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INTRODUCCION

» Combinacionales:

— Basados en puertas logicas q—
— Salida depende solo de la entrada: Sumador |— y
« Sumadores (restadores) b—

 Comparadores

» Codificadores

» Decodificadores

» Conversores de Cddigo
« Demultiplexores

* Multiplexores
 Memorias ROM

— Ejemplo: sumador
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INTRODUCCION

Sumador —y

» Secuenciales:
— Incluyen biestables

— Salida depende de las entradas y del estado:
» Latch/Flip Flop

+ Registros Sumador
- Contadores a acumulador y
« Memorias SRAM

— Ejemplo: sumador - acumulador

| I
Reset CLK
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SEMISUMADOR (half adder)

» Suma binaria de dos bit A— —S
_ Resultado de la suma (S): XOR SS
— Acarreo (C): AND B— —C

A B s | C
0 0 0 0 A

B - )—C

» El "semisumador" so6lo es adecuado para sumar dos
bits. No tiene en cuenta el bit de acarreo que se puede
producir en la suma aritmeética binaria

0 1 1
1 0 1
1 1 0

R O O
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SUMADOR COMPLETO (full adder)

» El sumador completo tiene en cuenta el posible acarreo

(Cin)
» Esta formado por dos semisumadores conectados en

cascada
A S

A | B | Gy | S | Cour B—| sC

0 0 0 0 0 CIN _COUT

0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 1
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PROPAGACION DE ACARREO SERIE

» Para formar un sumador de n bits, unimos varios
sumadores completos en cascada. Cada uno tiene en
cuenta el acarreo del anterior.

» Ejemplo: 4 bits A A AL A,

B,B.B,B,
5554535251

Bi— SC B.— SC
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ACARREO ANTICIPADO

» El problema es que el tiempo de retardo de cada circuito
se va acumulando por la conexion en cascada.

» Solucion: acarreo anticipado A—
> Integrado comercial: 74283 ﬁi: —S;
— Sumador de 4 bits As— Sum —S;
— Con acarreo anticipado 51—4 bits _33
— Permite conexién en cascada Bo 4
B,— —S5=Cour
Cin—
AR A A BB BB G S S S S S

2° (512) filas
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CONEXION EN CASCADA

» 2 sumadores de 4 bit permiten implementar un sumador
de 8 bits

AgA;AcAsALA3 A A
BgB,B¢B:B,B3;B,B,
S5958S575¢5554535,51
A1— AS
Al S A S
34— Sum _gz éS— Sum _ge
1] ite [ V3 5 ite [ V7
B, |4 bits s, Bo— 4 bits S,
Bis—
B,—
0_
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SUMADOR/RESTADOR

» Restar dos numeros es equivalente a sumar al minuendo el

complemento a 2 del sustraendo.
« A-B=A+Ca2(B)

» Recordemos que Ca2 consiste en complementar todos los bits y
sumarle 1 al resultado. Segun esto podemos disefiar un
sumador/restador de 4 bits basandonos en un sumador de 4 bits y
puertas XOR, ya que:

— Sia=0: Tabla de verdad
yv=a@®b=>b de la funcién XOR

— Sia=1:
y=a@®b=5h a | b |y
0 0

Complementamos el valor de la variable 0
b (0 no) en funcion de la variable a 1
1

O r — O

1
0
1
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SUMADOR/RESTADOR

» SIS/R=0
— Los valores de las entradas B;,- Ai—
B, no se complementan en las ﬁ2— —S,
puertas XOR Aj: Sum S,
— El CIN es 0 B1 % 4 bits _83
— Por tanto, se realiza una suma Bz:'i))b— —S,
» SiS/R =1 Bj—f:)D_ —S5=Cour
— Los valores de las entradas B;,-
B, si se complementan en las S/R
puertas XOR
— EICes1

— Por tanto, se realiza una resta
usando el Ca2
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COMPARADORES

» Es un circuito que permite determinar si dos datos son
iguales, o0 si uno es mayor que otro.

