Ia 12 B2 Al B1 :[o )

{x v v x vl Ix v X Y I v i
<t T e fe— " ke R 2 R P
5 S S S 5 S -

c3 c3 a3 | c1 co
W v l \/ N\ v l 7
. W - W W y y
X Y X Y x Yl Ix v Ax vyl Ix v} cn
Co . " _ ” < T e Cuj 0
s 5 S S S s :
s5 s4 . .3 52 51 S0

Dado que el resultado final puede tener 6 bits, extendemos ei 5|gno de todos los numeros (A B
y C) hasta los 6 bits. » g



Problema 4

Se trata de resolver la siguiente multiplicacién:

A1l A0 ) . A1B0 ‘
« B1 B0 - . AB A0 B1 A BO
A1BO  AOBO
AlB1 AOBR1
A1B1 = AlBO+ AOBO. | _
AOBlL ' x K ST :
’ . X . S ' 0
S - -S .
- l l ' v
- M3 M2 M1 MO
Problema 5 -

Si sumamos dos digitos BCD con un sumador binario, el resultado puede exceder el valor 9 {lo
cual no tiene sentido en BCD). En estos casos, para obtener el resultado correcto en BCD,
debemos restar 10 al valor obtenido (unidades) y afiadir un 1 a las decenas. La operacién de
restar 10, se |mp|ementa sumando 10 en complemento a2 (10110) que para 4 bits resulta
ser 0110 =6 demma! ‘

Para detectar si el resultado excede el valor de 9. debemos construir una {ogica digital que
compruebe su hay acatreo de salida (valor mayor de’ 15) o si la salida del sumador es mayor

-de9

5150

sgs2 N00 01 11 10

@& 00

01| |
11fala

1)
o | [lw

F=$352+5351 -

=53 (52 + 51)

" Findica si $>9

" A3AZA1A0 B3B2B1 BO

HN L

XIX2XIX0 Y3Y2YIY0

e

'DECENAS

: 4 74HC283 - .
- Cout s3sa5150 Cinje=0
— /S F—t1e
=
) o |
\L \l/ ‘/d/vv
X3 X2 X1 X0 ¥3 Y2 Y1 Y0
74HC283 - ..
Cout $3525150 Cinfe—0
UNlDADES



Problema 6

HF1
Ci
A—X C >
S1 : > Cout
B—3ly s N |
. _ ‘ 52
Cin Y S > 2

En un sumader completo las salidas deben cumplir:
=A®B®&Cin
Cout=A-B+A-Cin+B-Cin

En el semisumador HF1 tenemos: -

S1=A®B
Ci=A-B
En el semisumador HF2 tepnemos:
[s2-S1@Cin-A®B®Cin=x |
C2=81.Cin=(A®B)-Cin=AB-Cin+AB . Cin
A la salida de 1a puerta OR tenemos:
Cout = C1+C2 = AB+AB-Cin+AB -Cin = AB+AB-Cin+AB-Cin+AB-Cin+AB -Cin =
= AB-+ AB.Cin+AB-Cin+AB. Cin+AB-. Cln AB +A(B+B)C|n+B(A+A)C|n:>
[Coui AB +ACtn+BC|n ]

Visto de otro modo, sumando los d'l'gitos por orden, tenemos:

-j: ji Cin
X Y
cC S
f - Los digitos de menor orden (A,B y Cin, en azul) se suman con
X sumadores encadenados. Los digitos de orden superior
(acarreos, en rojo) se deben sumar. Para ello seria necesaria
1€ una puerta XOR. Pero.dado que dichos acarreos no pueden

ser 1 simultaneamente, se puede sustituir la XOR por una OR.

ME—-n =<

Cout




t 0

TEMA 4: CIRCUITOS SECUENCIALES

Ejercicio | Djgefiar un biestable J-K utilizando un biestable T conentrada de reloj.
0 Varigles TERN
B Tobla db vo;dad o[aun J- K: I k1@ j@ul T | 0
0 10 10 A0 L
[ oo [ P/l 0 ¥
o1y (o /] 0 I« T 10k
g1t [ Wi 1w 0
Lo fo AL 1T |m 1
ll ? :,) '//, ,{ \ ? ;En m bestble T OIOmas
| | i - 1 wﬂm"&(fffﬂ (&) on' 1= _z IZ n
f provocumos (anmv}ucfa'n (@) an
¢Que debemes ﬁ:’ner on cody poa
Pravowr la Tansiddn cou Pmd;‘mfe? _

(ya ho  Usamas [a ra/vmna atn)

qu Fenemas qut hacr o5 fmplemem’ar ls juna‘a'n. T wn s variehls T, 4,

g

JK

oot {1t 10| T=0Q.3 +0k

0

0 | 1D

{

0
AP

ol
1

(0K

=}
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Neabizor vn bisstible J- K sincono mediante wn bieskbl 1 sifano

¢ lably do verdod : o Q=D

NERENP D
010 o No/lo
olo 11 [M/] 4
¢ | 1o &[0
o1t 1 [aql6
Li1o o [N
Lo le T AUt
1 to /1Y
) TR 0 XD

o. S‘mp};);zaaa'n d D(J, K;Ql

e
£
<4
“+
=
=

D w o b |
0 1010 |[A[D
1 Dlo o ||

> ¢
. Q
o

T
Y




Eicicio : lema L{(no o5t en [aforpefa)
J-k medante D (ya st hecho dededs bl Gacrclo )

L

a

g

b) D mdfamle JK

Tabls do oxTliaciones
d v bestable -k

Dl ufl T | K

B0 O/[6 Ix, Qe | Qen K

:@ ! Y) X 11 0 X

(STo A1 ]X, ? >l<
AN Xj0 l .

= k=D




/(jlﬂﬂS H1l- Y.lL

Ejercicio 3

P 1)
R 2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Utilizando contadores 74HC169 y la I6gica adicional que precise realice contadores que
cumplan las siguientes especificaciones:

10) Contador que cuente de 6 a 15 y de 15 a 6 ciclicamente.
11) Contador que cuente de 0 a 11 y de 11 a 0 ciclicamente.
12) Contador que cuentede 6 a 11 v de 11 a 6 ciclicamente.

Contador que cuente de 0 a 15 ciclicamente.
Contador que cuente de 6 a 15 ciclicamente.
Contador que cuente de 0 a 11 ciclicamente.
Contador que cuente de 6 a 11 ciclicamente.
Contador gue cuente de 15 a 0 ciclicamente.
Contador que cuente de 15 a 6 ciclicamente.
Contador que cuente de 11 a 0 ciclicamente,
Contador que cuente de 11 a 6 ciclicamente.
Contador que cuente de 0 a 15y de 15 a 0 ciclicamente.

Ulﬁe UP& Down 11 13,14,15,0,1,2,3,...,14,15,0, 1, 2, ...

L—+—> LK @

0 A 74LS169
t——mB Qa
' —1C QB
. EO --—D Qc
PR _> CLK QD
A ——olL.oAD
1 —UD” oot

Tdas s entiadus doben Jentr v valor conocido !
Aungur en eshe caso no se von @ oot nunee (o5 datos

A 74LS169
B Qx
C Qs
=P Qc

1 —ojLoAD
1 — B2 Reopo*

0 ENP

MsA LB

. 13,14,15,6,7,8,..,14,15,6,7, 8, ...
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Otra forma: Sin utilizar RCO (s6lo con puertas légicas)

'_;_,-> 0 e A 74LS169
\ —B Qa
| ——C QB
0 ——D Q.
iie—> ok @ : . ?
%oﬁmgn T |
g,{,? RCOo—¥% Ll
O"r—-gENP 0

2] -91011,0,1,2,.,910,10,0,1,.. No hocia JaHﬂ v VAND de Y gnfradas:

0000  otol 1010
govi o doll
0016 oul T30
0 A 74LS169 E,’?éé |I3c?:) LI
0 —B QA
0 el C B
0 D Qc
TP ok @ IONK
——Y0lLOAD _
' qtte weop— T L@ LT
FRELIR '
ENP

4| ~910.11,6,7,8,9,10,11,6,7, ..

0 A 74L5169
} B Q.
V —C Qs R
O"'__ D QC
Cili——> LK Qo ;
01 LOAD .
 J—
gl{l['l‘? RCOO— _
O"Ea ENP L0 ()] [
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W 3,2,1,0,15, 14,13, ..,2,1,0, 15, 14, ...

5
. A T74LS169
E‘ifg_‘u’j B QA
C Qs
& Q.
G > LK @ ’
4 —O{ LOAD
o——U
E{q? RCOC—
O'Eglsnp
6] +8761514,13,..,87.61514 13, N 1ol o . ,u
1o 010 gr110
' © LGt lgof £ 2
100 1000
| A 7415169
l——B Qa
| —C Qs
! D Qc
d > ek Qo -
—L ol LoAD ‘%' ! ‘%{
0 u/b : .
o ENT RCO[-=& LU x](0] (! 0
ENP
o
7] - 3,2,1,0,11,10,9,..,3,2, 1,0, 11, 10,9, ...
] A 7415169
—B Qul—
—C Qs f—
——1D o T I
—> cLk Qp—
—O{LOAD
—Uu
UL rcojo—
ENP
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..8,7,6,11,10,9,8,7,6,11,10,9, 8, ...

8
N A 741.5169

B Q.

C Qe

D Qo

> cLK  Qob—

0l LOAD
VD ol
ENP
o] ~1213,14,15,14,13,12,..,2,1,0,1,2,3, . “Bvia cwando  Aviscd” cvando
' “egamai als “tjamas a g

A 7415169
B Qa
C Qs

=D Qe

Sl > LK Qop—
. 1_01 LO&D 00 010 J
u/D 1 '
U/2 Rcolos- yyy
0 'Eg ENP
LEH{ VL
L , En vee dy oeger
FJ SEERIR Panef' v UR

C)Q Ri - | L‘J Y v and

ER

e
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D6 = B'sito
DIt = p'1o1d

..8,7,6,11,10,9,8,7,6,11,10,9,8, ...
Contadores 8 =

resueltos
/ ( A THLS169
¢ —B Qa
o —C Qs
§ ——D Qc
CLK > CLK Q, —
o —:t?%n I Iauo.f qve €a cf @ ’quh‘ Con
ENT RCOjo— tf
o‘[:aL co mprobar g, bei yam 4o, }f"aams

esloy dor cerey s olio

10, 11, 12
A 7405169 “Avisa” cuando “Avisa” cuardo
B Q fegamos arba fagamos abajo
A

e LY Qg
—t ) Q o )
—> ok QO - I£
—o| LOAD

gé? RCOO—

ENP ’ K
Q R
S

7,8,9,..,14,15,14,13,12,..,8,7,6,7,8,9 ...
—ﬁ- -

;

+0,1,2,3,..,9,10,1, 10,9, ..., 2, 1,0,1,2,3 ..

We

Bai\f-\hf&a’ Lag}kr"f_‘ Lo Cof\qprua)ar

83*“3 oy Chrey - 2112

ey
wn

l

...._K‘,Q___
=

l S‘-‘L:f—léd’ b&)}‘d'l’ﬁ Cant CyM P\'ul?ar

] ] I I
L
@_-'ﬂ % % % ? \{ @ é’_\h\_ }rq Vel b ’—i_aii , Acﬁﬂmﬁ;,
I 1 ] 1 -

1

C)f‘l EE o’\”o av:i‘*t)ur POL\Q Pan) Vi~ NO!?.
6; 7; 8> 95 103 115 103 93 8: 73 6) 73 85 9> 10’ ]15 10’ 9

l |- l Mistey  comenlon: !
._l Mmeala sy .rf-’JP\’co o
114 Y \J; gf lel 4011 y ofig

-

= ==
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B'% =R'cttoooecs

15 | - 94,95,96,0,1,2,..,94,95,96,0,1, 2, ...
PR PR TET avise! cvands ffac}qhu a 96
< —{B Q.
O =iC Q
o —D Q:
cLK > clk @
R 72
ENT RCO
o~ e I
o ——ip  MisiD
o —8 Q.
o =G Qs
o —D Qe
7 >k
L1 LOAD i
1 :——g gﬂ? RCOKO— L V{fﬁf??’—l e hn‘- o Cork pru bc-r que
ENP ollo coe e

17| - 3,2,1,0,255,254,253, ...,2,1,0,255, 254, ...
—]p  7Miste9
—_1 %_—_— Esle ey el comporbomicals "rative”
—D Qolen
<LK > cik Qof—H de va an b dor  hacin ai'aju
i —dtoap ‘ )
o —u/b
~—olENT RCOIO——
~-olENP
—da  rsee
—1B Ul—»
—c Qe
—D Q)
> LK Qop—
‘i) ~0{LOAD
a g,{,? RCOjO~u
~"Jenp

18 | ~ 19, 18, 17, 255, 254, 253, ..., 19, 18, 17, 255, 254, 253, ...

D1t = R'cooi ooont

A 7415169
B Q.
c Q
D Q
ctR > ok @
LOAD

g,ﬂ? RCOJo————

ENP

Ll N )

rl

74LS169

L]
S5

S

m

Y

ot
e
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10, 11,12

74L5169

Qa

“fvisa” cuando
legamos arrba

“Avisa” cuando
Ezgamos abajo

Qs

Q.

1111

> clk @
LOAD

gﬂ? RCO{O—
ENP

b1

tll:l]!'_]

Q R
S

N

. 6,7,8,9, ..,14,1514,13,12,..,8,7,6,7,8,9 ...
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Elercicio 4 1 {Jtilizando dos contadores 74L.$169 y la 16gica adicional que precise realice circuitos que
cumplan las siguientes especificaciones. No tenga en cuenta la inicializacidn de los mismos.

13) Contador que cuente de 0 a 255 ciclicamente.

