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=1 TIntroduccion a los circuitos combinacionales

En los circuitos combinacionales en un determinado instante de
tiempo t, en ese mismo instante de tiempo t; ,
es decir que

Z(t) = F(X(t)) Z=F(X)

Ay

Xo

X > F > Z ¥1
0

Ejemplo: Sumador

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales 3
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= Introduccion a los circuitos combinacionales

< Decodificadores y Codificadores

» Decodificador: Se activa la salida correspondiente
al numero binario codificado en la entrada.

» Codificador: Se codifica en binario sobre la salida

el numero de la entrada que esté activa.

< Multiplexores y Demultiplexores

» Multiplexor: La salida corresponde a la entrada

codificada por las sefales de control

» Demultiplexor: El valor de la entrada sale por la
salida codificada por las sefiales de control

2n { cob :} n

enable

enable

Circuitos combinacionales
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Introduccion a los circuitos combinacionales

U

> Nivel algoritmico o comportamental: describe la funcién

» Nivel RTL (algebra de senfales, tabla de verdad)

g

Niveles de abstraccion

> Nivel estructural (I6gico o esquematico /\
e\%’ Requisitos y
» Nivel conmutador (circuital y eléctrico) | B eQ\O eSp/eCIflcaC|o\nes
o
= N)
= < Funcionalidad
£ z Y
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0 O Nivel RT
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o N
a| £ Disefio Légico
X Puertas
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—
*)
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u 2. Codificadores

Un codificador tiene 2" entradas de datos x; y n salidas de datos y; y una

salida A

» Si E esta inactivo, todas las salidas inactivas.

» Si E esta activo y todas las entradas de datos x; * ——*

estan inactivas, todas las salidas (y; y A)

permanecen inactivas.

» Si se activa la entrada de datos x;y E esta

activo:

» Las salidas y;componen el numero i

codificado en binario.

* Se activa la salida A.

Expresion de conmutacion:

yi=E-yx;

Enable

E
0 o
o
Xy ——— 1 0O 0 y
<C
. O § F———>y
. E '
. ey L]
0 (] A '
1
xzrwg.’ZU 8 y
A

Activo

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales
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Codificadores

U

El comportamiento del codificador sin prioridad es:

n-1
Y = yj . 2]’

7=0
R six,=HyE=Hyx, =LVk=i
Y = Jindefinido sidx;,x;/x; =x; =Hconi= |

L restode casos

H sialginx, =H yE=H

La salida de actividad A se define como: A4 =
L resto de casos

Expresion de conmutacion: |7 =£°Y x;

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales
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i—’-j Codificadores

Ejemplo: disefio de un codificador sin prioridad de 8 a3. Comercial: 74148

— Funciones logicas

A = E - (XoXq X tXgt Xy X5+ XeHX7)

Yo = E - (X4+X3+X5+X7)

Y1 =E - (XoHX3H+Xg +X7)

Yo = E - (X4 HX5H+Xg +X7)

Circuitos combinacionales Sistemas Electronicos Digitales 8
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u Codificadores

Ejemplo: diseno de un codificador sin prioridad de 8 a 3.

Enable &

Descripcion Estructural

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales
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u Codificadores

Ejemplo: disefio de un codificador sin prioridad de 8 a 3. Simulacion

No tiene sentido, Ao, A1, A2!!! m=

0.0 luu Fiane T O I I L

Ons lGOx‘u |§Dnl Ons Ons Ons
"lll'lll ll'l."" llll'll" l.ll'l'll l"l"ll'

1la0..........|BO
17 b R
BB C o o bia a e
1|[ENABLE . .. . E3
SRS 0.6 50 60t
19 0
L b IR R,
G (R ————
7 RO,
TRINSS +:9' 1:9.9. 9388
BRI < » b o6 biw ik
X7 ... .....
ENBU a4 ico s0i0 00
T 3 ORI
b N
T eu 340 SO GRER

)

BN mm ey emaa ) s ey ke S e [l cama DR e« R e |

F-—-1 1 1
1 1 F====
---------- e ey S et

-3 =
[ 1 1
----------------------------------- e i btts TEEE SETE Tt
| l -1 | L } L

AR, s e o
"""""""""""""""""""""""""""""""" R
f oy~
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u Codificadores con prioridad

Enable in

miet—

Codificadores con Prioridad: o R
£ — 0O g 0 ——> Y,
G
Las salidas y; codifican en binario el : 22 ‘[ "
numero correspondiente a la entrada HHH e e
) Xp——p 21 O
activa con mayor peso A

+—7

l

Activo Enable out

Los codificadores pueden encadenarse para formar codificadores con mayor
numero de bits.

se activa cuando esta activo y no hay ninguna entrada de datos activa.

Si la salida se conecta a la entrada de otro codificador permite su
encadenamiento.

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales 11
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u Codificadores con prioridad

El comportamiento del codificador con prioridad es:

[ sixi=HyE, =Hyx,=LVk>i
L resto de los casos

y H sialginx. =H yE=H
~|L resto de los casos

E

0

{H six; = L(Vi)yE=H
ut =

L resto de los casos

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales
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X (7:0)

—

COD8a3
Con prioridad

Y (2:0)

u Codificador de 8 a 3 con prioridad

entity COD8a3 prior is

port( X :in std logic_vector (7 downto 0);
Y :outstd logic vector (2 downto 0);
A :outstd logic);

end COD8a3_prior;

architecture comportamental1 of COD8a3_prior is

begin

Y <=“111" when X(7) =1’ else
“110” when X(6) ='1’ else
“101” when X (5) ='1’ else
“100” when X (4) =1’ else
“011” when X (3) =1’ else
“010” when X (2) =1’ else
“001” when X(1) =1’ else
“0007%;

A <= ‘0’ when DATAIN = “00000000” else ‘1’;

end comportamental;

Circuitos combinacionales

Sistemas Electronicos Digitales
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Codificadores con prioridad

u Materializacion del codificador de prioridad:

El bloque de resolucion de prioridades materializa las expresiones de
conmutacion siguientes:

Enable In
Zyq = Xzq T TTTTTTT ===
_ |
Zy.2 = Xgq Xpo2 . | - |
2 @ {
o P e L~ "
I : g g : = : ', ¥ Y
= -] . — L]
Zi = Xpq Xga " X " X |+ | g5 |, ¢ S '!.,,
R s S N DR Rt i ®
| A
|
} —— |
| |
L |
L d
Acllvo Enable oul

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales 14
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u Codificadores con prioridad: ejemplo Cod4aZ2

Ejemplo: codificador con prioridad de 4 a 2.

ENABLE_IND—

H2

A3 L3

Codificador de prioridad de 4 a 2
+ Codificador de 4 a 2

R2 L2

A3
X2

A 1

A Y O v

A0 20

RESFRI42
Resolucién
de prioridades

A0 Y0 > Yo

ENABLEA E
Cop4a2

O ACTIVO [-ENABLE_OUT

Circuitos combinacionales

Sistemas Electronicos Digitales 15
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u Codificadores con prioridad: ejemplo Cod4aZ2

Ejemplo: codificador de prioridad de 4 a 2.

Z, = X4 X, > 2

Z1=X_3 X_z X1

Zy = X3 Xy - Xy Xg > 21
[ Z0

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales
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u Codificadores con prioridad: ejemplo Cod4aZ2

ENBLED Cod4a2

H D j O Y0

2 o oY1
Codificador de 4 a 2
Sin prioridad B ASTRD

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales
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u Codificadores con prioridad: ejemplo Cod4aZ2

ENABLE_IND—

Codificador de prioridad de 4 a 2
e w1 Codificador de 4 a 2

A3 L3 A3
A2 L2 X2
A L7 X1 A D v
X0 Z0 X0 Y0 D vo

RESFRIGZ ENABLEAE
ReSOI UCién coD4a2

de prioridades

O ACTIVO [>ENABLE_OUT

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales



@
0 e

u 3. Decodificadores

Un decodificador (o decodificador de n a 2") es un moédulo con
ademas de una

El decodificador activa la salida 2i- ésima Enable
cuando se presenta la combinacion binaria i
en las entradas, siempre y cuando el modulo
esté activo. Es decir,

Xg ——— 0
X, — ¥ 1

X, | —————» n-1

DECODIFICADOR me—r

El comportamiento del decodificador

n—1
X=)x -2
=0
H siX=iyE=H : -
yi: vi:O,Zn'1 yi =E'mi(Xn_1,...X0) VI=O,2 '1
L resto de casos

Expresién de conmutacion:

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales 19



oy Decodificador 2 a 4

entity DECOD2a4 is

X (1:0) Y (3:0) port( X: in std_logic_vector (1 downto 0);

DECOD ENABLE :instd_logic;
2a4 Y : out std_logic_vector (3 downto 0));

end DECOD2a4;

ENABLE

architecture comportamental1l of DECOD2a4 is
signal DataEnable: std_logic_vector (2 downto 0);
begin
DataEnable <= ENABLE & DATAIN;
with dataEnable SELECT
Y<=“1000" when “1117;
“0100” when “1107;
“0010” when “1017;
“0001” when “1007;
“0000” when others;
end comportamental;

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales 20
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= Decodificadores
u Ejemplo: disefio de un decodificador de 2 a 4: ENABLE [

EE )(1 )(o \(3 \(2 \{1 \(0

L[ L

— Funciones légicas
Yo =E-my(X;,Xo)=E- X, X,
Yi =E-m1(x1,x0)=E-x1-xl
Yo =E-my(X;,X0)=E - X, X,
Ys =E-my(X;,X0)=E - X X,

um“”hopsfdiLL“JI Sns LOns  |[L5ns  [20ns  |25ns [30ns [35ns [@#0ns [d45ns

| oo ||||||l|| ||||||||| ||||||||| ||||||||| ||||||||| ||||||||| ||||||||| ||||I|||| ||||||||| |||||||||||
1|1 R BO[]

ifE1. ... .. =3

1|ENABLE . | |B2[

ol¥0. ... .. -

() -

) --|

T3, ... .. - -

21
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Comercial: 74238
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Decodificador de 3 a 8

decodificadores de 3 a 8.

L

L
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Decodificadores: diseno jerarquico

u Ejemplo: disefio jerarquico de un decodificador de 4 a 16 mediante

decodificadores de 3 a 8.
envete [ decodificador

[v1s

{14

Drvis

vz

ENABLE

v

A2

{0

A

Dve

A0

DECOD3AZ

s

ENABLE

A2

A1

AD

DECOD3AS

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales
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Decodificadores: diseno jerarquico

U

Ejemplo: disefo jerarquico de un decodificador de 4 a 16 mediante
decodificadores de 3 a 8. Resultados de simulacion.

wm | zps/aie | Ly

0.0

Z0ns 4 0ns c0ns S0 100ns |Lidns |[L40ns |[leDns |[180ns
IIIIIIIII IIIIIIIII IIII|IIII IIII|IIII IIII|IIII IIII|IIII IIII|IIII IIII|IIII IIII|IIII IIII|III

T C N W 50 = S O L 12

| e e I I e e e e
Bl b e e e e e e e
=7 o | EERPPPRRR ooy ISR Crrrrrr SPPPPPY STTCICILY STTTPIIN CIITI SRPPRPSNS IR
i) | R S S IS e
Baf b T

Circuitos combinacionales
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== Sintesis de FC con Decodificadores

Un decodificador (o decodificador de n a 2") es un modulo que

Expresion de conmutacion: |Yi = E-mi(X,,..X,) Vi=0,2"-1

Se puede materializar cualquier FC de n variables expresada como suma de
minterms sin mas que usar

Enable = H
g‘ todos los m; / f(i)=1
0 Mo
o
) 1 My
0 O :
Xy ———» 1 (&) '
. _— i . |
. (o) ~ ]
X, ———»{ -1 @) '
O M ,n !
L 2n 21 »
=)

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales 25
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u Sintesis de FC con Decodificadores

Ejemplo: disefno de las funciones 1,f2 y f3 mediante decodificadores.

H2

f.(x,y,z)=2> m(1,5,7)
S7
f,(x,y,z)= > m(0,3) e o
S5
f,(x,y,2) = Em(2,4,5) L o
ENABLE S3
D A2 S2
D AT S1
Z D~ A0 S0
DECODZAS ‘

gl

all]
S

cd0

40
£

o F1 F2 o F3

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales 26
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u Sintesis de FC con Decodificadores

Materializar un codificador BCD

a 7 segmentos mediante e
decodificadores e
13—
a(x3,X2,X1,X0) = 2 m(0,2,3,5,6,7,8,9) HL -
¥a
Y8
2(x3,x2,X1,%0) = ) m(2.34,5.68.9) "
‘6
Yo
XD X3 Y4
X2 B X2 3
X1 B> X1 Y2
X D 0 ¥
ENAELE [ ENABLE Y0 |——
: S0 I A l
L] L
) l&/'l
S

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales
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u Aplicaciones de los Decodificadores

Chips de memoria : Convierte el n° binario que designa la direccion de una
celda de memoria en la fila o columna correspondiente.

Sistemas de memoria de microprocesadores: Seleccionando diferentes
bancos de memoiria.

Sistemas de entrada/salida de microprocesadores: Seleccionando distintos
dispositivos.

Descodificando instrucciones de microprocesadores: Habilitando diferentes
unidades funcionales

Displays (descodificador BCD-7 segmentos, etc)

Teclados (asignando valores binarios a codigos ASCII, etc)

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales 28
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= 4, Multiplexores

u Un multiplexor (o multiplexor de 2" a 1) es un mdédulo combinacional con 2"
entradas y 1 salida, ademas de una sefial de activacion y n senales de control.

Enable

) Entradas
El multiplexor conecta una de las 2 de datos
entradas a la salida salidas. Esta entrada l
se selecciona con la palabra de control S. » ——¢
X, —n

El comportamiento del multiplexor:

n-1
_ 9 entonces:
S = ;sj 2
J

Entradas de
seleccion

in siS=iy E=H

Y= L restode casos

Expresion de conmutacion:

Y =E-(Xg - My(SpqenS) + X, -My(S g0 Sg) +..) =E- D X -my(s,4.....5;)

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales 29
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— MUX 2al

u Comercial: 74157 —

entity MUX is _
port( EO,E1 :in bit; architecture comportamental1 of MUX is

T begin
SEL N b.|t, Z <= EO0O when SEL = ‘0’
Z :out bit); else E1;

end MUX; end comportamental1;

architecture comportamental2 of MUX is
EOD—o begin
7 P1: process(EO, E1, SEL)
E1 O— 1 begin
if SEL = ‘0’ then

Z <= EQ;
else

Z<=E1;
end if;

end process P1;

SEL end comportamental2;

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales 30
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Multiplexores

u Ejemplo: disefio de un multiplexor de 4 entradas (4 a 1). .
Comercial: 74293

LT —

Multiplexor 4 a 1

= E “(Xq My(S,8s) + X, 'ml(shsa)+
X, *M(S,8,) + X5 *M4(8,,85)) !

' =E:(X,"8,°8; +X,°8,"8,+

+X-_, '8y °8y T Xy S, 'So)

1|X0 B e e e e e e e e
3|¥1 0 0 g o o I B Y 8 B 8 O B B e N N N Mg W R gy
i[%2 R e Y s Rt sa s L ssofnerl snsfisarlionssarfious fruylises freny fimus fraylisespreeplines freplises freapfions freaghiss cprartiseshyearfiss
hpz N W T Y Y T T
RIS0 s asassnnns .
1|51
e e

94> Y

Circuitos combinacionales Sistemas Electronicos Digitales 31



4

¥

= Sintesis de FC con multiplexores

Un unico

La expresion de conmutacion de una FC como suma de productos consiste en
la suma de los minterms m, para los que la FC, f(i), toma valor cierto, es decir:

20 _1
Aqs- Zf m(anv o) ~~ y:E°ZXi°mi(Sn_1,...,SO)
i=0

Obviando E, esta expresion coincide con la expresion del multiplexor si se
identifican: x, = f(i) Vi=0,...,2"-1y (S,.1,---,Sg) =(.1,---,80)-

Esto significa que para materializar f

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales 32
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Sintesis de FC con multiplexores

u Ejemplo: disefio mediante un unico multiplexor de la funcion f siguiente.

wCC

CwmsE f(x,y,z) =Y m(0,3,4,7)
Do . \

D1

D2

D3

0Da

Dr -

S0
g1
52

X
0
0
0
0
1
1
1
1

el Bl L] [o»] B BN Hab ) [
=l ) PEN ool =N I N FanY N
N ][] N N Vel o] BN,

Yyy

SHD

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales
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u Sintesis de FC con multiplexores

Ejemplo: disefio mediante multiplexores de un sumador binario completo de
1 bit.

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales 34
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Sintesis de FC con multiplexores

u Ejemplo: disefio mediante S=)m(1247) COUT = ) 'm(3,5,6,7)

multiplexores de un - -
sumador binario com| L MBiE L weE
de 1 bit. N N e e N
Dz | Dz
Dz ' ' ' ] 03 ' ' ' '
_m 0 s 04 I N T
M ' ' ' 0% : : :
DB | i}
ov ’ : ‘ | : ov
CIN D CIM S0 2 M S0
’ ¥ & N ) ‘ 1 ' ' - A ) El
¥ E> H 82 - H 52
E E

wun | soopssaiv | L]

Enis 1li0m= 1lEn= Z0m= ZEn= Z20ns ZEns 40ns 4 Ens SOns SEns cOns
I o_.0 IIIIIIIII IIIIIIIII IIIIIIIIl IIIIIllII IIIIIIIII IIII'IIII IIIIIlIII IIII|IIII Illllllll lllllllll Illllllll IIII|IIII Illlllll
AP BO[]
] ey Bl|-
i | ) e B2[]
[t o e -]
olcouT. .. =
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u Sintesis de FC con multiplexores

Enable

» Seleccionar n de las variables

—p
de entrada.para usarlas como L ‘.
control y utilizar las restantes Xt —*

para generar los valores de las
2" entradas del multiplexor

Xo —"
' Eyy b plon
Kt 2yl
« Cada una de las funciones de
k entradas puede realizarse con T
multiplexores de k entradas de Funciones de n entradas
k entradas ¢ de seleccion

control o con otros modulos.

Il
1T
—~

N
ol
N
o
~

S
P

w
>
o
o
~

F(X s eees X, X

s \ns

3 Xo)=H(Z4,-1Z5,S1 45+, Sg)

n_1,--

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales 36
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Sintesis de FC con multiplexores

u Ejemplo: disefio de la funcion f siguiente mediante un multiplexorde 4 a1y

puertas logicas.

f(a,b,c,d)= 3 m(1,3,4,6,7,9,10,11,14)

f(a,b,c,d) = abed + abed + +abcd + +abed + +abed + abed + abed + abed + abed =
= (ab)cd + (ab+ ab)cd + (ab + ab + ab)cd + (ab + ab + ab)cd

(a,b)
(c,d)

(Z1,2)
(S‘I’SO)

E, = (ab)

E.=(ab+ab)=b
E
E

Simplificacion algebraica.

,=(ab+ab+ab)=a+b
,=(ab+ab+ab)=a+b

Circuitos combinacionales

Sistemas Electronicos Digitales 37
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u Sintesis de FC con multiplexores

e

BD_|

OR2

D

con Karnaugh

38

Sistemas Electronicos Digitales
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ﬁ Sintesis de FC con multiplexores

| 0
I
AND2

DD
OR2

DD,
OR2

con Karnaugh

39
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u Sintesis de FC con multiplexores

La seleccion de otras sefales de control puede variar la materializacion. Por

ejemplo, si se escogen ay d.

woo

M4 _1E

5 D Do
D1
L|>c g -
INV OR?2 o

c D |
D D =]l
A D 51

> F
=Db
=b+cC
=C
Simplificacion
_ B con Karnaugh

Circuitos combinacionales

Sistemas Electronicos Digitales
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u Aplicaciones de los Multiplexores

Un MUX puede implementar cualquier funcion légica con un n° de variables
igual a los selectores.

Un MUX se implementa con un n° razonable de puertas NAND.

MUX de pocas entradas se utilizan como elemento basico de los bloques
l6gicos programables de FPGAs.

Conversion paralelo-serie.

Multiplexacion de bits de direccidon en memorias grandes

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales 41
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u 5. Demultiplexores

Un demultiplexor (o demultiplexor de 2" a 1) es un moddulo con 1
., ademas de

Enable

Entrada
de datos o ———
Y 0

>y,

) ’ yzn-1

Su funcionamiento es inverso al
realizado por el multiplexor.

Entradas de
seleccion

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales
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3 NEMUX 3 a 8

Y (7:0)
X DEMUX3a8 :>
ENABLE

CONTROL (2:0)

entity DEMUX3a8 is

port( X,ENABLE : in std_logic;
CONTROL :in std_logic_vector (2 downto 0);
Y : out std_logic_vector (7 downto 0));

end DEMUX3a8;

architecture comportamental of DEMUX3a8 is
signal DataControl: std_logic vector (3 downto 0);
signal Entrada: std_logic;

begin

DataEnable <= ENABLE & CONTROL;

Entrada <= X;

with dataEnable SELECT

Y(7)<= Entrada when “11117;

Y(6)<= Entrada when “11107;

Y(5)<= Entrada when “11017;

Y(4)<= Entrada when “1100%;

Y(3)<= Entrada when “10117;

Y(2)<= Entrada when “10107;

Y(1)<= Entrada when “1001”;

Y(0)<= Entrada when “1000”;

Y <= (others =>'0’)when others;

end comportamental;

Circuitos combinacionales
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l-] 6. Desplazadores

Un desplazador (shifter) es un modulo combinacional con

EnaTbIe

datos y ., ademas de
El desplazador puede mover o no XX (X, X, X X,
bits a derecha e izquierda en o
. . ntradas
desplazamlento_s ablerto_s o de datos = | | |.....
cerrados (rotaciones) bajo las
ordenes de las senales control.
= —»
(o
o DESPLAZADOR
se pierde X X se pierde A
pierd DI ‘_1 _n. DD _’P' d g —
L J L J Salidas
N R . RD 9 de datos =™ | [~ """~
n 0 n-1 -1
yn-1yn-2 y1 y0

La construccion habitual suele consistir en un conjunto de multiplexores.
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= Desplazadores

Ejemplo: materializar mediante
multiplexores el siguiente y. =1

x, siD/IND=H vy Der/lzq=LyE=H

x. siDIND=L y E=H

desplazador :

X,y SI DIND=H y Der/llzq=HyE=H

D/ND
Der/lzg

n-1

Enable

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos
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l-:-l 7. Dispositivos ldgicos programables

Dispositivos logicos programables: conjunto de circuitos integrados
formados por cierto numero de puertas logicas y/o médulos basicos y/o
biestables cuyas conexiones pueden ser personalizadas o
programadas, bien sea por el fabricante o por el usuario.

La gran ventaja de estos dispositivos reside en que los fabricantes pueden
realizar grandes tiradas de estos Cl lo que abarata sus costes de produccion
y los usuarios posteriormente pueden personalizar sus disefios en sus
propios laboratorios sin grandes inversiones:

Consumos medios, aunque hay familias especializadas en bajo consumo
Velocidad intermedia

Fiabilidad alta

Tiempo de desarrollo muy bajo, sin dependencia de terceros
Metodologia sencilla

Equipamiento sencillo

Aumentan la confidencialidad de las placas
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Dispositivos 16gicos programables

U

Evolucion temporal y escala de integracion:

PAL,PLDs | Suma de productos de entradas y salidas realimentadas | 200-1000

CPLDs Varias PALs interconexionadas entre si 1k-10k

FPGAs Bloques ldgicos configurables con rutas de 10k-10M
interconexién no prefijadas

PLD: Programmable Logic Device
SPLD: Simple PLD

CPLD: Complex PLD
SPLDs CPLDs PROM:

Programmable ROM
PAL.: Programmable Array Logic

PLA: Programmable Logic Array
PROMs GAL:  Generic Array Logic

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales



*3* LbGAS

U

Dispositivo légico (su funcionalidad se fija
por el usuario después de la fabricacién)

Field Programmable Gate Array

Programacion distinta a la de un ordenador o microprocesador |

Ordenador o puP

Programar consiste en cambiar las
instrucciones que le llegan al
microprocesador

Programar consiste en cambiar las
conexiones y entradas/salidas de la
logica del dispositivo

J

Cambia el SOFTWARE

J

Cambia el HARDWARE
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*3* LbGAS

U

Programar: cambiar las funciones ldgicas y las conexiones

Estructura genérica FPGA

Entradas

m—

Salidas

Légica
configurable

Informacién
de programacioén

La implementacion fisica de la memoria sirve
para clasificar las FPGAs

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales
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FPGAs. Arquitectura

e

fS

B

[

B

o B

(=

B o

BLOCK RAM
|

J000CO00000000 D000003J000o0
BLOCK RAM

JOt=0000000 DUo00d Jo0oog

bLL ]
1O LOGIC }Er

I_/l =
=

Sistema de interconexion

oooooooooco ocooooooco

Dl_l|
o—
Dl_ll

XC2815

Bloque de E/S

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

DLL
AL S
”_ 5 |=o
* _ClBs. 5 SE
| S |=8
e [51]
[_.. [—
| - 0
I: =0
SE=
I 3 |=o
S e S e RN=E
L 2

=

-
|

|

g

=

CLB (bloque légico)
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Logica discreta

v Tiempo de diseiio (cambios sin “soldar”)

v Densidad integracion (menor peso, tamafio)
v Mayores prestaciones (consumo, velocidad)
v Menor coste para circuitos medios-complejos
» Mayor coste para circuitos muy simples

»x Herramientas especificas (fabricante)

v Tiempo de diseiio (cambios en el laboratorio)
v Reconfigurable (pruebas o actualizaciones)

v Menor coste para tiradas cortas y medias

» Mayor coste para tiradas muy largas

» Menores prestaciones (consumo, velocidad)
% Menor densidad integracion

- complejida

- niimero de unidac

- velocidad

Logica discreta

ASICs

Circuitos combinacionales

Sistemas Electronicos Digitales

51



L
0 ®
]

/.1. Memorias ROM

u Una memoria es un dispositivo de almacenamiento de informacion

< RAM Random Acess Memory

< ROM Read-Only Memory

< PROM Programmable ROM

< EPROM Erasable and Programmable ROM
< EEPROM Electrically erasable PROM

Estructura interna:

Memoria
2" x N

«_-M  Bus de direcciones

N _ Bus de datos

<«—— Senfales de control

<Los datos se almacenan en grupos llamados posiciones de memoria. Cada
posicidon de memoria tiene una direccion. Sélo se puede acceder a una

direccion a la vez

<Las direcciones estan codificadas y se indican a traves el bus de

direcciones

<Los datos son leidos o escritos por el bus de datos
< Capacidad de una memoria: M x N bits (M direcciones de N bits cada una)

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales
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oy Memorias ROM

u Una memoria ROM (Read Only Memory - memoria de solo lectura) es un
modulo combinacional con n entradas de direcciones y k salidas de datos,

ademas de una o varias senales de activacion o seleccion.
Enable

Una memoria ROM es un Cl programable
(por el fabricante o los usuarios) en el que l

se pueden personalizar ciertas conexiones. E

Existen distintos tipos segun los datos seano 0
no permanentes (ROM, PROM o EPROM, X, ———¥ 1 ROM

EEPROM), sean no programables o ; Read Only Memory
programables (ROM o PROM, EPROM, e
EEPROM) , y cuantas veces, y como se realice o1 .

fisicamente el borrado y la programacion
(EPROM - UV, EEPROM - eléctrica). o

k-1

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales
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oy Memorias ROM

U

Una ROM se compone internamente de dos grupos de puertas: un grupo de
puertas AND (en realidad incluye también un conjunto de inversores) y un

grupo de puertas OR.
ROM_

X P Grupo de Grupo de
n | puertas AND m puertas OR

=~

» /

El grupo de puertas AND estan programadas de antemano y conectadas de
forma inalterable, mientras que el grupo de puertas OR son programables
por el usuario.
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oy Memorias ROM

u El grupo de puertas AND se puede ya entender como un decodificador de n a
2" con el que se generan todos los minterms para cualquier funcion de n

variables (direcciones).

Ese decodificador (prefijado) junto a un
grupo de puertas OR programables permite
materializar cualquier FC de n variables (ver
Sintesis de FC con decodificadores).

Decodificador

And

12

1 10

Or

02 01 00

Circuitos combinacionales
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i—'j Memorias ROM a, a, by by

e

Ejemplo: Materializar el comparador de W) W
magnitud de dos palabras binarias de :0 » a»
dos bits que cumple lo siguiente: o = By
2 =
. m3 o
NN o oA . 813
G 1 700] 7-IMA siA>B iy o
I VA 010 _ 5 -'
| ME 0 01 ME siA<B mg I ¢ ..
z,=>» m(0,5,10,15) My 1 = 1
Mg
z,=Y'm(4,8,9,12,13,14) m, i DaE
m =17
Z, = Zm(1,2,3,6,7,11) - ]
" =13
., . . my, )
La solucion consiste en seleccionar las ., Il D@
salidas que generan los minterms de las m, + ==
funciones y programar las conexiones Mys } 1
en el grupo OR para cada una de las viviy
salidas. Se almacena directamente la
tabla de verdad. 7. 7.7
2 =140
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== Memorias ROM

U

Una ROM se puede entender como una tabla que almacena datos con la

siguiente estructura interna abstracta, donde cada dato ocupa una posicion

de la tabla denominada direccion.

direccion 0
direccion 1

direccion 2

direccion n-1

ROM

Read Only Memory

Palabra 0

Palabra 1

Palabra 2

Palabra n-1

ROM[direccién i]= Palabrai

Como la unica parte programable es la OR se suele representar mediante la
matriz de conexiones OR con 1s y Os indicando conexion 0 no conexion
respectivamente, de nuevo materializando directamente la tabla de verdad.

Circuitos combinacionales
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== Memorias ROM

U

Ejemplo: Disefiar en ROM un conversor de codigo BCD a XS-3

- O

© o ~N O O = w N

ROM ROM
00 1 1 oo 1 1
0100 ol o o
01 0 1 olt o 1
0110 X | olt 1 0
01 1 1 X, — o Lot 11
100 0 X, —» L 1]o 0 0
100 1 X3 1l o 1
101 0 1o 1 0
101 1 1o 1 1
110 0 111 0 o
FC T

Circuitos combinacionales
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u /.2. Dispositivos programables PLA,PAL

Una memoria ROM materializa FCs directamente como suma de minterms ya
que el grupo de puertas AND esta prefijado. Cuando una FC solo utiliza unos

pocos minterms o admite una fuerte simplificacién utilizar una ROM puede ser
un despilfarro.

Para este tipo de situaciones se utilizan 7 X
dispositivos PLA con conexiones
programables tanto en el grupo de
puertas AND como en el grupo de
puertas OR.

Las PALs son un caso particular de las L
PLA con conexiones OR preprogramadas. by

O

U

02 01 OO0
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l-] 8. Comparadores

Son sistemas combinacionales que reciben dos datos de entrada Ay B y los

comparan en binario puro, devolviendo 3 salidas que indican si A>B, A=B 6 A<B
Comparador de 1 bit

Tabla de verdad

A B I,(A=B Mo(A>B A<B) K% 0
NSNS - Dwm

Circuito l6gico

L L H L L
L H L L H
H L L H L |
Hon : . L . ; - D—D A>B
Cronograma
0.0 l0ns >C>7
lllllllll |||||||||| D—DA<B
AW esrsrsrorersrssrs. BOf|-----F---- .-
BUB v, 2 | rorp— ’
old=B......... A= N e Simbolo & M'f:s;_
11 1 = AR AAAAA e | e . o
olA<B. ... ... .. I | i e
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u— Comparadores
Comparador de 2 bits Circuito l6gico
Ecuaciones
SR B
M, =M, +1,-M,
BO D———IB MENOR
m,, =m, +1,-m,
I10 =|1 Io
a1 D—4A IGUAL El A>B
MAYOR
Bl D————{B MENOR D
4| > A<B
Cronog rama IO .0 |l Ons IZOns |3 Ons |4 Ons Elns |6 Ons |'? Ons |=
lllllllll IIIIIIIII lllllllll lllllllll lIllIlIlI lllllllll lllllllll lIllIlllI
BIB1. .. (hex)#2|F1
WA= Bl = | == == T =
| g = RN N | e BN e R e fromemomemees -----
ola<B. ... ... | Rl e R _—— T

Circuitos combinacionales
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u Comparadores conectables en cascada

Estos comparadores disponen de tres entradas que permiten introducir en
un comparador las salidas de otro que compara bits de menor peso. El
resultado final de la comparacion lo dan las salidas del comparador de los
bits de mayor peso.
Tabla de verdad de un comparador conectable en cascada para numeros de 4 bits

COMPARING INPUTS CASCADING INPUTS OUTPUTS
A>B | A<B | A=B | A>B | A<B | A=B
A3>B3 X X X X X X H L L
A3=B3 A2>B2 X X X X X H L L
A3=B3 A2=B2 A1>B1 X X X X H L L
A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0>B0 X X X H L L
L L L H H L
X X H L L H
A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0=B0 L H L L H L
H L L H L L
H H L L L L
A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0<BO X X X L H L
A3=B3 A2=B2 A1<B1 X X X X L H L
A3=B3 A2<B2 X X X X X L H L
A3<B3 X X X X X X L H L
62
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Comparadores conectables en casca comercial: 74Hc85

u Disponen de tres entradas que permiten introducir en un comparador las salidas

de otro que compara bits de menor peso. El resultado final de la comparacion lo
dan las salidas del comparador de los bits de mayor peso.

Simbolo Comparador de 4 bits
.. ERREEEEE
8888 2@ | BH&®8 <2T<

EQPREV}|— EQPREV J
B 8 5 LTPREVIL—— 6‘ 8 - LTPREV
o *

B4 D—m ~ A4 0 D> @ o0
B5 —_——— A B1 | b— 24
BE [D— <] »2s B2 B— J A2
B7 D—‘ <] A B3 D_‘ q a3
Conexion de dos 588&8 22=z& TIEEEEEE oTpaevj_
com paradores en EERESY EQPREY
LTPREY LTPREY
serie 5 @ B 5 8 &
> LT GHD
L—— > Ea

—|> GT

Circuitos combinacionales Sistemas Electrénicos Digitales 63



Comparadores conectables en cascada

HC/HCT8S
811 —{ 82
A1l —4 A3
810 —{ 82
MO— A2 o g
89 1% oa=si—nc GND —{ 14> 8
3 lso 9a>® Vec —{'a =8
A8 — AQ GND —{ I <8
87 —a <8 HC/HCT8S
GND — A ™ —
S (e
A2 — A2
] Az —as
HC/HCTES HC/HCT86 80 — B0
B8 — 83 83 81 —{81 Qp>8 Ia>8
A8 — A3 A3 82 —{82 Q=8 la=8
85 — 82 ——’—————‘az L 83—{83 Q,<8B Ia<8
be 181 9a<® 187 ap<ni— NC/HCT8S5
83 —{s0 9a>° GND4 _lgo Qa>B[— AS At
A3 — A0 — a0 AB A2
B2 — :A <: 'IA<: A7 :3
GNO—{ o~ A" 84
A2Z—{Ip>8 Ia>8 85 Bl Qu>8 g >8
88 B2 Q. =8 ia=8
87 83 QL <8 Ia<®
HC/HCTSS ) A:cmcns
B1 —{ 83 A8 A
Al —1 A3 AD
B0 — 82 A10 A2
B — A2 AN A3

—o R3g 28 80

- A o:>a ae 81 Qa>8f—

GNDY — :o 810 82 Q=B |— »outputs

—

—Jia<s | an 81 Q,<B
Vec—{'a=8 7222188
GND —{ 15 >B S
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l-] 9. Sumadores: semisumador elemental

El es un circuito que suma dos bits de entrada
a;y b; y devuelve un bit de resultado z; y un bit de acarreo c;.

a__y _ Tabla de verdad
Cout = a-b
+ — Sum A| B| C| Z|
Sum=a®b
b— - - - -
1 H|{L H
CarryOut _l

v
H

Circuito con puertas logicas H|H L

D Z J i l0Ons=s o
) CI Onogl ama o | . |

lllllllll lllllllll
RO B8 s s s s BO|--
BB s B1|-
\ o|COUT
; COUT
B D = D DZ .....
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= Sumadores: sumador elemental completo
u El ) €s un circuito que suma dos bits de
entrada a; y b; mas un acarreo de entrada ¢, , y devuelve un bit de resultado
Z; y un bit de acarreo c.. Tabla de verdad
c
al b i L L L|L L
—- Coutr = ab+a-cytb-c L L AL H
e T i = e NEEN L H L | L H
Cout’ Cin b S=a®b®cy L H H H L
v " H L L|L H
N o H L H|H L
i _ 5 ] H H L|IH L
N ) . H HH|H H

|

00 K ¥

— 0-0 lOns Z0ns Z0ns 4
. Qronograma ||||||||| ||||||||| |||||||||||||||||||||
B A o 7 | et Tl ettt STl et IDTL ot PreXetd ol
BB B1[ -
I — > cout '|CIN. . B2
JELALL I R ==
P ==
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u Sumadores: Comercial: 74283

(4 bits, acarreo anticipado)

En los ejemplos anteriores el acarreo se va propagando consecutivamente
de un sumador a otro.

” ”

Se usa una estrategia combinacional (“generate”, "propagate”) para
adelantar la salida del acarreo en una etapa y reducir su tiempo de
propagacion, a partir del conocimiento de todas las entradas. Requiere
varios niveles de l6gica, compensa el retardo en sumas de muchos bits.

Los integrados 74HC283 y 74LS283 son sumadores de dos n°s de 4 bits, e
incorporan un disefio de acarreo anticipado.

Extension de sumadores a n°s de mas bits.

Un sumador de numeros de 8 bits se obtiene facilmente conectando el
acarreo de salida (C4) del sumador de 4 bits al de entrada (CO) del otro.
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Sumador con propagacion de acarreo en serie

U

Se construye asociando n sumadores
elementales completos (full adder) que
reciben y procesan todos ellos los datos en
paralelo, si bien el acarreo se propaga en

serie de un sumador a otro (Circuito lento)

Circuito con sumadores elementales

M
< <

- O
< <

™M
m

- N O
m m m

—COUT

CINF—

—Z3
—Z2
—Z1

—Z0

B3 D— B2 — Bl —— B D
A3 D_‘ A2 D_‘ Al D_‘ 20 D_‘
a4 o 4 o m 4 m
C|jUT07E:UUT CIN couT CIN couT CIN cout CIN —G CIN
- - - [
LD = L p = LD = LD a
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El retardo del sumador elemental es:
< Z:. 1 puerta.
< COUT: 2 puertas.

El retardo del sumador serie con acarreo propagado es muy significativo.

Ejemplo: sumar A=1011 y B=0101.

u Sumador con propagacion de acarreo en serie

El resultado es Z=0000 con COUT=1, y se produce un acarreo en el primer

sumador que se va propagando hasta el ultimo. Los retardos son:

< retardo(Z,) = 1

< retardo(C,) =
< retardo(Z,) = 1 + retardo(C,) = 3
< retardo(C,) = 2 + retardo(C,) = 4
Z = 1+4 =

< retardo(C,) = 2 + retardo(C
< retardo(Z;) = 1 + retardo(C,) =
< retardo(C,) = 2 + retardo(C,)

(C
(
(

< retardo(Z,) = 1 + retardo(C,) 5
( 1) 6
( 7
( 8
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== Sumador de n bits con propagacion de acarreo en serie

U —
{

C,——— -+ «——cC,
n{
Circuito con sumadores elementales S
a,, by a, b, a, by
al lb al lb a lb
C. , —— «— «— + |« + |&——¢C
n_1 CS Ce CS Ce CS Ce 1
ls ls ls
S Sy So
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= 10. Restadores binarios
u Para restar dos numeros binarios de n bits podemos hacer una suma del
minuendo con el complemento a 2 del sustraendo:

< Para complementar el sustraendo, invertimos todos sus bits e
introducimos un 1 en el acarreo de entrada del sumador menos significativo.
< Por este procedimiento también habia que invertir el acarreo de salida.
< Esto funciona tanto para binario puro como para complemento a 2 (en
complemento a 2 el acarreo se desprecia, y habria que detectar el posible
desbordamiento de otro modo).

an-1 bn-1 a1 b1 a0 b0
a a b
aV Vb h 4 Vb A A 4
< OQ + ——— nn ——— + — | + «— "1
C Cs Ce Cs Ce Cs Ce

' ) )

n-1

2
o
2
o
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U

Sumar y restar numeros binarios

Podemos unir los circuitos anteriores y construir uno que haga sumas y restas
en funcién de una senal de control = SUMADOR / RESTADOR DE N BITS.

an-1 bn-1 an-2 bn-2 a1 b1 aO b0
I | I , Op
av b av b av b av b
Sh-1 Sh-1 S So
Op = 0 = OPERACION DE SUMA
Cn-1 Op =1 = OPERACION DE RESTA
Circuitos combinacionales 72
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= 11. Unidad Aritmético Logica Combinacional

u Una unidad aritmética y logica (UAL, ALU) es un circuito combinacional que
realiza las operaciones aritméticas y logicas basicas en el computador.
< Operaciones aritméticas basicas: suma y resta de enteros y

desplazamientos unitarios.
< Operaciones logicas basicas: NOT, AND, OR, EXOR, NAND, NOR.

Las implementacion de circuitos para operaciones logicas es muy sencilla: basta
simplemente con una bateria de puertas l6gicas y un multiplexor accionado por
las correspondientes sefales de seleccion.

Ejemplo: circuito para realizar AND y OR, AND y XOR para dos datos de un bit.

: D—f
) > > 1
. — Resultado
b iy >2
[>o K (1 |
Operacion
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OVF, Z

FTF

Ats-Ao

B1s-Bo

ENA ———m A REGISTER <]

> B REGISTER

P.G,.Cts -

[> RESULT REGISTER |

FTAB
—“—— OSA
0SB
4
7 S2-So, Co
ENF

CLK — TO ALL REGISTERS

u Unidad Aritmético Logica Combinacional

L4C381 BLock DiaGrAM

FEATURES

O High-Speed (15ns), Low Power

16-bit Cascadable ALLU

Q Implcmtnls Add, Subtract, Accumu-
late, Two's Complement, Pass, and

Logic Operations

Q All Registers Have a Bypass Path

for Complete Flexibility
A 68-pinPLCC, ]-Lead

TasLE 1. ALu FuncTIONS

$2-So FUNCTION
000 | CLEAR (F=00-..00)
001 NOT(A) + B

010 | A+NOT(B)

011 A+B

100 | AXORB

101 AORB

110 | AANDB

111 PRESET (F=11..+11)

Otro ejemplo: IDT7381
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