Comparador

— a>b
— a=b
— a<b
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COMPARADORES

» El integrado comercia es el 7485. Compara dos
numeros de 4 bits y permite conexion en cascada.

Comp B
B.—7 ... —A=B
B;_4 bits | A<B

A A A AB BB B M8 A AB BB AR A

211 (2048) filas
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CONEXION EN CASCADA

» Comparador de 8 bits = 2 comparadores de 4 bits en

cascada AgA, AgAc Ay Az AL AL
BgB,B¢B:B,B:B,B,
A -
2] 6]
As— A;— B
34—Comp ég_Comp _ﬁzg
— ¥~
82—4 bits 56_4 bits __A<B
B;— B —
B,— Bs—
0 —
1 —
0 —
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CODIFICADORES

> Es un circuito que permite —Zo
transformar un nivel activo en una de ' ’

sus entradas en un valor codificado g /

» De manera general, tiene n entradas %‘13:
y m salidas. Xo— | A=

%3— Cod _8=(1)
a1 d

> Ejemplo: 74147 Decimal a BCD. 10 1=Xs— 50D B0
entradas y 4 salidas. Usado en los X —A=1
teclados numericos Xg—
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CODIFICADORES

» SIN PRIORIDAD:
— Suponen que so6lo una entrada puede estar activa.

— Si se activan varias entradas a la vez, |la salida puede
ser erronea.

» CON PRIORIDAD:

— Si se activan varias entradas a la vez, dan prioridad a
una de ellas

— Por ejemplo:
Al bit mas significativo: se da prioridad a la entrada mayor
— Sise activan In_1y In_5, el resultado es 5

Al bit menos significativo: se da prioridad a la entrada menor
— Sise activan In_1y In_5, el resultado es 1
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DECODIFICADORES

> Transforma un valor codificado en:

— La activacion de una unica salida correspondiente a dicho valor.
Realizan la funcion inversa a los codificadores.

— Un valor codificado en otro codigo (conversores de codigo)

e i

dn-1

\_Ezm-1

Simbolo genérico del decodificador con n entradas y m salidas
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DECODIFICADOR
> Ejemplo: 7442 n.nnm.mmmmm.mm

BCD a decimal 0O 0 00O O 0 0 O

0 00 1 01 000000 0 O

X, 0 01 00 0 1 0O0O0UO0O0O O

— X 0O 01 100 0 1 0000 0 O

D=0— .. :§§ 0 1 0 0 000 0 1000 0 0
C=1— BCD X4 0 1 0 1 0 0 0 00 1 0 0 0 O
Ef?_ dec :§<(Z=1 0 1 1.0 0 0 0 0 0O 1 0 0 O
X5 0 1 1 1.0 0 0 0 0 00 1 0 0

—Xsg 1 00 00 O0OOUOTU OGO OGO OGO 1 0

—Xs 1 00 1 00 0O0O0OUO0OO0O 0 1

Fundamentos de Electrdonica
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CONVERSOR DE CODIGO
» Ejemplo: 7447 BCD a display 7 segmentos

D=0 — a=1 L
C;1: Conv :B=1 fI Ib
_ BCD — d=1 g
BZO_ 7seg —e —
AT = e c
— g=1 d

» Una memoria ROM se puede interpretar como un
conversor de codigo
/—,Zo
do—— 5

Direccion Datos
de Memoria 5 i “almacenados”

AN
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DEMULTIPLEXORES

» Un demultiplexor es un circuito que copia el valor de la
entrada de datos (d) en la salida (z) indicada por el valor
de las senales de control (a).

2 & NN N NN
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

—Z0

;Zm-1

Tabla verdad para
3 bits de control
y 8 salidas

d
0
0
0
0
0
0
0

R P R R O O O
~ P, O O + kR, O
) O P O Fr O B
QO O O O o o o
O o O o o o o
O O o o o o o
O O O o o o o
O O O O a o o
O O O o o a o
O O O O o o o
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MULTIPLEXOR

» El multiplexor es un circuito que permite seleccionar una
de las entradas de datos (x) y copiar su valor a la salida
(z). La entrada seleccionada depende del valor que se
dé a las entradas de control (a).