14) Contador que cuente de 17 a 255 ciclicamente.

15) Contador que cuente de 0 a 96 ciclicamente.

16) 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 { ciclicamente.

20) Contador que cuente de 96 a 17 ciclicamente.

21) Contador que cuente de 0 a 255 y de 255 a 0 ciclicamente.
22) Contador que cuente de 17 a 255 y de 255 a 17 ciclicamente.
23) Contador que cuente de 0 a 96 y de 96 a 0 ciclicamente.
24) Contador que cuede de 17 a 96 y de 17 a 96 ciclicamente,

.. 253,254,255,0, 1,2, 3, ...,253, 254, 255,0, 1,2, ...

13
— A T4LS169
1 %
—c %
o D Qe Ly
> LKk Qo —
| —o{LoAD
. ‘3'_ g,ﬂ? RCOjo—a——ny
v Eg ENP
—1p  7astes
=] B Q.
— c Qa
1P Qe
—> K
L~—OlLOAD ,
i_o g,ﬂ? RCOjo-% D D
L_olENP :
14 1 - 253,254, 255,17, 18,19, ..., 253, 254, 255, 17, 1§, 19, ..
A 74LSEGY e
1B Q&
e Q.B
—D Qc
Ut > oLk @
: ~—0{LOAD
4 ——U/D
.. =—O{ENT RCO©O—
~—0O{ ENP
. ‘,-{
v da 7asied
" —B Qa
[ g QB -
D Qe .
> clk @ -j
- - et LOAD !
) g,’;? RCOfo— |
5 |, Lo ] fo] To] o]y
1

t ’)
T

b e s et e =

W B aqui sale v ¢cuando los dos R(0S ge ganena ¢
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Otra forma: Sin utilizar RCO como LOAD (s6lo con puertas logicas)

—_ A 74L5169
T —B Q,
! . —dC Qs
i D Q.
UL —> Kk @
- O Elo%r)
..F_O ElﬂT RCO
‘T_olENP
" e A HLs16%
B 1 a
e 19 Qe
T—iD Qe :
> oKk @
O LOAD
—ly ﬁ HO IO EIRE]
—s /00
ENP L L]
5| - 94,95,96,0,1,2,..,94,95,96,0, 1,2, ...
—]p  stey
—1B ol
——C L0 —
—D Qel—
—1> CtK b—
—o|LOAD
ey Reop—
—o{ENP
——]p  7T4SISY
—B Ql—
—C QB—-
-—D Q|
— K Ql—
—O{LOAD
ey Reop—
—oENP
0H00000 Y 0016001
161 94, 95,96, 17, 18,19, ...,94, 95,96, 17,18, 19, ...
Ul g 7415160
{—iB .
‘—c % )
—D Qc
pkaigh > ok @ : ,
} o L?%D
—lu
. —oENT RCO
o ENP
o fp 745169
‘8B Q. ' :
T c Qe H
&
_—b{oC%LDK ;}r”ﬂq”i‘ oﬁ
R |y [
[ e itilojoioinlniulula
ENP JDCDRDAN N
\u/ [Nofn o f‘ﬂfjJ
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No hacia fa”a Ung lownla 0{? 8em’mc{a§ N /05 6:‘nwr50rpj.,.”

oo o1 00 ot

olo ot g0l

ofoct oot L EHL
olt o Ty

ofv ol v 1 Y
ol 1o 0009

&),0 Il?ﬂ!mas W 2(/1‘93“'" CUO'Y%
eshs  dos b 'va'yun 1,

b,
\
(OB




17 o 3,2,1,0,255,254,253,...,2,1, 0,255, 254, ...
—Jp  7asiee
- —1B Qb
—C Ql—
g —D Qol——
—> LK Qo
—l LOAD
— o g,ﬂ? rRcojo—
—olENP
A 74L5169
—IB Ql—
——ed C Qol—
——iD Qc-——-
—> CLK Qf—
—0] LOAD
R g,{‘? RCOfo—
—o{ENP
18 .. 19, 18, 17, 255,254,253, ..., 19, 18, 17, 255, 254, 253, ...
N P Tt
—B Qul—o
—_ Qal——
—D Qo
—> CLK  Qo}—
—0Of LOAD
ek Reop—
—0{ ENP
—p  istes
—IB Qb
—ic Qal—
~—D Ql
—p K Qofe
—o|LOAD
 d g,{,? rcolo—
—o| ENP
19 w2, 1,0,96,9594, ...,2,1,0,96, 95, ...
—dp  FeLS1ED
—]B Qul
—lc Qul—
—1p Qe}——0o
— clk Wl—
—0of LOAD
opkT RCOp—
3] ENP
—]p 7asie9
—B ol
—_—{C Qole—
— b Qc——-
—> CLK  Qof—
—O{LOAD
U8 nooo—
—o|ENP

www.monteroespinosa.com - Clases de EDIG - Tfnos 91 5644 53 77 - 619 142 355




19 | > 2,1,0,96,95,94,...,2,1,0,96,95, ...

) O wdp  HLSI69
3 o =B Q.
A & = C Qs
@ b Qe
Ly > ClK
LOAD
0 —UID pooly

ENP

A 4IS169
B Q

C Qs

B Qg

> LK @
LOAD

e S e 11 1 [fa

20 | - 19, 18, rl_:_'zj 96,95,94, ..., 19, 18, 17, 96, 95, 94, ...

AN

I

o —fa 745169
o ——B Q.
O =G Qs
o —iD Qe
LK >k @
———————0{LOAD
o ——uUjD
RCOI0O——————
ENT
o _“:—...; ENP
o A 7Ls169
I —B Q,
| ——C Qs
o b D L H
> Lk @
- LOAD
o —Uu/b y, FAVLY
UY rcofo— | vye| ey |
—'I:g ENP IHEEEEE
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21,22,23,24

7415169 “Avisa® cusndo “Avisa” cuands
legamos arba Begamos shajo R

Q. e
Qs
Qc
> cilk QD

LOAD

o Ow

|4

> ok @ 1 1 m&é by

et RCOP=  TITATIT T

=N

LI
= f
i1

i

.. 94,95,96,95,94, ...,3,2,1,0,1,2,3, ..., 94,95, 96, 95, 94, ...
l L L1l
(vl [fyevevey e
I Frrrrriid
..94,95,96,95,94,...,19,18,17, 18,19, ..., 94,95, 96, 95, 94, ...

tH]E

hay o peroney Py

Cch;ffg.'\ .

1%1%(

[R——

il ,
e
11

i

]
J
%) | ¥
|

e .
—----c(l-—-.-m
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.. 19,18,17,96,95,94, .., 19,18, 17,96, 95,94, ...

20

A 7418169
—1:1 Q. b
— C QB S
—med D Qc e
—1> CLK Qo
—OILOAD

o g,{f; RCO ko

v ENP

A 7415169
——B Ql
—C Q@
—D Ql—
—f> CLK  Qobmm
—O0]LOAD
—oJear Reop—
—o{ENP
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21,22, 23, 24

] A 7415169 “Avisa” cuando “Avisg” cuando
) B Q b2gamos arrba Hagamos sbajo
’ —Jc &
D Qc
—P> cik @
—O{ LOAD
—0 gl{g RCOfO
—Of ENP
A 7415169
——B Qa
—C QB
—1p gc rlj :
—> ok QD ' Y i.l_' é]
] fo b I | O Dooo
u/ D RCOO—
| —ewr [T T
S

... 253, 254, 255,254,253,252 ...,3,2,1,0, 1, 2,3, ..., 253, 254, 255, 254, 253, 252 ...

I I I 11 L tl 1Ll
rTrriril Pl rirnl
.. 253, 254, 255, 254, 253,252 ..., 19, 18,17, 18, 19, ..., 253, 254, 255, 254, 253, 252 ...
I I | L1111 16§}
HERELEEER rrrrrirnli

.. 94,95,96,95,94,...,3,2,1,0,1,2,3,...,94,95,96, 95,94, ...

F'T1THENTI t I Prlritl

.. 94,95,96,95,94,...,19,18,17, 18,19, ..., 94, 95, 96, 95, 94, ...
DO O | | I O O O I

FTrii1T il FrErrnrll
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Elercicio 5 | nyisesie un contador que cuente ciclicamente de 0 a 15 utilizando cuatro biestables J-K y la
ldgica adicional que precise.

O eshudo act. Qe estodo g - Ky | JK, ‘\ﬂq TKo
AN 4 O] GBI K] 3e J¢ k¢
E,O' dlojitoelx]o I | X
01070 0l ToTolx 10 X |1
0 ]o 1 ol TUOIX (g I | X
0 | T STo X1 X |l
o[V]o f 01X 1I'X Ll X
AR 10X X X 11
{0t 0f XX 1 X
ot T - T XX X |1
L ¢ld dolae v IxTo T L] X
ll % ? e Lt To0xTo T X [
A IR X1010 T X

t 1oy IR = g 1 )l( )
v ol T C[x10 [ x [ 1 X
V[ iloln 3] CIX10 [ x X1
Wty ofio I X101 X Ll X
1T B Xt 1y X!

; (omo har ! a‘Jraj necesiamos
0:’ ; Y br‘es}abes
— (h
>ch ds

B Tubla de excitacimes do un bosh bl JK:

SaBuk
[ l{=

B ]}npfemm}acrd'n de Ji, Ki: 3 k0’ b=k =1

Jt: kIA J.I=K|:QH
Je, Ke o,a?'oo 00] 01} 1t(10

oo {001 ]¢ = 0.0,

ol XIX XX Kz=J2=O|Oo
XX X [x

o101 o

J"g K3 “« vas j?FGlOiao} szacam
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Ejercicio 2 | Disefar un circuito secuencial con una entrada y una salida que reconozca la cadena “010”,

§ Estdps:

0—+=20-s|c sk 4 g,z "Eldlhmo bitecibido ha sidy yn 1"

ALK | Gz "8 Mo bt cedbido by sidy un 0

l | qss ) [.os das JHimos l):'{s -reu’habqulban ero ¢ y { g
Gy = los fres lfimos bits recibides han sido d,1.¢ ’

e(omy feaemas Yestodas neceshlamas ;o d:’ﬂi}ns binafms PWG pymérar IOSJqSE ) ¢
Qq?.-. H

o Rollmmes Joo fabla i fransiciones y exitaciones

£ Leshdo achollvsdado siqun S | D4 D¢ Es una f"“qvmd e Moose,do-
@ [ G [ 5% [ 0% d Jo salidd colo depends o]
CO TV T 00T e el
g G [ | 0 K Podermos obener Una 7105'}:1 d
] | 0 | 0 |1 - ( )
‘o Talo/I'y F0 f oo S’J &
: 0 3 /g %\\l 0 :) ¢ T3 |
. ] . v 1 Ue
NERENA O'J!l 1 : g0
e e e fo s 7 : dil 0
— VMGBIU o ; |,' AR L 10 20
Tuhla ce Fangiimes e

Ulilizamos un  biestabl por Cada _a’;(’?:'ilo do eshads. Vamos vsar beshdls D | O.;;,:D)
¢ Simpli frcamas fodas o Juncrunas (Sta.a, D (E,0,0) Dl E,CL,GJ).
B S=0 a0 Q=094
BD=:EQ+ Eq, {, ( i 'Pi’ jrerds fit o r/;.;i’f:i'-“
m0-E
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SEPTIEMBRE 2003

2. Se pretende disefiar un sistema de llenado de un depésito de agua, cuyo esquema es el de la Figira 3, y donde:

5
i I ‘ | e Ay B son dos sefiales, activas a nivel alto, que controlan
dos electrovalvulas que permiten el llenado del depésito,
L ] ‘ __‘ _ abriendo las entradas de agua correspondientes.

¢ D ¢s una sefial que controla una electrovalvula que
permite ¢l vaciado del depésito, a través del desagile
correspondiente.

» N0, NI, N2 sonde nivel de agua que se
activan generando un nivel alto de tension “1” al entrar
en.contacto con ¢l agua,

¢ AL es una seiial de alarma que se activa en ciertos casis
(ver més abajo).

El funcionasmiento del circyito a disefiar es el siguiente:

o  Siel agua desciende por debajo de N0, se deben e activar las dos electrovalvulas simultéaneamente A y B,
permitiendo el llenado del tanque a través de las dos entradas.

Si el agua alcanza NO, solo se activara A, desactivandose B,

Si el agua alcanza NO y N1, se desactivaran las dos sefiales A y B,

Si el agua alcanza N0, N1 y N2, se desactivaran A y B y se activard D.

Cualquier ofra situacién anémala de N{0,1,2} activaré la alarma y provocaré Ia parada la parada de A y B,
as{ como la desactivacion de D.

NOTA: Se considera una situacion 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 napa de Karnaugh para las salidas D y AL respecto a las entradas N0, NI y N2 ¢ implemente el
circuito completo de ambas seiiales tras la simplificacion. (70 pumios)

2.2 Implemente el circuito completo correspondiente a las salidas A y B utilizando exclusivamente ios siguientes
multiplexores: ({5 punios)
nelonts
e Sefial A — Un multiplexor de cuatro entradas Vaf [ au 65
¢ Sefial B — Tres muitiplexores de dos gniradas

2.1) Implemnteian dp D, AL Nz Wi [

"\

A

AL

Ne=n1-np- 4 ,

- lalclololein

0 140 0
H m)!a alﬂ verdad: ¢ | d |1 )
g [ |0 (1)
0 11 l
5;/ R ar/ W (z/ aéragw (vana/o { )] D 4
L 1 ¢ l 1
! 0 4
] [ O
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0 0 (0 |0 m | :
L 1CIDle |V
K Iﬂp’)?mmﬁci&n con pvtr]laj /a’q’u‘(af: HNZ _ ‘T;
i 7 N‘l

Lo .y

- o nn
LRy
D0 0

D= NZmng
| %: W+ Ning

v




FEBRERO 2002

2. La funcién mayoria, MAY (Xq, X1, ..., Xna1), Fecibe un ntimero jmpar de bits xy, X1, ..., Xp.1 © indica si existe una
-~ mayorfa de unos o no. Por ejemplo, dos casos concretos de funcién mayoria de 3 bits serfan:
o "~ e« MAY(1,1,00=1 (pues hay més unos que ceros)
o . MAY(1,0,0)=0 (pues no hay mis unos que ceros)

2.1. Construya una funcién mayoria de tres bits, xg, X; y X; utilizando inicamente el multiplexor de 4 entradas de
datos de la figura,

MUK

—f 1y &

—] I, 0)
—1 L 10
—i kN
& Gy

-71 l

2,2, Complete !a siguiente figura para construir una funcion mayoria de 7 bits, Xg, ..., Xg, utilizando:
¢ Eldisefio del apartado 2.1. para generar una funcién 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 cgja
negra que implemente la funcién mayoria de 3 bits y vtilicela donde lo precise.
¢ Un multiplexor de 16 entradas de datos. '
» Todas las puertas, NAND de 2 entradas que necesite. Se valorara utilizar el menor niimero de puertas

NAND posible.
A X Xt ‘ | MUX
:t‘}"“ H‘,'.’{'ﬁ,‘-f f ' O —. 0000 @
Lol g A Ar e X ek (001 &
’ o Fo et om0 e
Debe ser NAND t Q 1,001l »
 de dss onteodys Lo !
~ i o e L, 0W00 W
MUX (VH (-!VMS(J) ! — i g e
0— b ! P ouD e
I: fy y b | \ ! oY e |
E g e d 1000 0|
1 h o —l 1001 ¢
al: {1 (010
: Ik [0\ @
: A o Ly 140D ©
Debe ser VAND ' b 1100
{ nkadas _ - w110 @
\\\ (Vir ftVUSd) ' A iy 'é‘:: 1:’1:
2 Por ag,w fime qut salit on | P T T T

"si hoy algin 1" en xp.x0

2.3. Se desea implementar una funcién mayoria de 3 blts empleando esta yez una memoria ROM. Dimensione el
tamafio minimo que habrian de tener los buses de direccion y de datos e mdlque el COntemdo de cada una de las -
palabras de l]a memoria. Justifique su respuesta. Lo ! o

i
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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 légica combmac:onal F de cuatro variables (A, B, C y D).

' . T4x 151 NS
s Outputs RN
: . EN
ENL C B A Y YL A < O_ ;
| X x X 0 | B B
o o 0 0 Do Do c Ic
0 o0 0o | b1 DY D= =00 £
. pk|
D2 ’
0 o 1 0 D2 | ; R
0 0 | ! D3 D3’ sl ¥ o)
0 | o 0 D4 D4’ o
0 S (R D5 Dg - 105
o 1+ 1 o D8 D¢ B z;
o 1 | l D7 D7 .Du

Mmyx 8x3 NN daﬂg

Figura |
1.1, Funcidn légica

Rellene el mapa de Karnangh de dicha funcién légica F. No olvide etiquetar convenientemente las filas y columnas
de 1a tabla (valores de las variables de entrada,

1.2. Implementacién
Implemente la funcién F utilizando tnica y exclusivamente tres puertas légicas y justifique la solucién que ha

empleado.

161) Y= CBA. D, + CBAD, + CBAD+ CBA03 +csADq+c3A05 msnoﬁ CBAJJ;

ema
Moga de Kopngugh: |00 101 0 116 | Coe v o e £ S
¥ U ,’;“ N PR b ;;_{.'-;.;!;
0 (o |t |0l e uie ;E!‘;.z{"(}.i Tl
. D s \'f.j.b.
ol I 0 l 0 it F.;.: o i 4 ’I ,i'
o lott o | o
w [0 |0 "Xymv-M
XoR 2 -0
gl 1 Xgy=Xxy +Xxy
E= T(60 ¢ BADusiD 80+ C (BibiesioroiD)e | R T
=E§Aom>5}+ F”ﬁ L [x [y [Xey
[ (AD + | B AD +AD ]+C[8 AD +ADY+ B[AD+AD P @9.:)_(?)”(5/
- — __ - Y
c[g (#@0) + B (eD)] + C[[5 [Aab) + BlAeD))-— '

C[Be(ﬁrem ]+C[W}] = C@EB@(A@D)J

www.monteroespinosa.com - Clases de CEDG - Tinos 81 548 31 78, 619 142 355







JUNIO 2003 - 3 i [M;m}

3. Fl circuito del multiplexor de la figura 4, cuya tabla de verdad encontrara junto a la figura 4, implementa una
<7 funcion logica F de cuatro variables:
) '

Vee

| ; BEN[czlciicoly
L] T ™ -
I O XX X110,
:2 Flojof ol
? — F (ENEE KRR
Is | 101100l
1 1ol 1B

[ 111]60

= GGG 1'1‘0'?"?557,
4 RN ERRRIAN
W XY 2 5 . ' ' o
Figura 4 .

3.1 Escnba la expresion légica de la funcion F o
3.2. Obtenga la expresion sunphﬁcada de F usando el método de Karnaugh Reahce la sunphﬁcacwn ‘por “unos”
graficamente sobre la tabla 2 y por “ceros” sobre la tabla 3. Escnba a continuacion las expresiones

Neora .

= . 1]

B Y= CGGT GGGT Cll T T 4 Tl Ty # GEGT GGG T GUGT 3 G Gl

ID&“H“““% —1 o gut he ey ol:le-rie)o Son m:‘nlu'm, )//

13,2( VZ{ T‘“j*’ g peser b o v hobe e wrdld , Je
b _fvnr_:;,‘ F(V‘/,X,)’,Z)' Ij“‘(’ L v Mo roefor

/
af |

—_——

+;)(yg + l:/—x;-( +;-VXY_E =

>

S WXYZ FWXYT FWXYE W

il

&
w(f??”r)?}'g FXYE 4+ Rv) b W (XTE pavEd X?E)

aedl y
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o

"%y PROBLEMA 2 (20 PUNTOS)

La apertura y cierre de una puerta deslizante vertical de un almacén (Figura 4) se controla mediante
2 conmutadores: uno situado en el interior del almacén (y que determina el valor de la sefial 16gica
A) y el otro en el exterior (y que determina el valor de la-sefial 10gica B). Se considera que
inicialmente (en reposo) la puerta estd cerrada y ambos conmutadores en fa posicién 0 (ie. A=0,
B=0). La inversion de uno de los conmutadores provoca la apertura de 1a puerta y otra inversion de
cualquicra de ellos el cierre, Ademds se requiere un sistema de seguridad, de manera que la puerta
no se cierre cuando exista un objeto debajo de ella. La presencia de objetos se detecta mediante una
célula fotoeléctrica que genera una sefial C, de manera que cuando NO hay ningiin objeto entre la
puerta y el suelo dicha sefial vale 0, valiendo 1 cuando existe algiin objeto..

El movimiento de ascenso o descenso de la puerta se realiza mediante un cilindro nevmaético segiin
el valor de una sefial légica de control M, de manera que cuando M vale 0 provoca el descenso de
la puerta y cuando vale 1 provoca el ascenso de la misma.

Se trata de disefiar el circuito logico que regula el valor de M.

M :
Circuito
Lagica
Combinacional
Al C| B
Exterior del Interior del
almacén - almacén

célula
fotoelécirica

Figura 4
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2.1 Obtenga la Tabla de verdad de la sefial M. (5 puntos)

AlBicimMm]| Z

olo|lofo]o |®
0|0 (11111 ¥
ol1 o111 &
o |1 |1 1110 |m»
1 {ojoQ1 1 |&
1{o 1111 |#
1 1 0 ) 1 |®
1111211 |#

con ob}‘**’) e O )

@ Coands C¢=1 =0 M= i ( céleb, qu}'-. ebha

B Cow ‘{péo B:chiivaaa’ y nade oo € c,’f_f‘-, M :Oa

7 G o d af yufsbba( y ef ofes na, a\lyﬂ’ Hsié

F « v w u v W ouoow ﬂ,’ clerfe, H:Oﬂ

2.2 Utilice un mapa de Karnaugh para obtener la funcién logica simplificada de M. En caso de no
haber respondido el primer apartado, simplifique la funcion Z. (5 punfos)

2.3 Implemente la funcién M utilizando exclusivamente puertas NAND de dos entradas. En caso de

no haber respondido el primer apartado, implemente la funcién Z. (5 punios)

2.4 Implemente 1a funcién M utilizando un multiplexor de 4 entradas de datos. En caso dé no haber

respondido el primer apartado, implemente la funcién Z. Justifique su respuesta. (5 puntos)

c. —]o
‘1' —
‘1' — 12
c —1
81 S0

AR

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



NOVIEMBRE 2011

PROBLEMA 1 (40 PUNTOS)

Se desea implementar las funciones logicas K, F y H; que dependende X, Y y Z, segtn la
siguiente Tabla de Verdad:

X Y z K F H
0 T) {1

0 0 1 1 1 0

0 1 0 1 0 1

o/ jL_1 1 1 1 0J

{1 0 0 1 (0

1 0 1 1 0 1

1 1 0 0 R 0

1 1 1 0 \0/ 1/

1.1 Obtenga la expresion 1ogica simplificada de K- utilizando un mapa de Karnaugh, e~
impleméntela con el menor nimero de puertas logicas posibles de 2 entradas. (10 puntos)

Simplificando por UNOS Simplificando por CEROS

1.2. Implemente la ‘funcion K utilizando exclusivamente un multiplexor de 4 entradas de datos,
como el de la Figura. Para ello, NO se dispone de las sefiales negadas. Justifique adecuadamente
su solucion. (15 puntos)

1.3 Finalmente, implemente las dos funciones, F y H, utilizando exclusivamente un decodificador
2 a 4 como el de la Figura (con enable y salidas activas a nivel alto) y las siguientes: puertas
l6gicas:

¢ 3 puertas OR de 2 entradas.
+ 2 puertas XOR de 2 entradas.

Im { ! Eﬂote que los valores de ¥ y H para una combinacion dada de Y y Z tiene valores complementarios
porionie ependiendo del valor de X. (15 puntos)

Enzble

-» b
-«

11) Kornaugh por 15 y =oarﬂls

> o {a |1 | ZX+ XYL XY = M@ﬁmp)i}imndo o ungs

¢ @ mm m ke X+ +W+E) = 1Yy il
o] & Bt - ELbunehlepljeby
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Problema 2

Se desea disefiar un circuito de sumar y restar dos nimeros de un bit A¢ y B0 con acarreo de entrada Cj,
mediante una sefial de control M. El resultado se compone de tres bits [S2,80] expresado en complemento a dos.
La operaci6n, en funcién de M es la siguiente:

M=%¢" [S2,80] = A0+B0+G;,

M=%1" {S2,80] = A0—-(B0+C;y)

2.1 Rellene la tabla de verdad, Tabla 2, y obtenga justlﬁcadamente la funclon loglca sunpliﬁcada para S0.

.M | A0 | BO | Gy | S2 | SI sp AUX chim(LL
0.l ol oo 17 ' 1 [ 0
0ol o |0 [1 R E 0 4
o Lo 1 [ o] 4 11 ; 1
AO¥BOwug 0 | 0 | 1 1 A 0 b4
0 1 0 0 a 2 | 1 {
0 |1 |0 |1 e ‘ 0 2
RIENEEREEEEE i 7
5 0 1 1 1 4 : 1 0 3
1 |0 oo | & 0 0 .
R e L ——3 Eﬂampbmmé al:
t |0 |10 0 1 b5 11—
A0~ (BO+(dg 1T [0 | 1 | 1 0 | .7 gl 119> {11
I | F2)a ompbmab a2
T 1 |10 | |- , 1 0 10-» 0f0~ {01110
U1 [ 1 1 IR 0 -]

2.2 Implemente la funcién AUX de la Tabla 2 con el minimo niimero de puertas NOR de dos entradas.
Nota: Sélo se dispone de las entradas M, A0, B0 y C;,; y no de sus complementarias.

2.3 Implemente la funcién F = M-C+A-C+ A- B-M utilizando tnicamente dos multiplexores de 4
entradas de datos. Nota; S6lo se dispone de las enfradas M, A, By C y no de sus complementarias.

YRS

2.4 Implemente la funcién F = M-C+A-C+A-B-M conuninico decodificador y una tinica puerta
l6gica (ambos a su eleceidn). Nota: Sélo se dispone de las entradas M, A, By C y no de sus complementarias.
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PROBLEMA 1 ;

La lectura de la temperatura de una cmara frigorifica, en grados centigrados, se obtiene con cuatro bits
(T3,T2,T1,T0) codificada en complemento a 2, siendo T0 el bit menos significativo. Se necesitan dos
salidas (LR y LV) que activen un led rojo (LR) y un led verde (I.V) respectivamente (ambos activos a
nivel 4lto). Para ello, se quiere implementar un circuito que active el led verde cuando la temperatura
de la cAmara esté entre -3 y +4 °C, ambas incluidas, y el led rojo en el resto de los casos.

1.1 Complete la tabla de verdad sngulente (Tabla 1) (5 puntos)

Lo pasa- : > (omp tg\enh
maes Q. Deccmal T3 T1

T2 T0O | [ LR [ LV

0 0 0 0 0 0 1

A 0 0 0 1 0 4

LY e Z 0 0 1 0 0| 1
3 0 0 ] 1 0 | 4
L Y 0 1 0 0 0 | 1

g 0 1 0 1 1 0

6 0 1 |1 0 - { 10

7 0 1 .| 1 1- 1 |4

LR=4 -9 1 0 0 0 1 o
-7 [ 1]o. o 1 1. 10

-4 1 0 | 1 0 { 0

-5 1 0 1 1 1 0

1 -y 1 |1 0 0 1 0

y -7 1 1 0 i g 1
-2 1 1 1 0 a0 1
- 1 1 1 1 0 1

1.2 Obtenga la funcién légica simplificada para la salida LV. Para ello utilice un mapa de Karnaugh. (5
puntos)

1.3 Implemente la salida LV utilizando el minimo niimero necesario de multiplexores de cuatro y de
dos entradas de datos. (10 prmros) .

12,) LV= E:':z + :fj.fo- + T3TZT0 + TaTler (E’ p dj kwna 3021)1 noht’{éhd)

haumos, nes

1.3) Im?)rmeniacrdh d LY medinde VX UxZ, MUX 2t
Vamas ¢ elegrr (OMG vwfablﬂs 0{! cmfra{ 7-3;7}_
E LT+ BT, (% L) BLL + LT T = T + BT, PRI s 7T To 45T Ti<
TL (D) BT, Iy (121,
1= Gl Ty G615 r GGT0r (G Ty

/ LV" '3Tt:ﬁ" TST( E TaTzif TaTz
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PROBLEMA 2

LA ‘1 Se quiere construir un circuito que proporcione tos bits (S7...80) de la funcion aritmética 8§ =2-n+14,
siendo i un ntimero de 4 bits expresado en complemento a 1 [N3 N2 N1 NO]. El resultado debe
expresarse mediante dos digitos en codigo BCD (cada uno de ellos de 4 bits).

2.1 Ignore la columna F y complete la tabla de verdad siguiente correspondiente a dicho circuito (5

puntos) (o »\f u‘nm 10 , BCD

I S . 5 = Zﬂ + M
2.1) n s
o “Digito BCD | Digito BCD
N3{N2INI1{NO ntis menos F
significativo | sigmificativo

[@fotolofofolefoltjoltligfg]1j: «ixr
tfotojotilofolottlolultloly]edissa i
tiojojr1iolploldititlagigloloels
sfotol1ti]ologltdlolololatololvoe
Yiroji1jojofoigltioleolgltio]rle:
slolifotijolgitlololitoelo 1tnn
blolilifololgillo]oillitlolol:
ol ilijololilolidatdinpio] s
-Fl1joJojolofofolalolelglalr}]r
sb(1 1010711001000 ipsLYT
~Sp1rjojiriololoioi{0loltigiolix!
~qlrolrtiloigiolQlalth o ixX].-
SSiilijeloldigin Ligida |p o]~
=C(1i1iol1pi0i0 giojdlotol”
-tlrjrtijefolp |0 grailiojo]:.
Pl lsjolololiloltialo ol

2.2 Simplifique la sefial F mediante Karnaugh en funcién de las variables N0, N1, N2 y N3 de tal modo
que pueda realizarse con el menor nimero de puertas 16gicas. Implemente dicha funcién utilizando
solamente una puerta AND y otra OR de dos entradas cada una. Nota: Se dispone tanto de {as variables
como de sus negadas. (5 puntos)

2.3 Implemente la salida F utilizando el minimo niimero necesario de multiplexores de cuatro entradas
de datos. Nota: En este caso NO se dispone de las variables negadas. (5 punfos)

2.4 Se quiere ahora construir un circuito que implemente la funcion § = 2n + 14 del apartado 2.1
utilizando sumadores. Para ello se dispone de dos cadenas de sumadores (Figura 4). En este caso
queremos que [a salida § esté codificada en binario (S4 83 82 81 80) en lugar de en BCD. Tenga en
cuenta lo siguiente:

e En primer lugar, siendo n la representacion de un nimero en complemento a 1, si éste fucra
negativo es necesario convertirlo primero a complemento a dos. Utilice para ello la primera
cadena de sumadores.

¢ En segundo lugar tenga en cuenta que muitiplicar por 2 un niimero binario implica afiadir un “0”
a Ia derecha del bit menos significativo.

Por tltimo utilice la segunda cadena de sumadores para implementar 2.0 + 14. (/0 punitos}

NOTA:; (omp’vmcn% a - GJPMPlos

K i — [+7) n 0000— [0)

10— ottt —> [-7] | B M —> 0000 — [0]
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{
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i Naz 4 se Vs 0 Ne 0 Ne 0 Ne } | Este blogue
R (R T
W ) My A B A B A B A B mor Vs
1.31- N-,-‘-O ){—cﬂ ¢, [e-e—etiC,, C, es—eetC,, Cufér—+{Cos c. 0
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I N
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SEPTIEMBRE 2008

PROBLEMA 2 (18 PUNTOS)

En binario natural (base 2) el complemento a 1 se genera simplemente invirtiendo todos los bits. Lo
equivalente en el sistema decimal (base 10) es el complemento a 9 y se genera obteniendo la
diferencia a 9 de cada cifra decimal. Asi, ¢l complemento a 9 del niimero 248 serd 751, En este
problema sc trata de disefiar un circuifo complementador a 9 de un nimero expiesado en codigo
BCD (A3 A2 Al A0, siendo A0 el bit menos significativo).

" 3.1 Escriba la tabla de verdad de las funciones C3, C2, Ci1 y CO (bits que 1epxesentan el
complemento a 9 de A3 A2 A1 A0, ambos expresados en codlgo BCD). (3 puntos)

si esle 3 Bed, sch €gu of 9

c= aA-A| "~
AJIA2JATIAORC3 | C2|CL]CO -~ -
o 0 0 0 0 3 o | e b1 4-0 =9
0 0 0} 1 1 o 2 o q-4 = £ i
0 0 1 0 o t i 1 7 . P
0 0 1 1 o |t ! o | 6 .
0ol 1ol ofe |t ol s 3
-0 1 0 1 o H o o Y
0 l 1 0 o o | ] 3
1 L N T R I PO P | o o i 1o z
1 0 ] 0 0 6| o | o ) |
11 0 0 1} ¢ o o |.o o
' RV 7% 947730 771 B PR IEN
st ne 8w VAV x| x | x| X .
e so LV IAAVH L X | x 1 | X Cpomtr Xt T
€ 13 /1/ //9///J// X X ¥ | X ' ey, & 2eY D
34 VWV VAL X | X [ x | Y gon cwrer 3 RN
15 V17t /f; v X X X X - .mptf-f.&eat-l a" 3”'“ o
& ' o . £ - -Pw Yy if"-i’br\" “ab 3 ers.

ne
2.2 Dete1mme las funciones logzcas sunphﬁcadas de las cuatro funciones C3-C0. Pala ello haga
uso de las herramientas necesarias (mapas de Kamaugh etc.). ustlﬁgue cla1amente sus respuestas.
(5 puntos).

2.3 Iimplemente dlchas funciones, C3 C0, utilizando unicamente puenas NAND de 2 y 3 entradas.
(5 puntos). -

2.4 Implemente las funciones C3-CO0 utilizando mmltiplexores de 4 entradas de datos y los
inversores necesarios. (5 punfos).

,2.2 Obier\'uvtbu é. l'ﬁk)‘b 1] B.‘ffr.f‘o.m.\gc ' C‘# = A4) ci= Aj’
RIS
w . A342 -
A c2 AlAS oo [ ol l.IOr w8 3 Ay o6 o1 4l
oo | o XY o oo I o |'X|e
‘ et | e L |'xf| o N o VIEAERE
] f o |-X X 1t o o} X1 x
T | TS R
-E-z_'-_; AT-Al + AZ‘-A{ = AM®A2 // C3 = A3A: AI’ = A3lAzi Aj P
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§§ A

b }::D»— -
. ™\ c —

1 }* : Az. Az Al
)"—EDD—' 3

At

Ay Al A

Safid, & wuwa Mox 4x2

2‘“ T P&Ma*hc;u"'\ €0 A HUK 4qx2 Y= Ci-'c—‘; I, ¢ ECD T + C]a_]_‘a + £,Co Ifs

@ Ch y C¢ sob }J!_-_vh vae variabl  t cdramy fu edidn yug Jijﬁ:jicq}:{\!g dt combnf
3 el T, ’ © wund T, . )
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( o w7 < Y 64 To o wodug T3 Y GI .
g | .
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PROBLEMA 2 (15 PUNTOS)

Queremos disefiar un circuito que convierta un ndmero en codigo binario sin signo de 4 bits (A3 A2
Al AQ, siendo A3 el bit mas significativo) en su equivalente en cédigo BCD representado con 2
cifras (unidades [U3 U2 Ul U0] y decenas [D3 D2 D1 DO], siendo D3 y U3 los bits mas
significativos). ’

2.1 Rellene la siguiente tabla de verdad para que el circuito realice la citada conversién, Para este

apartado ignore las funciones F,G y H. (3 puntos) SR S

B

ENTRADAS SALIDAS Lol

Niimero binario || Decenas BCD Unidades BCD i

A3TA21ALTA0|ID3|D2|DI{DO||U3|U2|UL|UO}| F |G| H ?}
orofolojoilolglojodlalo o lp IR RN
vlolole il lo To Tallealo T[]
2jopolrjoniglgladoltololtioflifefn
stojojrTllglalololfolo e g o]
epoftfofollolofofolloft oo |[o] o]
sl ol folvilololololloc oli {[olo]
el o)t e pigldig o git il 1 oot
7L 1T 010 10 o gl il Fpogpr |
s tfojololiglolo lo 11010 (O] v]o|t |~
spijojoir 1o 10 Jelolltlolol ]l el r]o]n
oflrporrio | ol0jplitliole 1o i vlofr P
nfgrpol o gio ot lololng [t el lo i
2yt ool o0 iotlioigll ip 0p 6t
ot v s 0ot ol olt |1-ffolo]o]n
il lolioio | O 0141010 U I T
sl rjrtrgi0jodolulialtlolt 0} ofo [

2.2 Simplifique por Karnaugh las funciones F, G y H, en funcién de A3 A2 A1y A0 (emplee las tablas
que se adjuntan). (7 puntos)

A1AD A1AD ATAD
AsA2N 00, 01 1t 1 ASAZN (0 o0f 1 10 Asa2N 00 01 I (g
ol 0 |1 UL ol (1 D0]0 IERENERK
al010]1]0 all0|0|0|0 o111 |1
wlolojolo] wlolololo BEROINE
w 1Yo [0 KR KRR E
| .

bt
!
+

F= A0A7 + A3AAO G= RAzaisA302d0  H- B3
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2.3 Realice ahora la misma conversion binario-BCD utilizando para ello 2 sumadores de 4 bits y las
puertas logicas que necesite. Dibuje las conexiones y puertas necesarias sobre el esquema

7Y siguiente. (5 puntos) AS(AT+AY)
R +
EEI) /d}. i c{!’ dalq no /;ay?w Stmovy A3A2ATAD

noda pors obkne ol resllnds - Hiiocliente ]
d rstls o al gt by b0 15 4 la

040

® Eo s v dbl 0l 1S s oue L1

v 6 para gut d rsullady cop orrec T SUMADOR R

(1’ lﬂh!p(é [0 (oMo 6(0 (S=m+n) ?

i l Cout Cinq—Q
ge(ﬂ'fﬂ(/ O”GC’UMOS (Wndo ha}’ gua gl’mW 6? ‘ 3; 5, 5,5

Enxb: !;’las 10-15 srempre se campl( gue: |
& 03=1) a (A2=1 v Y- A

Tondremas Qv sumor 6 s1'so (amp/p que:

A3, (A2 eh) = 4 000
: | f . DLDZ[LDO U3 gz Ut v
S nuiil | |
i st o,y mym, m, N0, Ny
SUMADOR
S (S=m-+n)
‘ D Coui Cinq-“_
S3 SZ SI SO
R
| [ ] ||
D3D2 D1 D0 uauzulvo
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FEBRERO 2008
PROBLEMA 1

1.1 Sea un mimero binario de 6 bits sin signo, A5 A4 A3 A2 Al A0, siendo A0 el bit menos
significativo. Implementar un conversor de este nizmero a formato BCD. Para ello se dispone de
bloques sumadores de 2 digitos BCD, con acarreo de entrada y acarreo de salida tal como se
presenta en el anexo 1, y el minimo ntimero de puertas logicas adicionales que necesite, (15 puntos)

. . . Bloque sumador &e dos digites BCD con
6’405 Amess - x, y e y _Y ()"Am acarreos de entrada y de salida.

en BCD, o decic; son ‘nomuyes bi- Bit do acarrco &b j
2 , _ . de entrada 0 Qolree Sitve por conra?l s
0arios do 0 g 9.5 Iy snq s LSB\ t&-/ Por ejemale; g g,uf: fe ”(vayﬂlm anmifsﬁﬂf
mayol QW neve s xo F/ ;b’f Digito en % d'ml{mf dlS [“ Coﬂfﬁlﬂm al acditeo d o
4 aceo dr salil camo dtnas, o0 ) ; ( ngnogumf' n - swmadof di dicenes,
: en BCD
Diglg)Den s L LSB
& o] mp
_ : Bit de acarreo UMz uih q
de salida $
B quw sumodores BCD 7 ASAYA3AZALAO =804+ MZp R+ A3 8+ AYI6HA5 32,
sum4 sum3 sumy
A (vantos dli g dimals eceshla'maS' ! : 1111 = necesitmos dbs codenas
i f En ol ag par: Hif g =155 di sumadsres !

LI
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NOVIEMBRE 2011

PROBLEMA 2 (30 PUNTOS)

) Implemente un conversor de c6djgo BCD de dos digitos {B para las decenas y A para las unidades)
7 acodigo binario de 7 bits (S6...50) utilizando exchisivamente dos sumadores de 4 bits con acarreos
de entrada y salida como los de la Figura. Justifigne adecuadamente su solucion.

(onvisar  B(D- Binavio :

B Dudo o nimeo m BCD (Bg B8, B, A A, Aﬁn s6 C{/raS o es;lan n [an_m‘a Pw -“Sf’paru das”
dmnqg Umdatlts | |

j / /emmas ?U( moec/af/af y Pora é’%:

.
L]

7)muH: limmos por 10 (e bmano 10105 la o @ dxdmnas :
| DM esollods e sumamos a0 s ynidedes
-2 § ﬂ]uhﬁphco lus’ . B B B

: p . ] Bo
1) dmnas par 10 X 1 | 0 1 0
L0000
B?v Bz- Bi Bo
. 0 0 o 0
P o B. B B ’
Z)[{ZMJ’;Z; 13-’ 83 Bz_ B3*B| BZ*BG Bl 66 O
mdadl; + As Ae kA
@ @_m 'Bﬁﬁbmsl Birfd [Bued Ao
% S5 iy & S 5
B ¢ (iinlos c‘f;{ras neasifomas puva ol cesultodo (on binario) 7 -

(aso peor: 4y = ;10001; B

sb Y/
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SEPTIEMBRE 2004

PROBLEMA 2

Disefie un swmador de dos nimeros A y B (S = A + B) de cuatro bits en complemento a dos
utilizando el minimo niimero de componentes. Dibuje el esquema resultante. Para ello dispone de
restadores de dos ntimeros A y B (R = A - B) de cuatro bits en complemento a dos (Figura 2) y de

inversores: (15 puntos)

5= 4-(-B) = A- (0-B)

@
Rechi Rest-1 1., Rest-
R T RNy
£3 B B
o ﬁ FB REST"Z A’g-—— X4 REST"i
Bt gcc At gf ﬁ:gf
Wy )|, o A0 a0 o
1 — B3 B—0 4 -
1— 82 Rt ] g [
1— 61 Rt 7 B [
1—lgo RO e |

(W

Zaméif'h Poa'rﬁ:mcs haby ol)llenfkfo -B ewmo |0 -
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% PROBLEMA 5 (10 PUNTOS)
Consideremos ¢! siguiente fragmento de un modulo hardware descrito en VHDL.

library ieee;

use ieee.stdﬁlogic_lw«?.all;
use ieee.std logic_arith.all;
use ieee.std logic_unsigned.all:

entity XXEXW is

porl i AA: in std logic_vectorilh downta 03 ;
BE: in std logic_vector (5 downto 0);
CC: out std_logic;
DD: out. std_leogic_vector (b downto Q)
' 7 o
end XXXX¥;

architecture behv of KRRRY is , _
Declocames vna seial avxilior do Nt 1

signal result: std_logic_vector(N downto 0} ; —pp b‘h

begin .

n/« i :

qur)’:sz r?bllif result <= ('0' & AR)+('0' & BB} _;Smws AA +-RB aﬁda’l'cmlu a mJa sumando v I)JM

f Hado: "N ( gg iﬁ izfﬁtgé)?ownm 01; e )l .’“"“"do;[‘” 6 bils menas it sificadives son {x svma .

fesvltado. H—? . O;l mvHada, d bt ms sr'gm}fmhvo 6 o dewre o salidy

N:6 end bhehv; ' T

Tener en cuenta que cl operador '&' pqﬁnitc la concatenacion de cadenas de bits.
(por ejemplo, *17 & 00117 = “10011°).

5.1 Dibujar en ¢l bloque de la F igura 6 la interfaz del modulo hardware (puertos de entrada y
salida), colocando las entradas a la izquierda y las salidas a la derecha. (/ punto)

pavs —
. ' — C
A ]
RSN
05— -
— Ty
Rag

Fipura 0
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5.2 ;Cudl es la funcion que realiza el circuito? Es decir, jqué modulo hardware estamos definiendo?
(1 punio}

gﬂﬂé&b’ se 6 bite con Acamrep Je walide

5.3 ;Cual debiera ser ¢! valor de ‘N’ en ¢l lamafio de la sefial result? (Justificar la respuesta). (2

punfos) ‘ ‘ , .
L CC £ = ces ECCD \mptita g-e el sefal\‘mo Lt

\N:G’. : (v O & la seral recit

CB@S@ o t'G\\'(‘ )

. fe;,l% om\\ene e cec locs se |n ema CELAL
%/é_.@-{ QL =AED C'{fbitB ! 6“’1": :7‘5'{_‘3 *;S
= (€ dowsto 0\

Despugs de la fase de sintesis, Ja implementacion con puertas logicas de otro modulo hardware es el
representado en la Figura 7.

BB
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5.4 Complete, rellenando las casillas necesarias que aparccen cn trazo discontinuo, ¢l siguiente
fragmento de codigo VHDL de forma que defina el esquemdtico de la figura 7. (3 puntos)

library ieee;

use ieec.std logic_l164.all;

use icee.std logic_arith.all;
use ieee.std logic_unsigned.all;

entity XXXXX is

port{ AA: in std logic;
RB: in std logic;
CCs gul std logic

Y

end AXXXX;

architecture syn of XXXXX is

component WANDZ
port{ A, B : in std_logic; Z : out std_legic);
end component;

component TNV
port{ B : in std_logic; Z @ out std_logic);
end compongnt;

component ORZ
port( A, B : in std_logic; 2 @ ont std_logich;
end component;

componenLNANﬂ3
port{ A, B, € : in std_legic; 2 : out std_ingich:
end componenl;

5.5 Indicar qué modificaciones deberian realizarse en ¢l codigo anterior para obtencr la version
negada de la salida en Jugar de la version implemenlada. (3 puntos)
A, A4 :
_,§D_—-—~— camf::nen": UAMVY D
. = v} 4 = = € e CC YT
UQ.UP:N‘)B(ﬁ'mgOQ CA 3(—\1,% ES,C_ SRENF 2 X/

.2

Corrmmff{: NN L

Eﬂﬁrﬁsi-j_i %ﬁCLH{erc_)

UG- A F;E‘{mar_; C.G:BQJ%:%%{C:B%G/E’—-S‘T\{'
W5 - IV (:,gq‘: e CADT | E ce

€n ambos casos  de podeA canbiar CC @ CC-L & b EMNTITY.
/
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PROBLEMA 2

El siguiente modulo estd descrito en VHDL. Complete las etiquetas (XXX _XXX, YYY_YYY,
777, ZZ7) indique en el esquema de bloques las entradas y salidas y explique la funcionalidad de
dicho mddulo..

library IEEE:
use IEEE.std _logic_1164.all;

entity componente is

port {
S: in SPD _LOGIC VECTOR (2 downteo 0};
XK XX in STD LOGIC VECTOR (1 to 18);

Y: out STD LOGIC VECTOR (1 to 18} )i
end componente; .

architecture argComponente of YYY YYY is

begin

case 222 _Z232 is
when "000" | "010" | “i00" | "110" => Y <= A;
when "0Q01" | 111" => Y <= B;

when "011Y => Y <= C;
when "101" => Y <= D;
when others => Y <= (others => Q');
end case;
end argComponente;

XXX XXX: |A,B,C,D

YYY YYY: | componente

227 777 S

B 2> I
' ' Y
o3 MUX |2

(N

5251 S0

El c6digo describe un multiplexor con 4 entradas de datos (A,B,C,D) de 18 bits cada una, tres bits
de seleccion (52,51,80) y una salida de 18 bits (Y). La seleccién del dato se realiza segin la

siguiente asignacion:

Se selecciona la entrada A cuando S vale 0,2,4 6 6 (en valor decimal)
Se selecciona la entrada B cuando S vale 1 6 7 (en valor decimal)

Se selecciona la entrada C cuando S vale 3 (en valor decimal)

Se selecciona la entrada D cuando S vale 5 (en valor decimal)

*® & & o
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PROBLEMA 2 (25 PUNTOS)

Queremos disefar un conversor de un niimero de 4 bits en binario sin signo, (A3 A2 Al A0), a un
" nimero representado en codigo BCD. :

2.1 Obtener la representacxén del nmero binario 1100 en ¢odigo BCD. Nota: En logica dlgltal se
trabaja exclusivamente con bits. (5 puntos)}

1100, = 120 — 12 en decimal corresponde a 0001 0010 en BCD

2.2 Para realizar el conversor del nimero binario sin signo de 4 bits a cédigo BCD represente las
funciones que los relacionan como suma canénica. A continuacién, y SIN SIMPLIFICAR,
implemente todas las funciones tnicamente con cuatro muitlplexores de tres entradas de control
cada uno, y los inversores que sean necesarios.

Nota: Sélo se considerard en la correccién los mulfiplexores en los cuales estén CLARAMENTE
indicadas y etiquetadas las entradas, salidas y sefales de control. (10 puntos)

Al i A2 | AL | AD D7 IDBJD5 (DA DI{D2]DI]| DO

0 0 0 [ 0 1] 0 [ 0 0 [ 0
1 0 [] 2 1 0 0 ¢ 0 [} 0 1
2 1] ] ] [} 0 0 -0 0 1 1
3 0 ] i [{] ] 0 [ 1 i
4 [] 0 0 0 0 1 0 [}
5 [ i [} 1 0 .0 1 0 |
6 (1] 1 i 0 ] 0 01 0 ¢ i 1 ¢
? 90 1 1 ] [] 9 2 0 [} 1 i 1
8 i 0 0 0 0 0 0 0 1 [1] 0 0
9 i 0 [] 1 0 1] 0 0 1 o 0 !
0 1 0 ' 0 0 0 ) [1] 6 0 0
1 1 0 l i 0] ¢ 0 010 0 1
2 £ 1 ] 0 L ) 0 - 6 | | 0
13 | 1 [{] ! ] [} 0 ! 0 ]0 i t
14 1 i i 0 0 [} [\] 1 ] 1 0 []
< 15 ! 1 I i 0 [ ] 1 [] 1 0 |

D7=D6=D5=0

Z(IO 1L12,13,14,15) = AsAzAmo + A3A2A1A0 + A3A2AIAO + ABA2A1A0 + A3A2A1A0 + A3A2A1A0
: A3A2A1 40 .
D3~ Y (8,9) = A3AZA1AD + A3R2ATIAD

A3ALAIAD -

p2= 2(4 5,6,7,14,15) = A3A2AIAG + ABA2ATAD + A3A2ALAD + AZA2ATAO + A3A2A1A0 + A3A2A1A0
AJA2ALAD ot

Di= Y (2,36,7,12,13) = A3AZA1A0 + ABA2AIAO + A3A2A1A0 + T3A2AIA0 + A3AZATAD + ASAZATAO
A3A2ALAD .

po= ¥ (1,3,57.9,1113,15) = A0

AVATAIAT

AL |y ALY ‘_1? IRk TR PO
2

2 v 2 v 12 o | 2 ol
3 13 A i3 " 13
I4 14 % 14 ' 14
A 15 Is P s : 15
16 16 war_t16 i6
17 : 17 . A=l 17"
5251 50 ssiso | - s2s180 | - Ls2s150
1] I 11 T

LAl AD " A2 ALAD AZ A AD | Az A AD
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2.3 Implemente ahora el conversor de nimero binario sin signo de 4 bits a codigo BCD utilizando
exclusivamente un comparador de dos nimeros de 4 bits (74HC8S, hoja 10 del examen), y un
sumador de dos nitmeros de 4 bits (74HC283). (10 puntos)

74HC85
t AQ — AD ‘
DA1 — Al
A2 ——f A2 ,
IA3 __la3 B
n1s| BO A(B o ——
uou,.,,.,_,_,__ Bl
uon y B2 A=BH—
ll1"-n—--— B3
. (cascadng!np(ftsj
A8 A<B A=B
ll(}ll th" ll1)|
74HC283
AD — Al
Al — A2
AZ — A3
A3 — A4
, wgr—{B1L
i B2’
‘ L B3
“g»—— B4
uOn C!N

PROBLEMA 3 (25 PUNTOS)

Se desea disefiar un contador binario libre de 3 bits, (B2 B1 B9), que permita contar hacia arriba
cuando una sefial de control U/D es *1°, o hacia abajo cuando vale ‘0.

3.1 Dibujc el 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
eniradas, las salidas, los estados y su codificacién. (5 puntos)

Ejemplo: Nuimero 3 = estado (011) = salida (011). -
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Departamento de Ingenieria'Electrénica
E.T.S.l. Telecomunicacion. U.P.M. .
EXAMEN DE CIRCUITOS ELECTRONICOS DIGITALES

6 de Febrero de 2004 - Duracion: 2:30 horas
Apellidos
Nombre | DNI/PAS:
Fecha publicacidn de calificaciones: 23 de Febrero de 2004
Fecha limite solicitud de revisiéon (en el B-042): 27 de Febrero de 2004
Fecha de revisién: 1 de Marzo de 2004

PROBLEMA 1

Se desea disefiar un circuito capaz de dividir dos nimeros naturales de dos bits cada uno [A1,A0]
entre [B1,B0] para obtener el cociente [C1,C0] y el resto [R1,R0]. En el caso en los que ¢l divisor
[B1,B0] sea cero, el cociente y el resto serdn iguales al dividendo [A1,A0] y se activard una sefial
de error E.

1.1 Rellene la tabla de verdad Tabla I y obtenga justificadamente las funciones logicas
simplificadas para R1, RO y E. (5 punios)

_ _ | AABd&J
AtlaolBi[BO[Cci]Co[RI|[RO|E|AUX @ /
olololol¢gid|Zgldial O
AR AV A AV ALAN 545;\/%@' g4 44
oloj1jojg|glg | g O Rl
RNV Ay ArArAviID AW SN :3}_ 4,
o|l1]ojo@ 11 g 1141 1 : =
ol1]ol1jgi4 Ll o
lot1j1to :g; glgidlgl | 234 {2( 7 //
01141 g\ J |4 1 "~ . =
BN ERY AL 4"{‘0 Ul 0 |7 I{_'i,.l’.
1jojol1]4 /7 g,&’(f 0 — 7
1{oli1]olgl4 0
1jol1|t]g@glgl4 }5’? 0 70 @( /@’//@’
tl1]o]o 1 1 g 1 141 1 Y/ T
11 ]o]1 1 g 7! 0 _

1 1 1 0 ? 4 /iy 1 Aiﬁ/@i&p’
HEEEERRY AV Y AYAram: " —
Tabla 1 . p4: Aigdﬁj]-l-ﬂjﬂ'ﬁ&dﬁ;@']
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2 )
Elb&"w :far

i M',l 19 =
ﬂﬂﬂjgn | 2 @'} '
SravALaxd
MEAPIAY;

B bt S
4yf_/'i§£j .ﬁ!' {J
ALAIBL Ay

1.2 Implemente la funcién AUX de ia Tabfa { con ¢l minimo niimero de puertas NAND de dos |

entradas. Nota: Sélo se dispone de las entradas A1, A0, B1 y B0 y no de sus complementarios. (3
pumios)

/4 'camob Kmm«-a.()( W{A'uo/ant..»‘/e: B | |
358;‘ Aux = A’p‘é»} FALAYBY Mgm/w Ao Ve :

AX = pped . 1oy B4

2 DD m A

| B

N M«A'?W &. 4‘;”7‘2%‘%“"5\ o A = Ag (BP+ALBRY)
Avx = A (o ﬂrs:l)

B4

Ai-'—m\l__ |

Bg hDO‘\LDO e~ y
A’f L T EJ)O“-’“ AUX
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1.3 Implemente la funcién AUX de la Tabla I con dos multiplexores de 4 entradas de datos. Nota:
Solo se dispone de las entradas A1, A0, B1 y BO y no de sus complementarios. (0 puntos)

gy, K
841‘3”% d1 a4 44 -
AR IERY 4 r I3 -
LAVIEAY A2 I¢
141¢ |4 (JJ—; "t ““‘"‘“’"“’11
T L
Wiejl|1 |y v 1/

S1 s¢

A O

11 B4

1.4 Implemente la funcién AUX de la Tabla 1 en tecnologia CMOS utilizando el minimo nimero
de transistores. En este caso supondremos que se dispone de las entradas A1, A0, B1 y B0 negadas

y sin negar. (10 puntos)

Wplosands AR Ko B 4 ALAIBA Uikrands fox = Ay (G 4 1T 8L
e
_ _ T
o 754 |
Bg—o o | A
‘ B4 —9 | BS —d 1o

_ AuX . | —
i - B —of

— T 1 —
Ai"/i Ay *lq 2 43 A~ .M“I
—~ A ' > Ad-—NJJiH

PROBLEMA 2 .
Se pretende disefiar un dispositivo luminoso consistente en una hilera de luces (Figura 1), tipo
LED, de las cuales s6lo una se encuentra encendida en cada momento dado.

>
el

00000®0

Fignra 1: Hilera de luces
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PROBLEM/ 3 (35 PUNTOS)

Queremos realizar un visualizador de nimeros romanos {encontrar4 la tabla de ntimeros romanos al
final de este e::amen) comprendidos entre el 1 y el 15 a partir de una palabra binaria de cualro bits
(D3D,DyDyg), riendo D3 el mas significativo y enlendiendo que el valor de cero tiene como
equivalente el isualizador apagado.

Para ello dispondremos de cuatro elementos Cy, Cs, C2 y C) como los de la figura 4 que formarén la
cifra romana. “n cada uno de elios colocaremos ires neones, uno para cada simbolo romano “I”,
“Y» y “¥X” que se controlardn con tres sefiales activas a nivel alto I;, Vi y X, respectivamente (por
ejemplo, si Iy= 1°, se encenderd el nedn correspondiente a la cifra romana “I” del elemento C,, y asi
sucesivamente . La cifra romana completa se alincard a la derecha dejando en blanco los

elementos no vsados en la parte 1zquxerda del visualizador.

XE Vz 11

Figura 4

Para gobernar (] visualizador deberemos realizar un decodificador de binario (D3D;11Do) a las
sefiales que ata;an a dicho visualizador (Xa, Va, ls, X3, V3, 13, X, Vo, I, X4, Vi, L)

1. Obtengu la tabla de verdad correspondiente a I, relienando la tabla 2 (5 punlbs)

D; | D, DI‘ Dy | I, -DsD, .

0l (l0]0]o. N 0o o1 |11 | 1tp

0 | 0 110 : . >

O I T O 00...061 l  |‘

ol ¢ b1l 01 oloNi |1

o [ To (o OON | 1)

o] 1 {ofi1 |0 l \ D Q O

ol 111 ]o0o]o

NS EEERE 1o L} o (l\ ",

:‘ g_ g (1) : Tabla 3

I 0 ; L 1% D, B

1 0 1 1 0 D,D; color]lt 1o

] 1 0 ¢] l .

Lyt ot oo Yoy |t ]l

HIERERE

11111171710 A @ @ o
Tibla 2 _ ' [ | @ @

Tabla 4
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2. Obtenga la expresion simplificada de I vsando ¢! método de Karnaugh. Realice la
simplificacién por “unos™ graficamente sobre la tabla 3 y por “ceros” sobre la tabla 4.
Escrib: a continuacion las expresiones correspondienties, (10 puntos)

Fooros =D, DaP(D3-Dy Do )+ (D4 D5-D,) + (D4 Do)+ (D2 DDy )

Focrsros =Dy Dt D P Dt Bo Dy #D54D; Jo( D34y +Di#D5 ) o (D3 4D + D)

3. Utilizando el decodificador de cuatro entradas de la figura 5 (cuya tabla de verdad
encontrard al final de este examen), la légica adicional que crea conveniente y las
conexivnes necesarias, obienga razonadamente la funcién F = (D3Dy>DyDg) +
(D3:D2"-Dy**Dy’) + (D3DyDy-Dy). Considere que representamos una sefial § negada como

S'. Por favor, sea limpio en el esquema. (5 puntos) / p -
' D3'Dz-D|'Do - 3

t ' '
+Vee T_ DECODIFICADOR ’D’L ’Dl ‘D' ; Do e 8
EN O 'D';'Dz'D,‘Dv—-o lts

T

T

A A

wo--

LiL]
9

T

e

Figura 5 ‘ .
los wivdevues asociados a F oo L5, e 8y
el A,gICob\ 0—0?« et tuiy los  selids, 03,
08, DJ'S Cohn tAr- FV‘W"'& OR

4. Utilizando el multiplexor de 8 a 1 de la figura 6 {cuya tabld de verdad encontrard al final de
este examen) y lus conexiones necesarias, obtenga razonadamente Ja  funcién
G, = (D;"Dz‘D;"Du’)‘ + (D3"Dj‘Dg"Du) + (D3'D2'D]'Du’) + (D3'D2‘D|'Du). Para ello sélo
dispone le las sefiales Dy a Dy afirmadas (no las negadas). y no se puede utilizar ninguha
puerta K gica adicional. Considere que representamos una sefial S negada como 8. Por
favor, sea impio en el esquema. (10 puntos) |
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AL we To;lo.r PAY- N PW“{v\S QS%'\'C&-I, USortuaos 'Dz per= ortecar

o3 tadrodos Al MUX 4 Ds,0,, 0o pe-ren oy 0(( corchod.

=p Ge D (Dg- D,i -‘D;) + Do (D'; . ’D‘gl- Do)+ thpj-vd.-V;) + Dy (D30
24 ' 4-Vc:,-L — MULTIPLEXOR A ™ G \q_

D2 :L: _
A N

wr| GGG

ng.'Do

Aei, D2 ectuevd en les entedas &, 4,6 y F, EL vesto
dhen comterse o Wiose,

. Figura 6
Tearbitia ?vd—hrﬂ-\ QWFO'\P\CA\“R G, w‘bﬂ.\-\& a €l
de ;w?ﬁtmi'o-o-?é\a UAoh S chi(—\\eh"kS. '

5. Indique qué sefiales de entre las que atacan al \fisualizéidor de nimeros romanos (X4, Vy, la,
X3, Vi, 5, Xa, V3, 1o, X, Vi, i) son implementadas por las funciones F y G de los apartados
3 y 4 re: pectivamente. (5 puntos)

= I:’:_ ) o=
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-y 'PROBLEMA3

3.1 [mplemente un biestable tipo D con “ENABLE” ushhdb“in biestabls tipo T y*la logica
combinacional que crea necesaria Se valorara el grado de simplicidad. (5 pzmtos)

Ve eqeteiclo

N1 D | Qe LG T(.Cas:rn:mq
010 0 Jo T S
010 1 /10 D — : | &
0 |1 ¥orT™/ To i
0 ([\r'mﬂv 0 - ¢ |
L oY To T o d 7]
LI To 174\ ,

0

a L

l

\@goan ;[?
0 01 - - -
{01070 fp| Iz EN.R.D4QEN.D= EN(AD+ab)= EN(a6 D)

3.2 Obtenga justificadamente la maxima frecuencia del reloj CLK del circuito de la Figura & que
asegure un correcto funcionamiento del mismo. Suponga que el ciclo de trabajo del reloj CLK es

del 50%. (10 puntos)

Figura 8
Nota: Considere que las sefiales CLR* y PRE* est4n desactivadas,
Parimetros: typueras= 108 D(_.: 5‘0%
tarr= Ins
tsetup 2 ns
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I

b

Jtrer  fls bt o

582 (Vo aoch)

I
i
:; ! '
I
! |

oL/ camiao mds Azrjo.dosab Ulhosky UZ es: U1-U4 -U5- U2
omo = berr + bty +hds+ bsve = Fos |

(omo hay gut 3wan71f5af m  DC=50% :

’

1‘:1qu= fdppz +£d3+{‘,suf=_§@___

EZ{D— = Max {@“"’M timin } = fas = Twin = 1Yns :-PLM-’ A'Y MH%
, v

R
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PROBLEMA5 :
Supontmes entrodas hien sinvronieoda

LY

744008 UlA
taanp = 1 ns
e tdff = 2ns
o bl KQ fsetup = 2 118
CLK a ]
% CLK fdﬂ
: 4
. &1 &
VCT » &
L‘-"—‘—‘-‘- Voo
J' AW 4013

 Figura 8

5.1 Obtenga la maxima frecuencia de funcionamiento el circuito de la Figura 8 suponiendo los
valores de temporizacion que aparecen en el lateral de dicha figura. (J puntos)

5.2 Obtenga justificadamente el méximo tiempo de. hold (frosamay) del biestable para un correcto
funcionamiento del circuito. (5 puntos) B

5.3 Obtenga justificadamente la probabilidad de que el circuito de la Figura 8 no funci
correctamente si utilizamos una frecuencia de reloj CLK de 125 MHz suboniendo ueolne
ent.radas Enl y En2 pueden cambiar aleatoriamente en cl tiempo cton una distn%u ién
uniforme. Indique claramente los motivos de fallo sobre un cronograma. (15 punios) oo

g'ﬂdjakmx ? (Tmi‘n) ' = I

I
) &;fﬁhb fsc&'
of lee o] /g.‘ AR ,ufwelvea
l
i

d
b?esfab/e | eer ¢l breshabh

Toin = {djj +3£d.uuo t é‘f"'f’ = 7ns w £l peciode mfmmou-' Ilrzmpc del @mmng mgs /wgo,

!MF A= JY3MHe I'm,uyn;do d l('I""P del biestabl de destno,
E— Tm.-n Tmm = épmp._.lamfnl)b_ Pm‘:da—}- ftﬁﬂ!bfna( funal,_, max +

+ {:wbp'_. bifobb_ “egaclq

P | B

Tmir\-;-'ﬁ g[ minimo P(’rfado qu Plﬂd@ hnff 5, Ffla) dll SE.S‘,(’mQ P'Jfa dﬂf’@ h-?mpa a ILBOf

& v deshng incluso a lu senal s Jenda”

O

Pared
Fon
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5-2) athofd._max 7

éhald_maxz éd? + {dlmn = 305

LY

f;,,ld_qu_:_ es el ma'xfm:o Ilﬂmpa qyz Fved@ n((ésfzéf !/ 5z‘esfab/e )gara /eer [as en ?!rad'af fmrgw en
ose femps.ya g a moeste” yng seral por ol wming mi5 cork, lomo of
beestuble neasite mas finips de bold peasihamos sushiu por o mejor (15p1dy)

fhold_mx g (( f:’ompc: o&/ coming s Can'O, sin (o;mlor el lémup dll 0[&:1,{!!0, a8

' fhold.,mox = (P"P- bieil‘nb)t..f)ar;fda + fmmh‘nmmaf.-ma’nfmo
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Problema 1 ; .

En el circuito de la figura los biestables tipo D, USA yTU'a’A, tienen distintos tiempos de propagacion (t,) y de setup
(teerwp). Considere asi mismo que las entradas de PRESET (PRE) y CLEAR (CLR) estin desactivadas en todo

momento.
.t R
4
& UBA
PRE A & UTA
Entrada 2ip als . 1 N PRE
- 3. 2ih olB Satda
3Ty ok L UBA 2 ; -
- 1] f _ y 3070 6L
iR 3 7408 —
& 7414 2] CLR \
- % ar4]
7408
CLK ] _
tp tsetup
Biestable UbA ins 1 ns
Biestable U7A 2ns 2ns
Puerta AND Sns

1.1 Utilizando los valores de la tabla obtenga justificadamente, dibujando un cronograma, la maxima frecuencia
del reloj (ferkmey) del circuito que asegure un correcto funcionamiento del mismo,

- 1.2 Determinar justificadamente, también sobre un cronograma, el méximo tiempo de kold (f351max) que €l
biestable U7A puede tener para que el circuito funcione correctamente.

' Tonin_

1.1) c’lfmx? (Tmm) ha - l
! }l ? pt

: R town | Gawo b
. _ o agur een lgs/ 07, o Lot bt
maacién do @mings : bﬂs}a b | ' l\aqw’ vuelven

a."leer”

\ S

I

UG‘U3'W ’ é Pu(, '}éf)MJD +{$U7 gn-g
Ub-v8- U3 -U7: €o= Cpuc + Cpmo sz = [3ns
?-Ug~ U3 - U?; faz épu; + prnmo*‘&u;: Mns

Toin = max{é,,ﬁz ,Q}:J‘{r}j = jm“x:fl— = H'Y MHe

min

Z) (iéh,yd_mw( d!l U77
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Toin = [4ns

——

_Lv“
o S—

— T_]’_

! i
it Goawp f
(ornpamav'n de flfé’fnp@j 6¢'| = . éfdup ;
= 6ns]
f . ! ! i
éz\ = ”njr thafd..max: mn {&‘ ! 63 1{3 }: 6”5
&= 12ns]
tom Yot I
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PROBLEMA &

Considere el siguiente circuito y los datos que se indican al lado.

’_\ D Q
A "‘"——_/ D1 _ tp tsetup
o Biestable D1 1 ns 1 ns
—] Biestable D2 12 ns 1.5 ns
Biestable D3 2 ns 0.5 ns
B —"“—_D_ DD2 i :D : | [BiestableJ-K {2ns |1ns
N 9 Puerta AND 1.5 ns
O |
:D——[— Puerla OR __ |lms
Puerta XOR 1.5ns
C D Q
D3 5|

Figura §

5.1 Utilizando los valores de }a tabla obtenga justificadamente, dibujando un cronograma, la
maxima frecuencia del relo] (forxmaer) del circuito de la figura 5 que asegure un correcto
funcionamiento del mismo. Exprese claramente los tiempos de todos los caminos que considere.

(5 puntos)

ek [T

5.2. Determinar justificadamente, sobre un cronograma, el maximo tiempo de hold (tnoamex) que
puede tener el biestable D1y el J-K para que el circuito de la figura 5 funcione correctamente (5
punios)

5 1) LR AND- N()T{)f TMPORTANTE . En c}asv robrp vn (mm5mmq

= ponu?o (wmo e b i?gm'l/da 5ino  Sobre !frromo

03~ AND~0R ~AND~ D).
[ ne g 05!
DI~ OR~ AND~XIR- 02 Jeoma po dichos caminas

DZ.e02- mn0- g8 - Ap X0 - 02,

(D3~ AND- R - AND -20R - 02 T ’
——" bt . bR 4

01~ R~ JK DL Eopsed
:I__:TE“. D7- AND-0R Nl M&M 4—6-‘-9-15
| 03- AND-0R - 7K Town= D3~ AND~0R- AND-XOR - p2= dlns
sz == 111 Mbe
T Tmie T
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5. 2) Vna vez hecho ¢l a‘)orjfaﬂlo 5 {) sobre ¢ mismo  cumegma pwﬁmas 78 drreﬁfa—
menfe dasdﬂ ahf Iaj aming§ gve nus mfuesan pafd ralzu/ar !) #szo Ao /M/d/ 05

decit, ol menor il 7’;‘ompa5 gH /fegan ol hestabl s b ¢l f,:gmpo i mz{/_p.}

o Jiernps hold_D1: RHM\{ épow o + tanp

idg & 3505

¢ 1Mo hdu J-k: - Tholdj-—lc \{ {Pm 2 {ae
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PROBLEMA 3

Considere el signiente circuito y los datos que s¢ indican debajo:

DFF‘IQ ~@—' @* DFFZQ

D _ Q.

Pt

ENABLE
CLOCK

tp tsetup
Biestable tipo-D 2 ns 1 ng
Puerta AND 2 entradas |1 ns
Puerta AND 3 entradas | 1,5 ns

3.1 Utilizando los valores de la tabla obtenga justificadamente, dibujando un cronograma, la méaxima
frecuencia del reloj (forxmex) del circuito de la figura que asegure un correcto funcionamiento del
mismo, (5 puntos)

3.2 Determinar justificadamente, sobre un cronograma, el méximo tiempo de /0/d (thoamax) que puede
tener el biestable FF1 para que el circuito de la figura funcione correctamente. (5 puntos)

3.3 Determinar justificadamente, sobre un cronograma, el maximo tiempo de /10/d (theamas) que puede
tener el biestable FF2 para que el circuito de la figura funcione correctamente. (5 punios)

3.4 d ax? =D (f-Trnin.? El comino mds farqo dm& 7,
) Jm * -,;.m % bieskable hosta iV biesto enas
T T | | el que pasa  pof FFI-P-P3-FFZ

; . El Po;rocfe minimo 0s:

*_ff“‘_'_w*ﬂ“.ﬁqw.g Toin= {pt# Cpmic ot + sz = § g
# ._..I- = )3|'3 mHE
T = ——

3.Z)d fhoumx Fp,? (ammos que ”egan a FE1 |FFI-P1-FF1 E/eymarrw el f:empa mls corly pero
: Tin = 550 FEZ- PI-{FFI] o esh @ son :Ua’as

i sy
L S I : {El (e porgue Pl dine €
T | T ‘ (nhadas

Tttt = O+ tpond= 3

— N

;I fgcl I 'q:n_ngz ;
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Tinin & 5'%ng \

- FHC-FS= [FFC
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FEBRERO 2003

PROBLEMA 5 (15 PUNTOS)

1. Obtenga razonadamente la frecuencia méaxima de reloj CLK a la que puede funcionar el circuito de la figura
suponiendo que el inversor tiene un retardo tg, = Insy 1$ biehtabled (FF1 Y FF2) un tiempo de propagacion
tar = 2NS ¥ un tempo sefup teyy™= 3ns. Justifique la respuesta dibujando en un cronograma los tiempos pertinen-
tes involucrados y razénela en funcién de dicha figura. NOTA: Como retriccion 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%. ’

FF1 ‘ FF2

X e— I @———DO i Q Y
5 —&

’

S
Ki Qi L = Ky Q;
CLK =
Periodo =T ,

A

2. Calcule razonadamente el tiempo de hold maximo tholdmax que podré tener el biestable FF2, para que el
circuito 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.

émin = 1ns b. 1) d}max 7 =D C'_Em'n / < Tenin »
DL no tiene gue sir el 50% . i ﬁ. S

) 'T Lo 1

K \ e

- . T
£ .  Agef e FFZ
Cimin = Taprr + Cla J—tﬂlupFFZ = (e1 4 3=6ps |

town = ns (o) (g ¢ oy

i
: esiriofol

Toin= bimin + owin= 7ns =;>G£1__a_g_= }-L- = 143 MHz

fin

N% G nos ol)){?asen e wo DL=50%:
IE‘.‘Q.. = max{é,mm, {omm}: max{gl 1}: Gng

Z .
Twin=Mlas =D} - L . 83'3mhe
T s ———
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SEPTIEMBRE 2005

#7  Problemal

1 Sobre el circuito de la figura adjunta y suponiendo:

- Que la sefial EN siempre vale un ‘1’ logico.

- Que la seiial A sélo puede cambiar su valor en el flanco de bajada de CK

- Que las sefiales-B y C sdlo pueden cambiar su valor en el flanco de subida de CK

- Que las sefiales Sy R de los biestables no estan activadas. EREN B
PARAMETROS -
A ]' _ o =1 118
sf—— ] \}\* # qp-—sC3 Y tganps = 3 DS
I DCFz . t s =ta =3 108
L tectup-1F1 = bscrp 2 = 2 1S

" *‘{/ Eh pwrhl ,(fﬂl'(a rebasa ¢ :'nw'erf? bsen“al b CK anbes di ",da, o FEZ.

1.1 Obtenga justificadamente, sobre un cronograma, Ja méxima frecuencia de funcionamiento del mismo.
1.2 Obtenga justificadamente, sobre un cronograma, cudl serd el 1, ,, méximo que podrén tener cada biestable

(FF1y FF2) para que el circuito fancione correctamente.
1.3 Suponiendo que la puerta ANDA del circuito est4 realizada de forma discreta con el midimo ntimero de pilcitas

16gicas del tipo AND2 (de dos entradas) que tienen un ., =1ns, dibuje justificadamente el circuito que

implementa esta funci6n, 7
1.4 Si ahora la misma puerta AND4 tuviese un retardo 14, =2 18, dibuje justificadamente el circuito que le

corresponderia. Tm[n L G et : o
1.9) C\?mox? = { Toin { T Gt N |
fdﬁnd( = ""hS ) ._ T ' ts

Edert = trr = 3ns ' i
bsert = bpee= Ins

el s bt @ Ny T el
min !
60 = (édFFL*{dmrd 1 éEFH) @ _7L5_ FFL . FFt

Tonz bt s = lns == Jowe= 7 = 1Y (MHe

N—
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FEBRERO 2007

PROBLEMA 3

El circuito de 1a figura 5 funciona con una sefial de reloj CLK con ciclo de trabajo del 50 %.

Los 2oy rc(ujc; Lo qc,/.'vo; -2} ff’a.mo
A—L)D

e Subida

tp tsetup

Biestable D Tns }1ns

D
(_Q :DC | JoQ Biestable JK |8 ns |2 ns
A K a Puerta AND 3 ns
Q I
<7 C/fb Puerta NAND

1 > 2 ns
B Pueria XOR {3 ns
Pardmetros de {emporizacion de los
CLK componentes del circuito

Figura 5

3.1 Utilizando los valores de la tabla obtenga justificadamente, dibujando un cronograma, la maxima
frecuencia del reloj (forxma) del circuito de fa Figura 5 que asegure un correcto funcionamiento del

mismo. (7 puntos)

3.2 Determinar justificadamente, sobre un cronograma, el maximo tiempo de hold (thotamax) que
pueden tener cada uno de los biestables (el tipo D y el tipo J-K) para que el circuito de la Figura 5
funcione correctamente. (8 puntos)

3 .1 c, gcm-max Z

Ef CornraAn ray @-\'ﬁoi de,)bf ()c.. Iue:()k ;e el L;tJ}‘*L&p ha-‘h" &" e""r‘“‘)‘" ée O[l_u I'4 es !

s e on] T ac aepulacfff oy ik 5 casins dufbilf
________________.__-——-—-'__'_'_ L] )

[ T

1
n ¢ €Ly
Twia = (:P?SK} tPNAHD} {Mup* £$31‘= —
F ) .
= g+ z+t3+z= 15ng i
5 \ ’ ,\,
y Erax b, tany B3y t
S el = 15 ag
‘ T
' i
e T=15m ; CLK

-ﬂ—l—”z cl 6HM-D'""“°‘X '-‘{? d 6!{01.;)_,4,0‘)‘_3%?'., LK

Z ,BJ'E.\M_BLE b '

£ kY
Y 1 -~
E€ Gnico camia gt alace a D procede del i :I ' ¢
. r—tn—-m .D—\lJ £pn o £ xen . :___ 1o
Propie D ‘ hofd-ma-‘g-q':‘ éPD"' fkor: = ’r\ Z LA . A
:Sﬁl‘:'-: é?g ;(f-.rﬁ\‘ l:,.—;ﬁ,u
]

- =74+ 3 = iOns\ I T 2
%‘BiEJTABLE Y ‘ [
E€ teAnine miL Coi"‘o que al‘t.scq_ PR e Y7 ¢ es ‘D"‘VAN’J“ jﬂ

—--lm
Lnoer-pox 34 = Epd § fuand = T+ 2 ‘E
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SEPTIEMBRE 2006 @

PROBLEMA 3

El circuito de la figura 2 funciona con una sefial de reloj CLK con periodo T = 30 ns y ciclo de trabajo
variable,

' tn tselun
A b D Q Biestable FFt {7ns |1ns

Biestable FF2 |8ns [2ns
Puerta AND 3 ns

Aclive en ’(/—S)Q

§Cancs AL Puerta NAND |2 ns
fobidn Parametros de temporizacién de los
CLK = - componentes del circuito

Figura 2

3.1 Si definimos como T1y TO los tiempos durante los cuales las sefial del reloj CLK toma los valores
logicos de 1 y 0 respectivamente, dentro de un periodo T, determinar justificadamente, sobre el dibujo
de este apartado, los minimos valores que pueden adquirir T1 y TG para un correcto funcionamiento del
circuito. Obtenga también la méxima frecuencia del reloj CLK que garantiza el correcto
funcionamiento del circuito para los casos: (a) ciclo de trabajo del reloj del 50 %; (b) ciclo de trabajo
del reloj diferente del 50%. (10 punios)

- T

Y

T1 T0

Y
A
Y

-l
-~

3.2 Con los valores obtenidos en el primer apartado, determine el rango del ciclo de trabajo de’la sefial
de reloj CLK que garantiza un correcto funcionamiento del circuito. Si no ha realizado e} pnmer
apartado considere los valores de Tlyw= 14 ns y TOmin= 12 ns. (5 puntos)

3.3 Determine justificadamente, sobre un cronograma, el maximo tiempo de fiold que pueden tener los
biestables FF1 y FF2 del circuito de la Figura 2 para garantizar un correcto funcionamiento. Considere
para este apartado un ciclo de trabajo para la sefial de reloj CLK del 50 %. (5 puntos)

O30Vl Aqu' e viawns ef &l 3 qe T=30p;.

--M\
S meacraed T . :
. ' . : ) :
4 :< T T }E GLK l Ei_m_}’.’——: 6PF’F‘ t e tPNAND 1 és‘ghpz =
1 t:) Lt Y 1
- e = 742242 = E
¥ .
\rv o 1}
P 3 }TO"‘"‘ = {ZPFFz t tpawsp 1 fkf\«pi =
¢ ti"‘wb tsy
HEF o

! i
y ! ¥ Ll L] LY .
« A] ol H——t A f £ és;l = _' 3 |' -
|l 7 : o2 vk PeFe yolPaep o S ¥ 1 = {2 ng
' t 8 34t .

= o T e
E_l he 50% z”: Maxé’i'},ﬁ?{: 13 = Trn'q = ?2.43 = 2¢ ny "-?#fnm,x 39({1
iz

@ be # 5oy, Trla= 43142 = 25 ng =5 ,fr'-u\;, - 4%
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SEPTIEMBRE 2010 [ Lo sobird ol fuiflr]

PROBLEMA 2 (20 PUNTOS)

En la Figura 2a, los bloques M1 y M2 representan sumadores completos de dos bits, con acarreo de
entrada y salida (segim Figura 2b). :

B1 A1 Bo Ao B| BO
! | X Al naf
. & ABy Ao Bo
Bl Al Bl Ad 1B |Bs _ 1 + Alﬁl AI ﬁé
Mzc Moﬁ. *&B&IE, M %
Mulliphcadar de aymens do dos biks
L] X Y
M1 / M2 st B Ao
‘52{:; E “ & 2)[‘]:— Cout_ E —Cfn
] |
£, Z,z B,-A| Z1= BJ-A'O'I’BO-AI ZozAa.Bo S
Figura 2a Figura 2b

2.1 Explique razonadamente la funcién que realiza el circuito de la Figura 2a, (5 puntos) f< wh my /74[-) Jia ‘/w_

2.2 Suponiendo que las sefiales de entrada al sumador aparecen sincronizadas, calcule el retardo de
las sefiales S y Cou respecto a las sefiales X, Y y Ci, del sumador de la Figura 2b, en fimcién de
la unidad temporal t. Puede implementar ef sumador de la manera que usted desce, valorandose
el que el retardo sea el minimo. Para ello se conocen los siguientes retardos de las diferentes
puertas logicas:

» las puertas AND de 2 entradas tienen un retardo de 3 unidades temporales (31)
s las puertas OR de 2 entradas tienen un retardo de 2 unidades temporales (2t) y
* lIas puertas OR exclusivo de 2 entradas tienen un retardo de 4 unidades temporales (4t).

(10 punios)

2.3 Suponiendo que las seitales Ay, Ay ,Bg y By de la Figura 2a aparecen a la vez, calcule de manera
justificada el retardo de las sefiales de salida Zo, Z,, Z,, y Zs respecto a las anteriores. (5 puntos)

2.7) Cawo= 3¢ | X 3 .
o RN s L L L :

émg: qt :y ng*: >< 1)
(i (OU}

3t I4]
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FEBRERO 2010

PROBLEMA 4 (15 PUNTOS)

4.1 Utilizando lo valores de la Tabla 1,y teniendo en cuenta el circuito interno del sumador (Figura
8), obtenga justificadamente, dibujando un crofograma,ld maxima frecuencia del reloj (ferkmax)
del circuito de la Figura 7 que asegure un correcto funcionamiento del mismo. (70 puntos)

A = | ,
p a4t Z
_ O>— 3
D Q X —
(CLK)Q Y Z il
\{.\u_.. c Cout
In’
Z "f Y
cL Q CL Q ¢
AN <
CLK |
Figura 7
Xy
v W—s
CIN turou f:sctup
X s Lo ' Biestables | Ins 2ns
v z D' XOR 3ns
. | S AND 2ns
c, O g D st OR 2ns
D— Tabla 1

Figura 8

4.2 Determinar justificadamente, también sobre un cronograma, ¢l méximo tiempo de hold
(thotamax) que los biestables pueden tener para que cl circuito funcione correctamente. (5 puntos)

U)-(amings de bieskble o bieshable incloyendo € re +Lamg * Likp:

8 01 - X0R5~ XoRs ~ 03 : Q_f 5propm y Zbxor +€sp3 = i_Q_S_

M Ol-ANDAGF~0RIO- 04 : L= oo + bawo+ bom + bipy = Fos
® D2~ X0R6-D3: b= Epozt Gor +boz = s

B - ANDzo’s-ama-Dq; __é_g é,,,,u gﬂno+£m fégm.-.__;l___&_;
W D3- AVON ~ORIZ- D): 5= Cpos bano +br + by = Fng

B D4- ANON-QRIZ- DI: £ = bpou s fawo +6r + by =_fos
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FEBRERO 2009

PROBLEMA 3 (15 PUNTOS)

FF1
A xon J a Qi ' torop | teetup
< Biestables | Ins 2ns
gK ) FF1 y FF2
HAD K 9 XOR | 3ns
l_— NAND 2ns
Tabla I
G J Q Q2
(c'_pcm
D K @}—
FF2

Figura 5.
[ § . L "
3.1 Utilizando lo valores de la Tabla I obtenga justificadamente, dib’ujando un cronpgrama:, la
méxima frecuencia del reloj (fcrmae) del circuito de la Figwra 5 ‘que asegutd un“Correcto
funcionamiento del mismo si: (a) se utiliza un reloj con ciclo de trabajoigual a 50%, y (b) se utiliza
un reloj con ciclo de trabajo diferente al 50%, indicdndose en este caso ¢l ciclo de trabajo necesario.
(10 pzmtos)

3.2 Determinar justificadamente, también sobre un cronograma, el mdximo tiempo de /old
(thoramax) Gue ¢l biestable FFI puede tener para que el circuito funcione correctamente. (5 puntos)

30) o DCE50% Tnin

- - ——..‘m._* .
—_—
[
|
t

FFI”XOR"FF' ; 6‘; 6 R i £ - ‘¢
FFZ- NAND-FF] | g
tf’m “e é:m
lL R@Jthgamos o oseal
W .

FFl- xaR FA 4_.’&4 fpwa v *‘F'L- T

¢ '

FF2- NAND-FE .Jf&a..__,q__.__g.’ S, bier

I

R N

Tmn‘n: épr—‘r:; +épx0R + £SFFI-“-' 6n5 =1">Jmax= 167 Mhe
ét 105 &J 5n5 = DC = _dns _ /’7(%)

6n5
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N Problema 4

Se desez que el circuito de Ia figura 8 funcione a una frecuencia de reloj de 25MHz.
Teniendo en cuenta los siguientes pardmetros temporales:

toi= Bns T= 1= Ylns
thetd™ 7NS j
tproprr=10ns

TpropNOR=0T1S

tmwMMmEQB

determine los instantes de tiempo méximo (tas) y minimo (i) relativos al flanco de,_
subida del reloj entre los cuales’ la sefial By podria variar, permitiendo un cormecto
funcionamiento del circuito. Justifique su- respuesta medmnte un- cronograma, {10
puntos),

—\13"5
SR
FF1 ,,,
P _
E2
CLK )
Figura §
T: Ll()ns

.._.!P'.

e s

o: Mdfp ' .gmg Hfmg‘i';‘éwn .|l{0 i

t
‘ ¥

{
| Lo

_t_L".f‘_"“ éholalFFZ - buanp =7 -l = 3ns c?<0l sl EC pv@d?
varar €€ [3, 28ns

émix_s qO'(éSFFZ - Enswp ”('NOR) = 4ns
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FEBRERQ 2004 |
PROBLEMA 2 )

: Se pretende disefiar un dispositivo luminoso consistente en una hilera de luces (Figura 1, tipo
' LED, de las cuales s6lo una se encuentra encendida en cada momento dado.

L.
L

Figura I: Hilera de liuces O O O O O so

* S ay ' .
El objetivo es realizar un dibujo de efecto hipnético con lag’ luces para atraer la atencién de las

personas que lo contemplan, Para ello se realizard un ‘movimiento oscilatorio cuya secucncia
periddica representamos en la Figura 2, y donde t =9 es igual at= 1.

[CO0®000] -
feYeYels] Tolo] It
[00O00®0] -3

' Figura 2: Muestra del Dibujo con los LED [QO00@O0] -4
[OOO®0O00] -5
I0O®O000] =6
[0®00000} =7
[©CC®0000] -+

eYele] Jelelel e
La estructura del dispositivo luminoso es la de la Figura 3:

O

®
CIRCUITO ' 7 Ol BANCO
DE ——IL'—V O DE
ACTIVACION O LEDS
O .

' Bloque A O

Bloque B

Figura 3: Diagrama de Blogues del Dispositiva Luminoso

El banco de LED tiene siete entradas, una por diodo [16..10} activas a nivel alto, de forma que si
tienen un “1” el LED correspondiente se ilumina. El circuito de activacion (blogue A) se encarga de

generar las sefiales [16..J0], Para realizar el disefio se utilizard como nicleo un regisiro de
desplazamiento bidireccional de 8 bits (Figura 4).

—A Qa[—
PR B QB—_
—lC Qef—
—_— D QD I
JR— E QE e
—|F Qo f—
. Figura 4: Registro de desplazamiento ] g 8::__
- ——tBeral_Leh
— I 5ecial_Right
—{80
—i 51
—{CLEAR
—CLK
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. La salida QA del registro ird conectada al LED ubicado en el extremo izquierdo del dispositivo,
) mientras que QG se conectara al LED del extremo derecho (Figura 5).

Sobtat

Figura 5: Conexidn de las salidas del Registro de Desplatamiento a los LED (en el instante representado, Qp= 1,
can-do que su LED asociado estd encendido) ‘

2.1 Construya el registro de desplazamiento de la Figura 4 a partir de dos registros de
desplazamtento bidireccionales 74LS194, a los que llamaremos REG_1 y REG_2 y cuya hoja dé
caracteristicas puede verse en el apéndice. Para ello complete el circuito de la Figura 6. (10:purntos).

REG 1
A Qur
( B %
C Qe
- D Qp
Senal_Left
Seriat_Right
A 80
C -5
Ifj» CLK R B B e e
G ‘ : - Qg
‘H Qe
Serial_Lefl ——] o pmqonfe [ orfespanpon s ) SD
Serial_Right— : r — : Q‘E
S0 REG 2 —_QF
: L Qg
SI—= | T A QT —Qx
CLEAR —H A g Qs ’
CLK- : - Qc .
- l. D QD -
‘ Serial_Left
Serial_Right
S0
S1
CLEAR
CLK_

Figura 6




A continuacién se conectara el registro de desplazamiento de la Figura 4 al resto de componentes
para obtener el circuito de activacidn completo, cuyo funcionamiento es el siguiente:

+ Antes de iniciarse el movimiento, se activa la séfial LOAD conectada al biestable tipo D.
Como consectiencia, 8¢ debetd cargar en &l registro el valor “01000060” (el vltimo bit no se
usa, pero es necesario cargario). Nota: La sefial LOAD es activa.a nivel alto y se mantiene
activa como minimeo un ciclo de réloj CK.

o Cuando la séfial LOAD se desactiva, el LED ilaminado se desplaza con cada pulso de 1'610_} .
en un sentido u ofro (izquierda o derccha) hasta que la luz llega 2 uno de los extremos del
movimiento (QB 6 QF encendidos).

¢ Cada vez que se llega a un extremo (QB 6 Ql" encendidos), se cambia el sentido del
movimiento.

2.2 Complete las conexiones necesarias que faltan en el esquenia de la Figura 7. (20 puntos)

?- 20000
, A Qa '
LOAD — D Q I B Qyf———p—4-
‘.— C C .
LK CLK D Qp
'—f; SE
e O —
s—H Qul —
CK~-r ,
< { —_{Seriat Lot
{ -—L seriat_Right
Hso
) _SI _
-0 t = CLEAR
EQ | CLK
/ MU
El
L]
Y Qf 0

Figura 7 -




Apéndice

74L.8194 Bidirectional Universal Shift Register
(Extracto de la Hoja de Caracteristicas)
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-7, PROBLEMA 4

Se dispone de una linea serie de datos por la cual se transmiten tramas de 8 bits de mformacion
[D7..D0] con una cabecera de 4 bits. El funcionamiento del sistema es el siguiente:

e Lalinea de datos en reposo se encuentra estado alto (“17).
Cada vez que se quiere transmitir una nueva frama, primero se transmile una cabecera de 4

bits predeterminados, seguidos de los 8 bits de datos.

s Los 4 bits de cabecera tienen el codige ¢110.
Al detectarse la cabecera se generard una sefial INICIO de duracion un ciclo de reloj.

Una vez registrado el octavo bit de informacién (D7), se generard una seilal FIN de duracién

un ciclo de reloj.

Un ejemplo de cronograma de transmision se puede ver en la Figura 2.

is » fse{up

Linea de i 0 i n 11 n #H ”
datos 0"}*1"1"1"]|"0"| po {D1|D2} D3| D4| D5} D6 [ D7
cabecefra e daio g
, 4
E b
CLK !
N ving .
- - T
INICIO tpop ]
i
i
FIN , !
: |

Figura 2

4.1 Utilizando un tmico 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 Figira 3. Dibuje todas las conexiones necesarias para un funcionamiento correcto.
Dibuje también la setial de reloj (CLK) en la Figira 2. (10 puntos)

Nota. El registro de desplazamiento 74HCI64 estd formadeo por biestables tipo D con tiempos de sel-up no
despreciables. En el anexo del examen se encuentran las carvacteristicas del 74HC164 y del 74HC682. Utilice la

informacion de dichas hojas.
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