8, | A | A, |z 8o an-1
Xo

0

X Tabla verdad para
X, 3 bits de control
y 8 entradas

~ B P P O O O O

B B, O O +» B O O

P, O Kk O L O B,
X
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VARIABLES DE CONTROL

» Para un multiplexor (MUX), el numero de entradas de
datos (m) y el numero de variables de control (n) estan
ligadas por

2" =m

» Para un demultiplexor, existe la misma ligadura entre el
numero de salidas de datos (m) y el numero de
variables de control (n)

» Los MUX y DMUX se denominan por el numero de
entradas de datos: MUX2, DMUX4. ..
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APLICACIONES DEL MULTIPLEXOR

» Un multiplexor de n entradas de control es un modulo légico
universal: permite sintetizar cualquier funcion Iégica de n variables.

Las variables de control del multiplexor
son las variables de la funcion a
sintetizar y las entradas de datos tienen

“-n“ los valores 0 0 1 correspondientes al

valor de la funcion para cada

Tabla verdad de la funcion F
que se quiere implementar

<

0 0 1 : ., )

combinacion de variables.
0 0 1 0

XYy Zz

0 1 0 0
0 1 1 0 1 — ,

0—oI Implementacion
1 0 0 1 0— de la funcién F
1 0 1 0 T F ' con un multiplexor
1 1 0 1
1 1 1 1
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APLICACIONES DEL MULTIPLEXOR

» Selector de datos. Sirve
para convertir informacion do an-1 Ao an-1
en paralelo en
informacion serie.

> Acceso a buses. El
control del acceso a un

bus para enviar do An-1
iInformacion al mismo se Xg—
puede hacer de forma Bus

comoda mediante un y _ / - -
: : -1
multiplexor a través del " 1 2

cual pasen todas las
entradas.
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BIESTABLES

» Es un circuito capaz de almacenar un bit de informacion,
gracias a un lazo de realimentacion

» El mas sencillo se basa en dos puertas NOT en serie

T &=a

» El circuito se puede encontrar en dos situaciones
estables (de ahi el nombre de biestable):

Estado 0o Reset: Q=0
Estado 10 Set: Q=1

Fundamentos de Electrdonica
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TIPOS DE BIESTABLES

» Para Incluir entradas que nos permitan llevar al
biestable a uno de sus estados, vamos a cambiar las
puertas NOT por NAND o NOR

> La filosofia es que el valor almacenado (Q= 0 6 1) se
mantiene hasta que las entradas provoquen un cambio.
» Tipos de biestables:
— Asincronos (latch SR o D):
* Q puede cambiar al cambiar cualquier entrada
— Sincronos (flip-flop D, JK o T):

« tienen una sefal de control (Clock) que indica cuando
pueden cambiar el valor de Q

Fundamentos de Electronica
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LATCH SR ASINCRONO

S
> Existe versibn basada en dos Q1
puertas NOR y en dos puertas
NAND. Veamos la NOR: Q
R 2
> Si  analizamos el circuito nos Tabla verdad

encontramos con tres posibilidades
para las entradas que determinan
las salidas y una posibilidad
(S=R=0) para la que las salidas no
estan influenciadas  por las
entradas.
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LATCH SR ASINCRONO

» Denominamos
— Estado O cuando Q, =0y Q, =1
— Estado 1 cuando Q,=1yQ,=0

» Entonces, el circuito presenta un tercer
estado (Q, = Q, = 0). No nos interesa, por lo
que evitaremos que el sistema vaya a ese
estado. Es el estado prohibido.

> Asi, las salidas Q, y Q, son siempre una la
negada de la otra, por lo que las
denominamos Q y Q. Y lo que es mas
importante, la combinacion S = R = 0,
mantiene el estado por lo que el biestable
mantendra el ultimo estado escrito.

Fundamentos de Electronica
Tema 5. Sistemas Digitales
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9]

Q

Tabla verdad
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DINAMICA

> El sistema permanece estable mientras S=R=0. Se dice que ambas
entradas estan inactivas.

» Si activamos S (S=1, R=0) el sistema ira al estado 1. Se denomina
S porque lleva al estado Set.

» Si activamos R (R=1, S=0) el sistema ira al estado 0. Se denomina
R porque lleva al estado Reset.

El circuito recuerda la ultima activacion en S o R.

Las dos entradas no pueden activarse a la vez, ya que el sistema
iria al estado prohibido.

Y VYV

S=1

Estado O @

Fundamentos de Electronica
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DIAGRAMA DE ESTADOS

?O;% ;L%
Estado O
S@(),R)m
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LATCH D

» Esta formado por un latch SR y logica adicional para
evitar el estado prohibido

» Por definicion, si la sefial de control “Enable” (E) esta
inactiva, el biestable mantiene el estado y si esta active
el valor de la entrada D se escribe en la salida Q.

» El Enable puede ser activo en bajo o en alto. Si el
Enable es activo en alto:

D S E D S R Q

R

_ o—
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CLOCK (RELOJ)

» Clock: Sefal formada por una serie de pulsos
intermitentes con un ancho especifico.

CLK

—>

tCLK

» Tiempo de ciclo del reloj t; «: intervalo entre los flancos
correspondientes de dos pulsos consecutivos.

» Para marcar un instante temporal para sincronizar varios
biestables, usamos los flancos (de subida o bajada)

Fundamentos de Electronica
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DETECTOR DE FLANCO

» Circuito que tiene salida activa (en alto o bajo) solo
cuando se produce un flanco (de subida o bajada)

» \ersion activa en alto para flanco de subida:

-
» La salida z sera 1 solo cuando se produce el flanco de
subida, debido al retardo que se produce en el inversor

CLK DcCLK

| O
—
A
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FLIP FLOP D

» Formado por un latch D y un detector de flanco

» El biestable solo es activo (Q toma el valor de D),
cuando el reloj tiene una transicion. Asi se pueden
sincronizar los cambios de varios flip flop.

» Version activa con flanco de subida (latch D activo en
alto y detector de flanco con salida en alto con flanco de
subida de reloj)

D S
Q
CLK_ p

[So—

Fundamentos de Electrdonica
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BIESTABLES TIPO D

» Un latch es activado por nivel en el sentido de que se pueden
producir transiciones de estado mientras la senal de control
(enable) esté en nivel 1 (o0 0) (level triggered)

» Un flip-flop es activado por flanco de subida en el sentido de que la
transicion de estado se produce solo cuando la senal de control
(reloj) pasade 0 a1 (o de 1 a0) (edge triggered)

A\

Latch D activado con nivel alto (a) o con nivel bajo (b)
Flip-Flop D activado con flanco de subida (c) o de bajada (d)

A\

—(D Q D Q —D Qr— —/D Q—
—E —E —pPCLK —PCLK

(@) (b) (c) (d)
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TIPOS DE FLIP FLOP: D, JKY T

— D Qr— — |J( Qr— —T QH—
—pPCLK —>CLK —BCLK

%) Centro Universitario
vs$ de la Defensa
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AGRUPACIONES DE FLIP FLOPS

» Flip flops D en paralelo: Registros de almacenamiento
» Flip flops D en serie: Registros de desplazamiento

» Flip flops T en serie: contador asincrono
» Flip flops T en paralelo: contador sincrono

» Matriz de flip flops D: Memoria SRAM
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REGISTRO DE ALMACENAMIENTO

» Conexion en paralelo de flip-flops D D, Q.
, =D Q=
» Se produce una carga sincrona de
los datos D, en la salida PCLK
correspondiente Q D, Q.
> El dato queda almacenado hasta la —1° 9
siguiente activacion del reloj PCLK
Dz [
>CLK

Fundamentos de Electrdonica

_ . Centro Universitario
Tema 5. Sistemas Digitales de la Defensa 7aragoz:




REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO

» Conexion en serie de flip-flops D

X
— b oF2 (o oF% |o o {p o

>CLK >CLK >CLK >CLK

CLK

» En cada activacion del reloj se produce un desplazamiento de los
datos hacia la derecha, ya que cada biestable toma el valor que

tiene en su entrada
Qi+1 = Q; (Qo = X)

» No se produce un desplazamiento en cadena porque el tiempo de
retardo de cada biestable es superior al de activacion del reloj

Fundameqtos de Ele_cftr(’)nica cﬂntm e taric
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REGISTRO UNIVERSAL

> Integrado 74194: Reg. Universal de 4 Sa—
bits SD ]

» Desplazamiento bidireccional y carga de A —]
datos en paralelo sincronos B —

» Reset asincrono C —
> Seleccion de operacion: S;, S, D —
CLK—

Fundamentos de Electronica
Tema 5. Sistemas Digitales

Reset

Registro [~ Qa
Universal — Qs
4 bits — Q¢
__ QD
| |
S1Se R

Carga en paralelo

Desplazamiento a la derecha

Desplazamiento a la izquierda

Sin cambio

@ Centro Universitario
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REGISTROS CON REALIMENTACION

» Registro de desplazamiento (a la izquierda) realimentado

FUNCION
LOGICA

YYvy

Q3 Qo Q1 Qo

Q DFQ DFHQ D—Q DF—

< < < <
==

» Estado definido por el valor de las salidas: Q;Q,Q,Q,

» Numero de estados limitado (<2N) que se repiten ciclicamente

» Suelen requerir inicializacion (o correccion de estados no
permitidos)

» Ejemplo: contadores de anillo y doble anillo

Fundameqtos de Ele_cftr(’)nica cﬂntm e taric
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CONTADOR EN ANILLO

» Contador de anillo

— Salida serie — Q3 Q) Q1 Qq
Entrada serie Q D Q D Q D—{Q D}
— N estados permitidos < < < <
=] w
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CONTADOR DE DOBLE ANILLO

» Contador de doble anillo

— Salida serie negada —
Entrada serie

— 2N estados permitidos

Q3 Qo Q1 Qo

==
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CONTADORES ASINCRONOS

» Conexion “serie” de flip-flops T (todos activos con T=1)
» Reloj (activo en flanco de bajada) no comun: Asincrono
» Integrado comercial (4 bits): 7493

e e

Q T
CLK o—
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Tema 5. Sistemas Digitales  de la Defensa 7aragox



CONTADORES SINCRONOS

» Conexidn “paralelo” de flip-flops T

> Requiere logica adicional T Qrq,
(mayor complejidad) . >CLK
» Retardo no acumulativo g
(mayor velocidad) o T Q Q
= 1
» Reloj comun: sincrono ® >CLK
» Integrado comercial (4 bits): 38
74163 S T Qarq
— 2
>CLK
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MEMORIA SRAM D. D, D,

» Matriz m x n de Flip Flop D + o aF o o o af
Decodificador + Multiplexor Sl I Gl B
> Ejemplo 4x3: Ao || 4D QF -D QF +D aQf
— 3 datos de entrada (D) A -c.g il Sl B

— 2 para la direccion (A): % b ok 1o ok J1p ok
el decodificador indica una 8 | bek belk | -bCLK

unica fila

— 3 datos de salida (Q): el SO I e B e |
multiplexor lleva a la salida la
fila indicada por el decodificador WE__|Memoria Multiplexor

— 1 control de escritura (WE: write
enable)

« WE = 0: lectura
« WE = 1: escritura

Fundamentos de Electronica
Tema 5. Sistemas Digitales

Centro Universitario
de la Defensa 72raq0x:




REFERENCIA
» Open Course Ware (Universidad Carlos Il de Madrid)

— http://ocw.uc3m.es/tecnologia-electronica/electronica-digital

Fundamentos de Electronica ﬁ Centro Universitario

Tema 5. Sistemas Digitales " de la Defensa z:




