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Introduccion

Ya conocemos algunos conceptos relacionados con los circuitos integrados.
En concreto, hemos estudiado cual es la estructura fisica de los circuitos inte-
grados, y hemos expuesto las diferentes etapas de su proceso de fabricacion.
También hemos analizado con detalle la tecnologia CMOS, compuesta por
transistores MOSFET, que permite disponer de puertas 16gicas basicas como las
NAND, NOR o NOT con una serie de caracteristicas y ventajas que ahora ya

conocemos con precision.

Estamos, pues, preparados para “subir” al siguiente nivel de abstraccién en los
circuitos integrados, y podemos hablar ya de subsistemas. Con este término
nos referimos a agrupar conceptualmente conjuntos de dispositivos, puertas
l6gicas, etc., como los que conocemos hasta ahora para llevar a cabo opera-
ciones o funciones mas complejas.

Si recordamos el esquema representado en la figura 1, podemos ilustrar lo que El término sistema

explicamos: ya conocemos la estructura fisica del dispositivo, y también sabe-
. o . ... L . . .. , En los mddulos siguientes de la
mos como utilizar el dispositivo mas basico (el transistor) como circuito eléc- asignatura, utilizaremos el tér-
mino sistema para referirnos a
circuitos digitales complejos,

tos fundamentales para construir los denominados mddulos o subsistemas. como por ejemplo las FPGA y
los ASIC.

trico capaz de sintetizar puertas logicas. A partir de aqui, tenemos los elemen-

Figura 1. Niveles de abstraccion de disefio en circuitos

Sistema

Mdédulo

Puerta

Circuito

Dispositivo
G
s] o
n* n*

)

En resumen, las puertas AND, OR, NOT, NAND y NOR seran consideradas
como dispositivos de varios terminales caracterizados por su tabla de verdad;
seran moédulos funcionales de bajo nivel, a partir de los cuales se disefian los
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moédulos de nivel intermedio, los subsistemas, que se corresponden con un
nivel de integracion de escala intermedia. Se habla en este nivel de funciones
intermedias, en el sentido de que ain no estamos exponiendo los sistemas mas
complejos (que se ven en otros moédulos).

En este nivel intermedio, nos centraremos en primer lugar en los subsistemas
digitales, y concretamente en dos tipos de subsistemas combinacionales y
secuenciales. A lo largo del mo6dulo, describiremos con detalle el funciona-
miento de estos subsistemas. En asignaturas més fundamentales de electroni-
ca digital ya habréis aprendido qué quiere decir combinacional y secuencial, asi
como la diferencia entre los dos términos y algunos circuitos basicos. Aqui
trataremos de profundizar en estos tipos de circuitos tan utilizados en la elec-

tréonica actual.

Por un lado, veremos subsistemas combinacionales con tipos de circuitos
como los sumadores, restadores, comparadores, generadores de paridad, etc.,
que tienen como objetivo llevar a cabo operaciones simples pero que son la
base de todos los sistemas digitales de comunicacién, instrumentacion, calculo
y control. Recordemos que reciben su nombre por la “combinacién” de los bits
de las palabras de entrada para generar bits a la salida que se correspondan con
funciones aritméticas basicas. No hacen uso de valores anteriores ni disponen

de memoria de un estado previo.

Por otro lado, podremos hablar de subsistemas secuenciales, en los que si se
hace uso de estados previos para generar el siguiente estado a la salida del cir-
cuito. Entre los circuitos que agrupamos en este conjunto, podemos encontrar
los registros y los contadores.

Finalmente, abordaremos algunos ejemplos de subsistemas tipicos del mun-
do analdgico, como son el interruptor analégico, el multiplexor y las referen-
cias de voltaje.
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Objetivos

Los objetivos de este modulo se pueden resumir en los puntos siguientes:

1. Estudiar la escala intermedia de integracion de circuitos entre los disposi-
tivos basicos, como son los transistores y las puertas légicas, y los sistemas
complejos programables como las FPGA y los ASIC.

2. Entender el funcionamiento de subsistemas ampliamente utilizados para

operaciones combinacionales, como la suma, la resta y la comparacion.

3. Saber describir subsistemas secuenciales, como los registros, registros de
desplazamiento y contadores.

4. Tener la base de conocimiento necesaria para hacer uso de estos subsiste-
mas con circuitos integrados comerciales, y entender como escalarlos en

nuamero de bits mediante conexiones en cascada.

5. Conocer subsistemas de base analdgica, como los interruptores, los multi-

plexores y las referencias de voltaje.
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1. Subsistemas tipicos en circuitos digitales
combinacionales

Tal y como hemos expuesto en la introduccién, empezaremos hablando de
subsistemas digitales que llevan a cabo funciones combinacionales, es decir,
a partir de una informacién digital representada a un formato concreto a la
entrada, llevan a cabo una funcién determinada, por ejemplo una funcién
aritmética como la suma o la resta. Empezaremos por este tipo de circuitos,
sumadores y restadores y, para hacerlo, debemos hablar brevemente de como
se representa el signo en sistemas binarios. En este material se asume que te-
nemos los conceptos basicos de electronica digital aprendidos, pero es nece-
sario que destaquemos las maneras de representar el signo antes de hablar de

circuitos con funciones aritméticas.

1.1. Representacion de los signos positivo y negativo en sistemas

binarios

Para hablar de circuitos que llevan a cabo operaciones aritméticas de n bits,
debemos representar también los nameros enteros negativos y el rango de va-

lores posibles, que es limitado. Veremos que una palabra de n bits solo admi-

te 2" configuraciones diferentes y, de estas, una parte se dedicara a los nime-
ros positivos, una o dos al cero y el resto se utiliza para representar nameros
negativos. De este modo, por ejemplo, si nos limitamos a una maquina que
trabaje con palabras de 4 bits, el maximo entero positivo (1111) vale 15 y no
puede haber operandos ni resultados de operaciones que superen este valor.
Si queremos incluir nimeros negativos, tendremos que reservar un bit para
el signo y, por lo tanto, el maximo nuimero decimal entero sera ahora el que
corresponde a los 3 bits restantes (111), es decir, al 7. El cuarto bit indicaria

el signo del nimero decimal.

Hay tres formas bésicas que permiten la representaciéon conjunta de nameros

positivos y negativos:

1) Signo y magnitud (S&M).
2) Complemento a 1 (Cal).
3) Complemento a 2 (Ca2).

Dependiendo de si utilizamos una u otra, nuestro circuito sumador sera 16gi-
camente distinto.
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Las tres formas de representacion utilizan el bit mas significativo para codificar
el signo del nimero. Los nameros que empiezan por 0 son positivos y los que
empiezan por 1 son negativos. El resto de los bits codifican su magnitud.

De este modo, en el formato signo y magnitud (S&M) la codificacién es in-
mediata. Primero se pone el signo (0 = positivo, 1 = negativo) y después los
bits de la magnitud. Por lo tanto, cambiar un nimero a negativo consiste sim-
plemente en cambiar el bit de signo por su complementario. Observamos un
hecho interesante: aqui el cero tiene una doble representacion. Por ejemplo,
con 4 bits tendriamos +0 = 0000 y -0 = 1000.

Para sumar dos nimeros positivos o dos nimeros negativos, sumamos sus bits
de magnitud y asignamos al resultado el signo de los sumandos. De este modo,
por ejemplo (resaltamos el bit de signo en negrita):

0100 (+4) + 0010 (+2) = 0110 (+6)

Cuando el signo de los operandos no coincide, restamos el de menor magnitud
y el resultado hereda el signo del de mayor magnitud. Por ejemplo:

0100 (+4) + 1010 (-2) = 0010 (+2)

Por lo tanto, vemos que aunque la representacion es aparentemente la mas
simple, esto complica relativamente la sintesis de las operaciones. Si un suma-
dor tiene que gestionar nimeros negativos con la representacion S&M, ade-
mas del sumador debera incluir un restador y dos comparadores, uno para el
signo y el otro para la magnitud, para hacer las operaciones correctamente,
como hemos visto en el ejemplo.

En la representacion en complemento a 1 (Cal), los nimeros negativos se
obtienen complementando uno a uno todos los bits de la representacion del
numero positivo correspondiente. De este modo, por ejemplo, con 4 bits el
numero +3 seria 0011 y el -3 seria 1100. Observamos que también hay dos
representaciones diferentes para el cero (+0 = 0000, -0 = 1111), pero la ventaja
de esta representacion es que la resta se implementa con una negaciéon y una
suma: A-B = A + (-B).

Para eliminar la complicacion asociada a la doble representacion del cero, se
utiliza el método del complemento a la base, es decir, la representaciéon en
complemento a 2 (Ca2). En este sistema, los nameros positivos se represen-
tan colocando un cero a la izquierda de los bits que representan la magnitud,
como en las otras dos representaciones. Los nimeros negativos se representan
a partir de los positivos correspondientes complementando todos los bits y
sumando un 1 al resultado. Al igual que en la representacién Cal, la resta se
implementa con una negacién y una suma, pero ahora el cero solo tiene una

representacion (+0 = 0000).
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Para entender mejor todos los sistemas, conviene observar la tabla 1, en la que
se ven las analogias y diferencias para palabras de 4 bits (tres de magnitud y
uno de signo).

Tabla 1. Representaciones de magnitud y signo con palabras de 4 bits

Configuraciones binarias (4 bits) Binario puro | S&M | Cal Ca2
0 000 0 +0 +0 0
0001 1 +1 +1 +1
0010 2 +2 +2 +2
0011 3 +3 +3 +3
0100 4 +4 +4 +4
0101 5 +5 +5 +5
0110 6 +6 +6 +6
0111 7 +7 +7 +7
1000 8 -0 -7 -8
1001 9 -1 -6 _7
1010 10 -2 -5 -6
1011 11 -3 -4 -5
1100 12 4 -3 4
1101 13 -5 -2 -3
1110 14 -6 -1 -2
1111 15 -7 -0 -1

En la tabla 1 se representan las dieciséis configuraciones binarias posibles para
palabras de 4 bits. En la parte derecha, aparecen los distintos valores decimales
equivalentes dependiendo del modo de representacién utilizado. De este mo-
do, en la columna “Binario puro” aparece el valor decimal equivalente cuando
la palabra de 4 bits se interpreta en la codificacién binaria habitual, sin admitir
numeros negativos. En las otras tres columnas, solo nos quedan 3 bits para la
magnitud. Por lo tanto, representamos del +0 al 7 y del -0 al -7 (en S&M y
Cal), odel O al 7 y del -1 al -8 en CaZ2.

Para cambiarle el signo a un nimero con la representacion S&M, hay
que cambiar el valor de su bit mas significativo. En cambio, en la re-
presentacion Cal debemos complementar todos los bits, y en la repre-
sentacion Ca2, ademas de esto, hay que hacer una operaciéon de suma
de una unidad. Estas representaciones Cal y Ca2 presentan ventajas de
simplicidad a la hora de implementar operaciones aritméticas.
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Podemos utilizar cualquiera de estas representaciones. Lo importante es man-
tener la consistencia e interpretar de manera adecuada los resultados segun el
formato de representacion.

En cualquier representacion o sistema, una cuestion que hay que tener en

cuenta es la del desbordamiento’. El desbordamiento se produce cuando el
resultado de una operacion genera un ndamero que no cabe en la representa-
cién para un cierto tamarfo de la palabra, es decir, faltan bits para representar
el resultado de la operacion. Por ejemplo: (-7) + (-7) = -14, que no podemos
representar con 4 bits (tabla 1). Es un tema que trataremos en los circuitos

sumadores y restadores que veremos a continuacion.
1.2. Sumadores y restadores en binario

Hemos visto las diferentes formas de representar niimeros positivos y negati-
vos con palabras binarias de n bits. Ahora tenemos que ver como pueden lle-
varse a cabo las diferentes operaciones aritméticas con circuitos combinacio-
nales. Las dos operaciones aritméticas mas basicas son la suma y la resta. De
hecho, incluso el producto o la division se pueden sintetizar a partir de sumas

y restas.

1.2.1. Sumadores en binario

Empezaremos por ver los denominados semisumadores’, que son los circuitos
mas basicos que hacen la suma de 2 bits de entrada. En la tabla 2 podemos ver
su tabla de verdad, en la que las entradas son A y By la suma est4 representada

por S. Como vemos, cuando sumamos dos 1 el resultado es un cero, pero se

genera un bit adicional de arrastre o acarreo™ que indica que “nos llevamos”

este 1 a posiciones mas significativas de la palabra.

Tabla 2. Tabla de verdad del semisumador, con entradas Ay B, suma Sy acarreo C

A B C s
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Como se deduce de la tabla, la salida S se puede sintetizar con una OR exclu-
siva (XOR) y la salida C con una puerta AND. Asi pues, tendriamos la repre-
sentacion del circuito de la figura 2. Observemos que las entradas de este se-
misumador son dos bits como sumandos, pero no es capaz de aceptar un bit
adicional de acarreo que pudiera provenir de sumas de posiciones menos sig-

nificativas. Es decir, no podriamos encadenar un semisumador tras otro.

MEn inglés, overflow.

@En inglés, half-adders.

®En inglés, carry.
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Figura 2. Circuito semisumador

A—0O—

B —e

Ved también

S
*—— Podéis ver cémo crear puer-
tas I6gicas a partir de transis-
tores fisicos —como por ejem-
plo los MOSFET y la tecnologia
CMOS- en el médulo “Circui-
C tos CMOS” de esta asignatura.
o———

Para tener en cuenta esta situacién, podemos plantear un circuito conocido  ®gp inglés, full-adder.

como sumador (o sumador completo®) en el que ya hay tres entradas, y asi aceptar

un acarreo a la entrada. Este circuito tendria como entradas A, By C;,, y las

dos salidas que ya conocemos, que son Sy C (en este caso, renombrada a C,,;

para distinguirla del acarreo de entrada).

Tabla 3. Tabla de verdad del sumador, con entradas Ay B, acarreo de entrada C;,, suma Sy aca-

rreo de salida C,;

A B Cin Cout )
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Encontramos la tabla de verdad del sumador completo en la tabla 3.

Para sintetizar este sumador, podemos hacer uso del circuito semisumador ex-

plicado anteriormente. En concreto, dispondriamos de un circuito como el de

la figura 3 compuesto por dos semisumadores y una puerta OR, de modo que

consiguiéramos la tabla de verdad deseada.
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Figura 3. Circuito sumador basado en dos semisumadores y una puerta OR

Cin S S

Semisumador

Semisumador

Asi pues, en este punto ya tenemos un circuito que es capaz de sumar dos pa-
labras, A y B, de un bit cada una. En el caso general, sin embargo, queremos
que la longitud de estas palabras sea tan grande como nos interese. Gracias al
hecho de que el circuito béasico sumador dispone de acarreo a la salida y a la
entrada, lo podemos utilizar como celda fundamental para este proposito. Es
bien sabido que para hacer la suma es preciso sumar las posiciones iguales de
cada nimero A y B, y que si hay acarreo debe afiadirse a la posicién siguiente.
De este modo, si suponemos que queremos sumar palabras de n bits, pensare-
mos en un circuito con n sumadores de un bit, como el de la figura 4. En la
parte derecha vemos que empezamos sumando los dos bits menos significati-
vos de las palabras A y B, que son Ag y By, y prevemos que pueda haber algtn
acarreo anterior Cy. A partir de aqui, el acarreo se va sumando a los bits cada
vez mas significativos hasta llegar al n. En la figura 4, vemos que el resultado de

la suma es la palabra S, que también tiene # bits, y puede haber un acarreo C,,.

Figura 4. Circuito sumador de palabras de n bits basado en sumadores de 1 bit
Bp1  Ap- By A Bo Ao

<+—— Sumador |¢—— ---<4—— Sumador |<4+—— Sumador |[<¢——
Cn Cn Co C4q Co

| ! !

Sp_1 St So

Se trata, pues, de una configuracion en paralelo en la que todos los bits de los
numeros binarios A y B entran de manera simultanea en el circuito. El acarreo
de salida de cada sumador de bit se conecta a la entrada de acarreo de la etapa
siguiente. Esta forma de operacion exige que todos los bits de los dos nimeros
se encuentren disponibles en el mismo instante y permanezcan alli hasta que
se hayan producido todos los acarreos —venciendo asi el retraso de propagacion
de la familia 16gica correspondiente- y la suma correcta se encuentre disponi-

ble y estable en los terminales de salida. Con este razonamiento, ya podemos
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deducir que hay ciertas limitaciones como consecuencia de este retraso en la
velocidad del sumador, puesto que debemos esperar hasta que el acarreo atra-
viese los n médulos desde el bit menos significativo hasta el mas significativo.

En tecnologia TTL, el circuito integrado sumador mas utilizado es el 7483, que
permite la suma S de dos ntimeros A y B de 4 bits cada uno. En la figura 5,

vemos representado un esquema de sus pines’. Tiene cuatro salidas para el
resultado (los cuatro bits de S), mas una salida del acarreo final (C4) y una
entrada extra para el acarreo inicial (CO), de modo que es posible conectar
mas de un sumador 7483 en cascada para efectuar operaciones con nameros
mayores de 4 bits.

Figura 5. Esquema de un circuito integrado 7483 de 16 pines apto para la suma de dos
numeros de 4 bits

i F F R EEY N

S4 C4 Co GND B1 A1
B4 S1

Ad A2
S3 A3 B3 VCC S2 B2

THEEEEEEE

Para reducir el tiempo de la operaciéon suma (marcado, como decimos, por el

camino del acarreo a través de los bloques), los fabricantes hacen una modifi-
cacion en la estructura interna del circuito de modo que el acarreo no se des-
plaza en serie de bit en bit, sino que lo hace en paralelo, por lo que la entrada
del acarreo inicial afecta directamente a todas las salidas. Como contrapartida,
el circuito combinacional se complica de manera considerable a medida que
aumenta el namero de bits. En la figura 6 podemos ver el diagrama de blo-
ques modificado respecto de la figura 4, en el que —recordemos- el acarreo se
propaga entre sumadores de 1 bit. Aqui, en cambio, hay un bloque separado,
denominado carry look ahead, que se encarga de hacer la propagacion a todos

los sumadores al mismo tiempo.

Oen inglés, pins.
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Figura 6. Sumador de 4 bits con generacién de acarreo en paralelo

Az Bs Ay By A1 By Ao Bo
Sumador Sumador Sumador Sumador | Cy
completo |4 completo |4 completo |4 completo |€¢—
1 bit 1 bit 1 bit 1 bit
S3 Sy Sq So
v v v v v v v v
p3 g3 Cs p2 g2 Cp pP1 g1 Cq Po 90 <
Cs 4 bit carry look ahead PG GG

b

Ademas, hay que destacar que aqui cada sumador de 1 bit se ha modificado

Fuente: Wikipedia.

para que dé las salidas p y g, que se corresponden con hacer una puerta AND y
una puerta OR de las entradas A y B. Es decir, p=A - By g=A + B (en la figura
ya vienen estos parametros con subindice segtn el bit). Con esta informacio6n,
el bloque de generacién de acarreo es capaz de dar como salidas todos los
acarreos de cada bloque sumador. Y asimismo da la informaciéon de AND (PG)
y OR (GG) por si queremos conectar este circuito a un circuito subsiguiente
en cascada.

La informacion de acarreo se genera con esta logica.
Ci+1=gi+(p1.-C1') 3.1

Es decir, a partir de las salidas p y g del bit i, que se obtienen rapidamente desde
sus entradas A y B, el sistema ya puede generar el siguiente acarreo C del bit
i+ 1. Asi pues, la propagacion es rapida dentro del circuito y, por lo tanto, la

salida correcta se genera con mayor rapidez.

Como ejemplo de circuito integrado comercial con generacién rdpida de aca-
rreo tenemos el 74LS83A, que es una variante del 7483, compatible con sus
pines, pero que internamente utiliza un bloque de carry look ahead como el
que hemos explicado.

1.2.2. Restadores en binario

Si razonamos de manera anédloga a la de los semisumadores, podemos propo-

ner un circuito semirrestador® para palabras de un bit. Si denominamos A al
minuendo y B al sustraendo, en la tabla 4 vemos la tabla de verdad que que-
remos implementar. Cuando la resta es negativa, necesitamos que se active
el acarreo C. Observemos que este ntimero negativo no se podria representar

con un numero binario puro “sin signo”. Por lo tanto, en un caso asi la salida

©Fn inglés, half-subtractor.
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C representaria un desbordamiento o un error de representacion de la codifi-
cacion binaria. En sistemas que si representen nameros negativos, usariamos
C como acarreo.

Tabla 4. Tabla de verdad del semirrestador, con entradas Ay B, diferencia D y acarreo C

A B C D
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 1 0 0

Este circuito es muy parecido al semisumador. De hecho, la salida D es la mis-
ma y solo tenemos que afiadir la puerta inversora para generar C, segin vemos

en la figura 7.

Figura 7. Circuito semirrestador

2 ) >
Do'j._c

En este caso también nos interesara disponer de un bloque con un posible  @gn inglés, full-subtractor.

acarreo a la entrada, de modo que tengamos un circuito restador completo’,
de manera analoga al sumador completo.

Tabla 5. Tabla de verdad del restador, con entradas Ay B, acarreo de entrada Cj,, diferencia Dy
acarreo de salida C,y¢

A B Cin Cout s
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 1 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 0 0
1 1 0 0 0
1 1 1 1 1




© FUOC » PID_00206008 18 Subsistemas tipicos en circuitos integrados

Este restador tendria la tabla de verdad mostrada en la tabla 5, donde vemos
que C;, también actia como sustraendo. Es decir, por ejemplo cuando By Cj,
son 1yAesO,lasalidasera 0-1-1=-2Yy, por lo tanto, D sera 0 y necesitamos
el acarreo C,,s a 1. Cuando a la salida queremos representar un -1, es preciso

poner D a 1 (representa la magnitud) y arrastrar el signo con C,,, también a 1.

Aligual que el sumador completo, un restador completo que cumpla esta tabla
de verdad se puede implementar con la configuracién de la figura 8.

Figura 8. Circuito restador basado en dos semirrestadores y una puerta OR

Cin D D
Semirestador
C
A D
Semirestador .Co‘”
B C °

Asimismo, podemos encadenarlos para efectuar diferencias de palabras A y
B de n bits, tal y como mostramos en la figura 9. Se trata de un restador en
paralelo: todos los bits de las palabras entran al mismo tiempo y se mantienen
hasta que los acarreos se han propagado y han pasado por todos los médulos
hasta la salida.

Figura 9. Circuito restador de palabras de n bits basado en restadores de 1 bit

Bp1 Ap- T T Bp Ao
- + - + - +
] - [ e— - | — - | —
Cp Restador Ch1 Co Restador Cq Restador Co
Dp1 D1 Do
Hasta este momento, hemos visto los circuitos adecuados para sumar y res- Ved también

tar nameros binarios, es decir, sin representacion de signo. También resulta
. . Podéis ver la representacién
interesante tratar el caso de sumadores y restadores en los que intervengan de signo que se presenta en el
subapartado 1.1 de este mé-

ndmeros negativos, representados segin los sistemas que conocemos, como dula Jidsctico

puede ser el complemento a 2 (Ca2).
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1.3. Sumadores y restadores en complemento a 2

En este subapartado, estudiaremos las posibles modificaciones necesarias que
hay que hacer en un circuito sumador o restador para que acepte no solo nu-
meros positivos, sino también nimeros negativos y, en concreto, en represen-
tacién por complemento a 2. El motivo principal es que, de las distintas ma-
neras de representar el signo, con complemento a 2 es mas sencillo hacer ope-
raciones de suma o resta. En la practica, S&M y Cal no se utilizan por la doble
representacion del O (+0 y -0).

Cuando queremos hacer una suma con esta representacion, es posible sumar
todos los bits de la palabra y no se tiene en cuenta el acarreo de salida en el
bit mas significativo. Podemos ver algunos ejemplos de esto:

-2 1110
+ -6 1010
-8 11000
+6 0110
+ -3 1101
+3 10011
+4 0100
+ -7 1001
-3 1101

El bit destacado, que representa el ultimo acarreo (en caso de que lo haya),
no es preciso que sea considerado y el resultado es efectivamente correcto. Asi
pues, con complemento a 2 podremos utilizar los mismos circuitos sumadores

que ya conocemos, teniendo en cuenta que no necesitamos el iltimo acarreo.

También hay que tener en cuenta el escenario en el que se produzca desbor-
damiento, es decir, en el que el sistema de representaciéon no sea capaz de re-
presentar el namero resultante. En la representacion en complemento a 2 para
4 bits, el desbordamiento con dos niimeros positivos se produciria cuando la
suma sea un namero mayor que +7, y para el caso de dos nimeros negativos,

cuando sea un namero inferior a —8. Veamos algunos ejemplos:

-3 1101

+ -6 1010
-9 10111 = +7
+5 0101

+ +6 0110

+11 1011 = -5

Afortunadamente, hay una regla simple para detectar estas situaciones: una
suma experimenta desbordamiento si los signos de los sumandos son el mis-

mo, y el signo de la suma resultante es el opuesto. Dado que el bit mas signi-

Ved también

Podéis ver los circuitos suma-
dores en el subapartado 1.2 de
este médulo didactico.
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ficativo es el que indica el signo, esto se puede detectar facilmente con una
comparacion. En los dos ejemplos de desbordamiento anteriores, el bit mas
significativo cambia. Los circuitos integrados pueden, por lo tanto, afiadir una
légica sencilla para producir una sefial de aviso de desbordamiento.

La regla de desbordamiento también se puede exponer en términos de los
acarreo generados durante la operacién de adiciéon: una suma experimenta
desbordamiento si los acarreos de entrada y salida del bit mas significativo son
diferentes. Lo podemos comprobar en los dos ejemplos anteriores. Esta regla
es facil de implementar en la practica con una puerta XOR, tal y como vemos
en la figura 10.

Figura 10. Sumador en complemento a 2 con deteccién de desbordamiento

Bn1  Ap T AI By Ao
< Sumador |4 -----4—— Sumador |<4—— Sumador |<4+——
Cn Cn-1 Cz Cy Co
Sn Sp1 N So

Lo

(Desbordamiento)

En cuanto a la resta con complemento a 2, en la préctica los circuitos se imple-
mentan de modo que no hacen una resta directamente, sino que en primer lu-
gar cambian el signo del sustraendo (tomando su complemento a 2) y enton-
ces lo suman al minuendo utilizando las reglas de suma que acabamos de ver.

Se puede negar el sustraendo y sumar el minuendo con solo una operacion de
adicion, tal y como explicamos a continuacion:

1) Se hace la negacién de bits del sustraendo, bit a bit.

2) El resultado se suma al minuendo, incluyendo un acarreo inicial a 1 (Cj,).
Veamos algunos ejemplos de esto: en la segunda columna hemos hecho la
negacion bit a bit del sustraendo, y entonces lo sumamos teniendo en cuenta

un acarreo de entrada C;, a 1. Observad que continuamos considerando la

regla de que el acarreo en el bit mas significativo no se tiene en cuenta.



© FUOC e PID_00206008 21

Subsistemas tipicos en circuitos integrados

1(Cin)
+4 0100 0100
- +3 - 0011 + 1100
+1 10001
1(Cin)
+3 0011 0011
- -4 - 1100 + 0011
+7 0111

Tenemos, pues, una manera sencilla de calcular la resta: en primer lugar, ne-
gar todos los bits del sustraendo (con puertas NOT, por ejemplo) y utilizar a
continuacién un circuito sumador que tenga el acarreo de entrada siempre a

1. Seguiriamos sin utilizar el acarreo de salida.

Con respecto al desbordamiento de la resta, se puede detectar del mismo modo
que en el caso de la suma, examinando los signos de las dos palabras a la
entrada y de la salida. En este caso, se examinara en el paso de hacer la suma
(es decir, una vez complementado el sustraendo).

Como resumen, podemos concluir que hemos visto que para hacer sumas y
restas en complemento a 2 podemos utilizar los mismos circuitos sumadores
que hemos estudiado en binario, teniendo en cuenta los factores siguientes:

e Hace falta una deteccién de desbordamiento sencilla y basada en la com-
paracion de los bits mas significativos de las entradas y la salida. O de ma-

nera equivalente, comparando los ultimos acarreos.

e Podemos hacer una resta tan solo negando en primer lugar el sustraendo,
y utilizando un sumador con el acarreo de entrada a 1.

1.4. Comparadores de magnitud

La operacion l6gica de comparacién es, al igual que la suma y la resta, una
operaciéon muy importante en todo calculo. Puede ser la base de ramificacio-
nes en un programa légico, dada una cierta condicién que se cumple o no.
Cualquier logica de computacién requiere hacer comparaciones, en el senti-
do de saber si dos palabras binarias son iguales en magnitud, o una es mayor
o menor que la otra. Si las palabras tienen signo, se trata aparte, utilizando

comparadores de magnitud y légica adicional.

Un comparador de magnitud de dos palabras de n bits (A y B) es un
circuito que determina cuadl de estas palabras es mayor, cudl es menor
y cuando son iguales. Tiene que producir, por lo tanto, tres salidas: A
>B,A<B,A=B.
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La base para la sintesis de comparadores es el circuito coincidencia, que solo
estd activo cuando los dos bits son iguales (A = B =0, A = B =1). Por ejemplo,
para palabras de un bit, podriamos plantear la férmula siguiente, que da como
resultado 1 cuando A = B, y 0 cuando A es diferente de B:

E=A-B+A-B 3.2

Por otro lado, la condicién A > B se puede detectar a partir de la funcién légica
siguiente, ya que si A =1y B =0 (y por lo tanto, A > B), da como resultado 1,
y para otros casos, da como resultado O:

C=A-B 3.3
Del mismo modo, la condicién A < B se obtiene a partir de:

D=A-B 3.4
Estas tres salidas se pueden implementar con las puertas 16gicas adecuadas que

nos permitan hacer las negaciones, funciones AND y OR, de manera simple,
como representamos en la figura 11.

Figura 11. Circuito comparador de dos palabras de un bit

D=AB — » A<B

E=AB+AB —» A=B

|
|
|
|
|
;
|
|
|
|
|
|
|
: C=AB —>» A>B
|

Cuando tratamos con palabras de mas de un bit, el procedimiento para com-
pararlas consiste primero en comparar el bit mas significativo de cada una. Si
estos son iguales, entonces se compara el siguiente bit mas significativo, y asi
de manera sucesiva hasta encontrar una desigualdad que indica cudl de las dos
palabras es mayor o menor. Si se comparan todos los bits de las dos palabras y

no hay desigualdad entre estos, entonces (evidentemente) son iguales.

Un circuito integrado comercial muy utilizado es el comparador de magnitud
de 4 bits 74HC85, que vemos representado en lo que respecta a sus pines en
la figura 12. Como entradas, podemos ver las dos palabras A y B de 4 bits (en
los pines 1y 9 a 15), y las tres salidas comparandolas estan en los pines 5 a 7,
donde en condiciones normales solo una de las tres se encontrard en estado
alto para indicar cudl es la condicion detectada.
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El circuito integrado 74HC8S5 es un comparador CMOS de alta velocidad que
tiene un retraso de propagacion de en torno a 27 ns y un consumo de potencia
reducido, como corresponde a esta tecnologia. En la figura 12 también obser-

vamos que tiene unas entradas® adicionales en los pines 2 a 4, que se denomi-
nan entradas en cascada. Sirven para aumentar la capacidad del comparador,
es decir, para conectar otro comparador en cascada y operar con palabras de 8
bits. El primer comparador compara los 4 bits menos significativos (parte baja
de las palabras) y sus salidas se conectan a las entradas en cascada del com-
parador superior, que compara los 4 bits mas significativos (parte alta de las
palabras). De este modo, si los datos de la parte alta son iguales, el comparador
de la parte baja informa de si esta parte baja es igual, superior o inferior.

Figura 12. Circuito integrado 74HC85, comparador de 4 bits

B3 U

Vee
B
~B3
[ A<B A<B A3 A3
{ A=B A=B »In By By
L A>B A>B | Az Az
r A
A>B A>B Aq Aq
< A=B A=B pOut By By
9 A<B A<B/ AO AO
By
GND Bo

En la figura 13 observamos la tabla de verdad, que dejamos en inglés (asi es
como la encontraremos mayoritariamente en las especificaciones de los fabri-
cantes, y tenemos que saber interpretarla). Efectivamente, comprobamos que
las entradas en cascada (provenientes de posibles comparadores de la parte
baja de la misma palabra) solo se tienen en cuenta cuando todos los bits de
la parte alta son iguales. Esto se corresponde con las Gltimas posiciones de la
tabla, donde si importa qué valores tienen las entradas en cascada.

®Fp inglés, inputs.
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El simbolo L indica low, es decir, un estado 0, mientras que H indica 1. La cruz,
X, indica que su estado es indiferente’ para generar una salida'® en aquella
situacion. Podemos comprobar que se trata de hacer la comparativa de la
magnitud de ambas palabras, empezando por el bit mds significativo.

Figura 13. Tabla de verdad segun fabricante del circuito integrado 74HC85
FUNCTION TABLE

COMPARING INPUTS CASCADING INPUTS OUTPUTS

A3, B3 Az, B A4, By Ao, Bo la-8 las la=8 Qa.g Qas Qa-s
A>B; | X X X X X X H L L
A3<B3 X X X X X X L H L
A3=B3 A>B; X X X X X H L L
A3=B3 Ax<B; X X X X X L H L
As=B, Ay=B, A;>B, X X X X H L L
A3=B3 Az=B; A1<By X X X X L H L
A3=Ba Az=B; A1=B; Ap>Bo X X X H L L
As=B, Ay=B, A;=B, Ay<Bo X X X L 5 L
A3=B3 Az=B; A:=B; Ap=Bg H L L H L L
A3=B3 Az=B; A1=B; Aop=Bg L H L L H L
A3=B3 Az=B> A1=B; Aop=Bg L L H L L H
As=B; A=B, A;=B; Ag=B, X X H L L H
A3=Ba Az=B; A=B; Ap=Bg H H L L L L
A3=Ba Az=B; A=B; Ap=Bg L L L H H L
Notes

1. H = HIGH voltage level
L = LOW voltage level
X = don't care

Con este circuito, que proporciona ademas funcionalidad en cascada, podria-
mos conectar tantos comparadores como queramos, y comparar palabras con
un gran namero de bits (multiplos de 4). En la figura 14 observamos cémo
hariamos la conexién entre dos circuitos para comparar dos palabras de 8 bits;
y vemos que la salida del comparador de la parte baja de las palabras se co-
necta a la entrada en cascada del siguiente circuito 74HCS8S. Hay que destacar
que no dejamos en el aire las entradas del primero, sino que forzamos a que
indiquen A = B para asegurar que todo el conjunto indica que las palabras son

iguales, si lo son.

Destacamos una vez mds que se trata de un comparador de magnitud. Si qui-
siéramos trabajar con nimeros binarios negativos (que figuran en cualquiera
de las representaciones vistas), habria que afiadir una cierta logica adicional,
especifica de nuestra aplicacion, para sintetizar la operacién que desedramos
a partir de comparar magnitudes con el circuito 74HC8S5, por ejemplo.

El estudio de este circuito integrado nos ha proporcionado un buen ejemplo
para entender no solo como se diseflan las puertas lo6gicas para implementar
una funcién determinada, sino también cémo utilizar circuitos comerciales
de manera practica, asi como las capacidades que nos ofrecen para construir
subsistemas cada vez mas complejos.

On inglés, don't care.

(0 inglés, output.

Ved también

Podéis ver las representacio-
nes numéricas explicadas en el
subapartado 1.1 de este mé-
dulo didactico.
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Figura 14. Dos comparadores 74HC85 conectados en cascada

GND — A> B,
Vec—— A=Bjp

GND —| A<B;,
Ao Ao 74HC85
Aq Aq
Az Az
As Az IC

Entradas
Bo Bo
B1 By A > Boyt A>Bj,
By By A = Boyt A =B,
B3 B3 A <Boyt A<Bj,
Ag Ao 74HC85
As Aq
A6 A2
Salidas

By Bo
Bs B4 A > Boyt A>B
Bg By A=Boyt[——A=B
Br Bj A < Byt A<B

1.5. Multiplexores y demultiplexores

En este punto también nos interesa destacar la funcionalidad de los denomi-
nados circuitos multiplexores y demultiplexores, vistos en cursos de electronica
digital, y de los que haremos un breve recordatorio, puesto que se trata de
circuitos combinacionales con todo tipo de aplicaciones.

Podemos definir un multiplexor como un sistema con dos grupos de entradas
(que denominaremos x e y) y una salida z. El valor de la salida corresponde al
de una de las entradas x. La entrada x que correspondera al valor de salida se
selecciona en funcién del valor de la direcciéon proporcionada por la sefial y.

En la figura 15, podemos observar su diagrama de bloques basico. Observad

que nos hacen falta n bits (sefial y) para poder direccionar cudl de las 2" entra-

das (sefial x) es la que aparece a la salida (sefial z).
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Figura 15. Multiplexor de 2" entradas de 1 bit

X ——f— Multiplexor —/—z

2n 1

Alternativamente, un demultiplexor haria la operacién inversa, es decir, se
trata de un sistema con n + 1 entradas y 2" salidas. En la figura 16, vemos su
diagrama de bloques. El valor de una de las entradas (sefial x) se copia en una de

las lineas de salida (sefial z) en funcion del valor de la direccién proporcionada
por la sefial y.

Figura 16. Demultiplexor de 2" salidas de 1 bit

X ——F— Demultiplexor —f—z

Un ejemplo de multiplexor comercial en forma de circuito integrado es el
74153. Se trata de un multiplexor dual, es decir, en un mismo circuito integra-
do encontramos dos multiplexores, en este caso de cuatro entradas cada uno.
En la figura 17 vemos sus pines: Voo y GND corresponden a la alimentacion,
mientras que las dos entradas son las palabras de 4 bits dadas por 113, 11, 115,
11y (multiplexor 1) y 213, 2I,, 2I,, 21, (multiplexor 2). La sefial de direcciona-
miento de qué entrada encontramos a la salida viene dada por C; y Cy, y es
comun a ambos multiplexores. Las sefiales de salida de cada multiplexor son
$1y S, respectivamente. También disponemos de ST, y ST,, que nos permiten

habilitar el uso de los dos multiplexores (podemos usar cualquiera de los dos
o ambos a la vez).
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Figura 17. Multiplexor 74153
Vee ST, Co 2l5 2l 214 21y Sy

16 15 14 13 12 11 10 9

> 74153

1 2 3 4 5 6 7 8

ST1 C1 1/3 1/2 1/1 1/0 S1 GND

1.6. Codificadores y decodificadores

Otro conjunto de subsistemas digitales combinacionales viene dado por los de-
nominados codificadores y decodificadores. Un codificador es un sistema com-
binacional que presenta n entradas y m salidas, y en el que el namero de en-
tradas es mayor que el namero de salidas (m < n). El concepto, por lo tanto,
es genérico; segun la aplicacion, la funcionalidad exigida al codificador sera
diferente. Podemos pensar, por ejemplo, en un circuito que pase de un nime-
ro decimal representado con 10 bits a un ntmero binario representado con 4

bits, u otros tipos de codificaciones.

Por otro lado, un decodificador opera en sentido inverso, es decir, también
presenta n entradas y m salidas, pero en este caso el nimero de entradas es
menor que el de salidas (n < m). Un buen ejemplo de circuito integrado co-
mercial de este tipo es el 74154, un decodificador de 4 entradas a 16 salidas.
Como entrada recibe un namero binario de 4 bits, que por lo tanto puede
representar valores entre O y 15. Y a la salida hay 16 lineas, solo una de las
cuales se activard, segtn el valor binario de la entrada. Por defecto, todas se
encuentran en estado alto (1) y cuando se activan ofrecen un estado bajo (0).

En la figura 18 observamos un diagrama del circuito, en el que vemos que hay
cuatro pines de entrada (A, B, C, D) y dieciséis pines de salida (Y) marcados
con una negacion por el hecho de que se activan en estado bajo. El fabricante
también incorpora dos pines, el 18 y el 19, que deben estar a cero para forzar
que el circuito actte como decodificador.
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Figura 18. Decodificador 74154 seg(n fabricante.
La numeracién indica el nimero del pin del circuito
integrado

A B C D

‘20 ‘21 ‘22 ‘23

31— YO

b2y,
3y,
LA
b0y,
L6 v
18 37—Y6
8 v,

74154 9
19 ——— Y3

510 v,

I

:)LY»]O

S

QLYQ

DLY13

DLYM

DLY15

1.7. Generadores/detectores de paridad

Otro tipo de subsistema digital digno de mencién por su gran utilidad y uso en
sistemas de comunicacion es el generador de paridad y su correspondiente

detector de paridad.

En cualquier transmisién de informacién digital por un canal es importante
verificar que la informacion recibida es igual a la emitida, y una técnica muy
comun consiste en afladir algin bit de redundancia a la palabra que se pre-
tende transmitir. Este bit de redundancia puede estar relacionado con la pari-
dad del mensaje, y se genera en el transmisor con un circuito generador de
paridad.

En recepcion, lo que podemos hacer es fijarnos en la palabra recibida, volver a
generar el bit de paridad y comprobar si es el mismo que el que hemos recibido.
Esta es la tarea del detector de paridad. Si comprueba que la palabra recibida
indica la misma paridad que la comprobada, entonces el mensaje se da por
bueno.
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Como podemos deducir rapidamente, este sistema o principio de funciona-
miento se basa en el hecho de que solo puede haber un error de bit en toda
la palabra, hip6tesis que para sistemas de comunicaciones con un minimo de
calidad es muy razonable. La probabilidad de error de bit es lo bastante peque-
fla como para asumir que el hecho de que haya 2 bits erréneos tan contiguos
es negligible. En efecto, hay que destacar que si se produjeran dos errores, o
un namero par de errores, la comprobacién de paridad no nos serviria para
detectarlos. En todo caso, este sistema resulta bastante sencillo y a la vez eficaz

en muchas situaciones.

En la tabla 6 encontramos la tabla de verdad de un generador de paridad de
2 bits de entrada, A y B, a cuya salida se da una sefial que indica paridad par
(P) y una sefial que indica paridad impar (I). Cuando hablamos de paridad nos
referimos a la sefial transmitida total, es decir, al conjunto de A, By P bits, o
bien al conjunto de A, B e I bits. En el primer caso, nos aseguramos de que el
numero de 1 en el mensaje enviado es par y, en el segundo, de que es impar.

Tabla 6. Tabla de verdad del generador de paridad

AB P I
00 0 1
01 1 0
10 1 0
11 0 1

Observemos que la sefial P es, de hecho, una OR exclusiva (XOR) respecto de
Ay B, mientras que la sefial I es su negacion. Esta representacion con puertas
logicas es la que encontramos en la figura 19, en la que tenemos un circuito
que puede generar tanto paridad par como impar. En la practica, elegirfamos

solo una de las opciones en nuestra transmision.

Figura 19. Generador de paridad por palabra de
entrada de dos bits

A o p

B—=e@

>0 et

Ahora imaginemos que elegimos un mensaje enviado con paridad par, es de-
cir, A, By P. Son tres bits que se emiten por el canal, y el receptor debera com-
probar que realmente esta paridad par se ha mantenido a lo largo del camino
recorrido. La tabla de verdad del comprobador, cuando este tiene como entra-
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das A, By P, viene dada por la tabla 7. Queremos un circuito que nos diga a

su salida (E, de error) si hay error en el hecho de que el mensaje de entrada

tenga paridad par.

Tabla 7. Tabla de verdad del comprobador de paridad par

ABP E
000 0
001 1
010 1
011 0
100 1
101 0
110 0
111 1

Comprobamos que esta funcién se puede implementar otra vez con puertas

XOR, tal y como se propone en la figura 20.

Figura 20. Com robador/detector de paridad par por palabra de
entrada de dos its mas uno de paridad

) Ot E

P o

La salida E nos indicara si ha habido un error en la transmisioén, es decir, si

alguno de los bits A, B o P no se ha recibido correctamente.

Figura 21. Generador de paridad por palabra de entrada de cuatro bits

A—e

o———
B—=e
C—oe

o /
D—e DO._

Hemos visto, pues, un generador de paridad de dos bits y su correspondiente

detector de paridad. Para ampliar estos circuitos a palabras de mas bits, solo

hay que afiadir més puertas lo6gicas XOR, tal y como vemos en la figura 21
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para un generador de paridad de cuatro bits. En la figura observamos que se
han afiadido dos puertas XOR, las cuales reciben los cuatro bits de la entrada,
y sus salidas pasan por una tercera puerta XOR.

Podriamos ir concatenando estas topologias para trabajar con palabras de ma-
yor longitud. En recepcién, cuando tenemos que utilizar un detector de pari-
dad, también podemos ampliar la configuracion de la figura 20 tal y como nos
muestra la figura 22. Vemos cémo vamos concatenando puertas XOR hasta
llegar a obtener el bit E que indica error de paridad.

Figura 22. Detector/comprobador de paridad par para palabras de entrada de cuatro bits mas
uno de paridad

T O O w

Notese que el detector de paridad impar serd un circuito parecido con un in-
versor a la salida E.

Figura 23. Circuito integrado 74180

\_/

G 1 14 Vee
H 2 13 F
EVEN 3 12 E
oDD 4 11 D
SEVEN 5 10 c
>0DD 6 9 B
GDN 7 8 A

En la practica, podemos encontrar circuitos integrados que nos ofrecen las dos
funcionalidades, tanto generacion como deteccion de paridad, como es el ca-
so del circuito integrado 74180. Trabaja con nueve bits de entrada, y uno de
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estos puede ser el bit de paridad cuando actia como detector. Resulta intere-
sante conocer su topologia de puertas interna para entender como podemos
combinar ambas funciones al mismo tiempo y de manera Optima.

En primer lugar, en la figura 23 vemos el diagrama de pines segtin el fabricante.
Estd compuesto por catorce pines, ocho de los cuales se dedican a la palabra
de entrada (A a H); hay dos para la alimentaciéon (Voc y GND); dos mas de
entrada (EVEN y ODD) para seleccionar qué tipo de paridad queremos; y dos
de salida (XEVEN y YODD). Esta nomenclatura del fabricante se utiliza para
designar par'' e impar'?. El simbolo ¥ significa ‘sumatorio’. Para entender su

funcionamiento, planteamos su tabla de verdad (tabla 8).

Tabla 8. Tabla de verdad del circuito integrado 74180

Entradas Salidas
Suma de 1 a las entradas A-H EVEN oDD SEVEN >ODD
Par 1 0 1 0
Impar 1 0 0 1
Par 0 1 0 1
Impar 0 1 1 0
Indiferente 1 1 0 0
Indiferente 0 0 1 1

En primer lugar, vemos que lo podemos utilizar como generador de paridad.
Si queremos utilizar paridad par, serd necesario que seleccionemos EVEN = 1
y ODD = 0, y asi nos situamos en las dos primeras filas de la tabla 8. Hay dos

casos posibles:

e Sila palabra A-H tiene paridad par (primera fila), serd necesario afladir al
mensaje como noveno bit la salida YODD (que es O en este caso), de modo
que el mensaje de salida A-H mas YODD mantenga la paridad par.

e Sila palabra A-H tiene paridad impar (segunda fila), también afiadiremos
al mensaje como noveno bit la salida YODD (que es 1 en este caso). De este
modo, la salida formada por A-H mas YODD también tenga paridad par.

Por otro lado, si lo queremos utilizar para asegurar paridad impar en el mensaje
de nueve bits de salida, deberemos seleccionar EVEN = 0 y ODD = 1, y nos
situaremos en la tercera y la cuarta fila de la tabla 8. En estos dos casos:

e Sila palabra A-H tiene paridad par (tercera fila), deberemos afiadir al men-
saje como noveno bit la salida YODD (que es 1 en este caso), de modo que
el mensaje de salida A-Hy YODD tenga paridad impar.

(Dpel inglés, even. ‘

2pg| inglés, odd. ‘
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e Sila palabra A-H tiene paridad impar (cuarta fila), también afiadiremos al
mensaje como noveno bit la salida YODD (que es O en este caso). De este
modo, la salida A-H y YODD mantiene la paridad impar.

En ambos casos, vemos que el transmisor podra afiadir el bit YODD a la palabra
A-H, para generar su mensaje de nueve bits con la paridad seleccionada por
las entradas EVEN y ODD.

Observamos también que el circuito no estd pensado para utilizar los bits EVEN
y ODD con el mismo valor, y por lo tanto, en este caso nos encontramos en

el estado indiferente de la tabla.

Por otro lado, podemos utilizar este circuito como detector o comprobador de
paridad. Para hacerlo, utilizaremos como entrada para el noveno bit el corres-
pondiente a la paridad que estemos utilizando. De esta manera, si se supone
que el mensaje de llegada tiene paridad impar, deberemos inyectar el noveno
bit a la entrada ODD (y poner EVEN como negacion de ODD). A partir de aqui,
pueden darse diferentes casos:

e No hay error en la transmisién. Por lo tanto, los nueve bits tienen efecti-
vamente paridad impar y el noveno bit es un 0. Estariamos en la segunda
fila de la tabla 8 y podriamos comprobar que la salida del circuito YODD

es 1, valor que tomariamos como confirmacién de que todo es correcto.

e No hay error en la transmisién. Por lo tanto, los nueve bits tienen paridad
impar y el noveno bit es un 1. En este caso, nos situamos en la tercera fila
de la tabla y podemos seguir utilizando la salida YODD a 1 para ver que
la transmision es correcta.

e Hay error en la transmisién. Por lo tanto, los nueve bits tienen paridad
par y el noveno bit es un 0. Estariamos en la primera fila de la tabla y
detectariamos YODD igual a 0y, de este modo, error en la transmision.

e Hay error en la transmision y, por lo tanto, los nueve bits tienen paridad
par y el noveno bit es un 1. Estariamos en la cuarta fila de la tabla, en la
que también detectariamos YODD como 0y, por lo tanto, el error.

También es interesante que conozcamos el conjunto de puertas que posibilita
la tabla de verdad que se representa en la tabla 8, lo que encontramos repre-
sentado en la figura 24, segiin indica el fabricante, en la especificacion del cir-
cuito 74180. Comprobamos que en la parte izquierda se utilizan puertas XOR
para generar el bit de paridad. En la parte derecha, se utilizan puertas AND para
combinarlo con las entradas EVEN y ODD y obtener la funcionalidad deseada.
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Figura 24. Puertas l6gicas del circuito integrado 74180 segun fabricante

A
B
Salida
SEVEN
C
Entradas b
de datos
E
F Salida
>0ODD
G
H
Entradas
OoDD
Entradas
EVEN

Con la explicacion detallada de este circuito podemos concluir este apartado,
en el que hemos descrito todo un conjunto de subsistemas digitales con fun-
ciones combinacionales. En el apartado siguiente, ya nos centraremos en los

denominados subsistemas secuenciales.
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2. Subsistemas tipicos en circuitos digitales
secuenciales

Hemos visto hasta ahora un conjunto de subsistemas tipicos, basados en la
sintesis de funciones combinacionales; es decir, a partir de unas entradas se
genera una salida por cada instante de tiempo. Comentabamos en la intro-
duccién que también podemos pensar en circuitos secuenciales en los que
se hace uso de algan elemento de memoria para calcular la salida, utilizando
estados anteriores marcados por un reloj en modo sincrono, o también posi-

blemente algunos en modo asincrono.

Como conocimiento previo, suponemos que habéis estudiado ya algunos de
estos circuitos secuenciales, como pueden ser los biestables en otras asignatu-
ras. En este apartado, ampliaremos estos conocimientos explicando circuitos
como los registros de desplazamiento, los contadores y algunos conceptos re-

lativos a las memorias.
2.1. Registros

Un registro es un grupo de biestables, cada uno de los cuales es capaz de al-

macenar un bit de informacion.

Un registro de n bits consiste en un grupo de n biestables capaces de
almacenar 7 bits de informacioén binaria.

Ademas de contener biestables, un registro puede tener l6gica combinacional
que lleve a cabo unas ciertas tareas de procesamiento de la informacién. En
su definicién més amplia, un registro consiste en un grupo de biestables junto
con puertas logicas que afectan a la operacion de estos. Los biestables guardan
la informacién binaria, y las puertas determinan como se transfiere la infor-
macién dentro del registro.

2.1.1. Registro simple de 4 bits

Hay diferentes tipos de registros disponibles de manera comercial. El mas sim-
ple es aquel que consiste solo en biestables, sin ninguna puerta légica. La figu-
ra 25 muestra un registro de este tipo, construido con cuatro biestables de tipo
D, con el objetivo de almacenar datos de 4 bits. El reloj (comtn a todos los
biestables) activa los biestables en cada flanco ascendente del pulso del reloj,
y los datos binarios disponibles en las cuatro entradas (ly, I1, I, I3) son trans-

feridos a la salida (4y, A1, Az, Az). Recordemos que asi funciona un biestable
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de tipo D sincrono: el reloj marca cuando se transfiere a la salida la entrada
en el pin D (también dispone de pines S y R —set y reset— para forzar un 1 o
un O a la salida).

Los valores de A son los que estan disponibles en el circuito global para ser
utilizados en otras etapas. También vemos una entrada Clear, que sirve para
forzar todas las salidas a cero, que trabaja en estado bajo, lo que normalmente
se hace en el momento de empezar a operar el circuito en modo sincrono de
reloj. Por simplicidad, observamos que las entradas S de los biestables de la
figura no aparecen, puesto que no se estan utilizando.

Figura 25. Registro de 4 bits
I3 I2 I1 lo

Clock

Cle.ar

As Az Aq Ao
2.1.2. Registro con control de carga en paralelo

Los sistemas digitales sincronos tienen un reloj maestro que proporciona un
tren continuo de pulsos. Estos pulsos se aplican a todos los biestables y regis-
tros del sistema, y marcan el ritmo para todas las operaciones. A veces, sin
embargo, nos interesa disponer de una sefial de control separada para decidir
qué operacion se ejecutara en cada pulso de reloj en el registro.

La transferencia de informacién nueva a un registro se conoce como (:arga13 o]
actualizacion del registro. Si todos los bits del registro son cargados de manera
simultanea con un pulso de reloj coman, decimos que la carga se hace en
paralelo. Un flanco de reloj aplicado al registro de la figura 25 cargara las
cuatro entradas en paralelo. En esta configuracion, sin embargo, si queremos
que los contenidos del registro permanezcan sin cambios, o bien las entradas I
se deben mantener constantes o bien el reloj debe ser desinhibido del circuito.
Comentaremos con detalle estas dos posibilidades:

1) Mantener entradas I sin cambios: es posible, pero implica que el bus de

datos I no se podria usar para otras tareas.

2) Introducir puertas logicas entre la seiial de reloj y los biestables: podria-
mos utilizar puertas l6gicas para impedir que los biestables vean cambios en el
reloj, pero esto no es muy recomendable puesto que estariamos sintetizando

3gp inglés, load.




© FUOC e PID_00206008 37

Subsistemas tipicos en circuitos integrados

légica a partir de pulsos de reloj (y no de datos). La insercion de puertas logicas
produce retrasos de propagacion e introduce de esta manera retrasos variables
que podrian causar que el sistema perdiera todo sincronismo.

Por estos motivos, es aconsejable controlar la operacion del registro a partir
de sus entradas D mas que de sus entradas de reloj. Conseguiremos el mismo
efecto si introducimos una cierta 16gica a estas entradas D, como veremos a

continuacion.

En la figura 26 se muestra un registro de cuatro bits con control de carga. Por
simplicidad, hemos eliminado la sefial de Clear, aunque podria estar también
disponible. Las puertas logicas introducidas implementan de hecho un multi-
plexor de dos canales cuya salida se introduce como entradas D de los biesta-
bles. Estos dos canales llevan o bien los datos del bus I, o la salida del registro.
De este modo, controlamos qué cargamos en el registro a cada pulso de reloj:
su propia salida o datos nuevos que haya en el bus I.

Figura 26. Registro de 4 bits con control de carga en paralelo

Load —[>O—Q—I>O— L

!

il
WY
e

!

Clock

Observemos que, cuando la entrada Load tiene un valor 10gico alto, pasa por
la puerta inversora y se convierte en bajo, y por lo tanto impone que la puerta
AND subsiguiente (la superior de cada bit) anule el paso del valor de la sali-
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da. Complementariamente, la puerta AND inferior de cada bit si deja pasar el
valor del bus I, que acaba cargdndose en los biestables (en el siguiente flanco
ascendente del reloj).

Cuando la entrada Load tiene valor bajo, sucede justo lo contrario: son las
puertas AND inferiores de cada bit las que anulan el paso al bus I, y en cambio
abren la entrada a los biestables de la misma salida de los registros.

Vemos, pues, que disponemos de una carga en paralelo controlada por un lado
por el reloj del sistema, pero con suficiente flexibilidad para imponer que el
registro guarde nuevos datos disponibles en el bus I en un cierto momento, o
para aislar el bus I y permitir que el registro autorrefresque sus valores a partir
de sus propios valores anteriores.

Otro bloque muy interesante, ahora que conocemos el funcionamiento de los
registros, son los registros de desplazamiento, que analizaremos a continua-

cion.
2.1.3. Registros de desplazamiento

Un registro capaz de desplazar la informacion binaria almacenada en cada
celda hacia la celda vecina en un sentido elegido se denomina registro de
desplazamiento. La configuracion logica de un registro de desplazamiento
consiste en una cadena de biestables en cascada con la salida de un biestable
conectada a la entrada del siguiente. Todos los biestables reciben pulsos de
reloj comunes, los cuales activan el desplazamiento de los datos de una celda
a la siguiente.

Elregistro de desplazamiento mads simple es el mostrado en la figura 27, donde,
por simplicidad, hemos eliminado la sefial de Clear. La salida de un biestable
se conecta al biestable de la derecha, y por lo tanto solo es posible que los datos
fluyan en un sentido; se trata de un registro de desplazamiento unidireccional.
Vemos que la entrada es serie (solo podemos introducir datos por el registro
de la izquierda) y la salida también (solo tenemos acceso a la salida del registro
de la derecha).

Figura 27. Registro de desplazamiento unidireccional

Entrada Salida
serie D D D D serie

w [ [ ]F

Si queremos un circuito en el que también dispongamos de entrada y salida

en paralelo, y en el que ademds podamos elegir el sentido del desplazamiento,

deberemos afladir nuevos bloques, como explicamos a continuacién.
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2.1.4. Registro de desplazamiento universal

Si las salidas de los biestables estan accesibles, entonces la informacién intro-
ducida en serie se podria obtener en paralelo a partir de estas salidas. También
podemos afladir al registro de desplazamiento la capacidad de poderle cargar
datos en paralelo. Algunos registros de desplazamiento proporcionan los ter-
minales de entrada y salida necesarios para hacer transferencias en paralelo, y
ademas permiten seleccionar si el desplazamiento se hace en un sentido u otro.

Podriamos definir el registro de desplazamiento mas universal como aquel que

tiene las funcionalidades siguientes:
e Una sefial de control (clear o CLR) para poner su estado a cero.
e Una entrada de reloj para sincronizar las operaciones.

¢ Una sefal de control de desplazamiento a la derecha (shift-right) y a la
izquierda (shift-left).

e Sefiales de entrada y salida serie en cada extremo.

¢ Una sefial de control de carga en paralelo, para cargar todos los n biestables

en el mismo momento con nuevos valores.
e nlineas de salida en paralelo.

e Un estado de control que permite dejar la informacion en el registro sin
cambios, aunque haya un flanco de reloj.

Un circuito que posee estas caracteristicas es el que se muestra en la figura 28.
En la parte inferior, vemos los cuatro biestables que ya conocemos del registro
de desplazamiento simple, y la diferencia se encuentra en el hecho de que a
las entradas D de los biestables hacemos llegar una de cuatro posibilidades, a
través de los multiplexores. Como hay cuatro posibles entradas en cada mul-
tiplexor, las operaciones son las siguientes:

e 0: La salida del mismo biestable.

e 1:Lasalida del biestable de su izquierda (o de la entrada serie de la izquier-
da en el del extremo). Esto es necesario cuando se hace un desplazamiento

14
a la derecha .

e 2:La salida del biestable de la derecha (o de la entrada serie de la derecha
en el extremo). Esto es preciso cuando se hace un desplazamiento a la

. . 1
izquierda".

9 inglés, shift-right. ‘

(9gp inglés, shift-left. ‘
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e 3: Las entradas del bus I (en paralelo).

Con las sefiales de control de los multiplexores, Soy $1, podemos seleccionar en
todo momento qué valor queremos introducir en los biestables en el siguiente
flanco de reloj. Puesto que tenemos cuatro entradas al multiplexor, nos basta

con dos sefiales binarias para seleccionarlas.

Figura 28. Registro de desplazamiento universal

Entradas en paralelo

I3 Iy I lo Entrada serie
Entrada serie por. shift-left
por shift-right
| | | | | '
S1_>3210 =3210 =321O =3210
4x1 4x1 4x1 4x1
So —> MUX > MUX > MUX > MUX

CLK |

D D D D
© (o} © ©
CLR—e&—C(OR LR L}R \-OR

T T T T

Az Ay A1 Ao

Salidas en paralelo

Los registros de desplazamiento son utilizados normalmente como interfaz
con sistemas digitales separados situados remotamente. Por ejemplo, supon-
gamos que es necesario transmitir un cierto mensaje de n bits entre dos pun-
tos. En lugar de considerar el uso de n lineas de manera simultdnea, podria-
mos pensar en “serializar” estos datos en una sola linea, y transmitir estos bits
unos tras otros. Los introduciriamos en un registro de desplazamiento (carga
en paralelo) e irlamos desplazando el contenido de modo que saldria en serie
por un extremo. En recepcién se podria llevar a cabo la operacién inversa, con
un registro que, una vez cargado todo el mensaje, leyera en paralelo. Vemos,
pues, que se trata de una solucién ideal para conversiones serie a paralelo o

viceversa.

Un buen ejemplo de circuito integrado comercial con funciones de registro
de desplazamiento seria el 74HC595, que vemos representado en la figura 29
segn la nomenclatura de pines del fabricante.
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Figura 29. Registro de desplazamiento 74HC595

Qp 1 16 l Vee

Qc 2 15 l Qa

Qp 3 14 SER

Qe 4 13 OE

QF 5 12 RCLK

Qe 6 11 SRCLK

QH 7 10 SRCLR
GND 8 9 Qnr

En este caso tenemos 8 bits de registro, denominados de Q4 a Qg, que son las
ocho salidas paralelo del circuito, y una sola entrada serie, SER. Para este pin
se van introduciendo los bits, que después vemos en las salidas paralelo Q.
También hay un conjunto de pines que proporcionan las funciones necesarias
para la operacion:

®  SRCLR: permite poner a cero todos los registros'®, y acttia en estado bajo.

* OE": permite que las salidas se encuentren en un estado de alta impedan-
cia, un tercer estado, para tener la posibilidad de inhabilitarlas y que su
valor no entorpezca un bus de salida al cual las conectaremos. Acttia en
estado bajo.

e RCLKy SRCLK: pin de entrada para sefiales de reloj. Permite tener un reloj
para la entrada serie y otro para los registros.

En la figura 30 podemos ver la tabla de verdad del circuito, segiin la hoja de
especificaciones del fabricante. La cruz X indica un estado indiferente; se trata
de casos en los que solo se tiene en cuenta alguna de las entradas para actuar

segun se indica.

(9 inglés, shift-register clear.

7l nombre proviene de la expre-
sion inglesa output enable.
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Figura 30. Tabla de verdad del 74HC595, segln la hoja de especificaciones del fabricante

INPUTS
————— — FUNCTION
SER SRCLK SRCLR RCLK OE
X X X X H Outputs Qp-QH are disabled.
X X X X Outputs Qp-Qp are enabled.
X X L X X Shift register is cleared.
L 1 H X X First stage of the shift register goes low.
Other stages store the data of previous stage, respectively.
H 1 H X X First stage of the shift register goes high.
Other stages store the data of previous stage, respectively.
X X X T X Shift-register data is stored in the storage register.

Otra funcién interesante de este circuito integrado es un pin denominado QH".
Cuando hagamos un desplazamiento de los registros, este pin contiene el pin
sobrante del otro extremo. Esto permite conectarlo a un circuito integrado
74HCS95 subsiguiente a su entrada serie SER y construir un registro de des-
plazamiento de 16 bits (con los relojes y las otras sefiales en comin). De este
modo, podriamos ir encadenando circuitos de 8 bits del tamafio que conside-

remos necesario para nuestra aplicacion.

2.2. Contadores

Los contadores son circuitos con mucha importancia en la electrénica, que
permiten llevar un recuento del factor tiempo dentro de cualquier circuito que
nos planteemos diseflar. Pueden ser utilizados para contar acontecimientos,
como por ejemplo el nimero de pulsos de reloj en un tiempo determinado
(para medir la frecuencia). Forman parte de los sistemas secuenciales, ya que
hacen uso de algun registro de memoria para ir calculando el paso del tiempo
de manera incremental. Podemos destacar sus caracteristicas siguientes:

e Recuento hacia adelante o hacia atras.

e Operacién asincrona o sincrona.

e Numero maximo que se puede contar (médulo del contador).

¢ Modo libre o parada propia.

Tal y como sucede en otros circuitos secuenciales, utilizaremos biestables como
base para la construccion de los contadores. En este caso, veremos que se basan
tipicamente en biestables JK, cuyo funcionamiento recordaremos brevemente.
2.2.1. Contador simple de 4 bits

Empezaremos por plantear un contador digital simple de 4 bits sincrono. Que-

remos que su funcionamiento sea contar hacia delante, desde su estado 0000

hasta su estado 1111, que se corresponderian con los valores decimales O a 15,
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respectivamente. Un contador de este tipo se denomina contador de moédu-
lo 16. El mo6dulo de un contador es el ntiimero de valores por los que pasa al
completar todo un ciclo, antes de volver a comenzar el ciclo siguiente.

Figura 31. Contador de 4 bits basado en biestables JK

j@éé

Salida
=Y Qr—e1—J €] —/ Q 1= Q binaria
FF1 FF2 FF3 FF4
Entrada_O
de reloj CLK P cLk P oLk P cLk
1— K 1— K 1— K 1— K

Una implementacion de este contador con biestables JK es la que encontramos
en la figura 31. Antes hay que recordar cual es la tabla de verdad de un biestable
JK, y la encontramos representada en la tabla 9. Vemos que permite o bien
mantener el estado anterior (cuando JK es 00), o bien invertirlo (cuando JK es
11). El caso en el que los JK son 11 se denomina conmutar'®. También podemos
imponer un 0 o un 1, segin la tabla.

Tabla 9. Tabla de verdad de un biestable /K, con entradas / y Ky salida Q

J K Q

0 0 Mantiene el estado anterior

0 1 0

1 0 1

1 1 Invierte el estado anterior (toogle)

En lo que respecta al contador de la figura 31, en primer lugar hay que observar
que todas las entradas J y K estan siempre conectadas a un estado loégico 1.
Con esto forzamos a que el biestable esté siempre en modo de conmutacién o
cambiando; es decir, en cada flanco descendente de su entrada de reloj CLK
la salida cambiara con respecto al valor anterior (tabla 9). La bola de negacién
a la entrada de CLK de los biestables indica este hecho: el cambio es por flanco

descendente.

Observad también que el primer biestable (izquierda) si tiene la entrada de
reloj conectada al reloj del sistema, pero el resto de los biestables tienen las
salidas directamente conectadas a la entrada de reloj del siguiente. Finalmente,
también hay que comentar que, en la salida binaria, D representa el bit mas
significativo y A el menos significativo.

Asi pues, si analizamos su comportamiento, vemos que el primer biestable (a
la izquierda) cambiard su estado en cada flanco descendente del reloj, 1o que es
el comportamiento esperado de un biestable JK (se podria haber configurado
también para que actuara con flancos ascendentes de CLK). Con esto conse-

®En inglés, toggle.
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guimos que la salida A (menos significativa) vaya variando en una unidad, co-
mo pretendiamos. Esta variacion se traslada al segundo biestable, pero pues-
to que solo cambiara el estado en flancos descendentes (y no de subida), su
ritmo de cambio serd la mitad. Y lo mismo para el tercero, a un ritmo de la
mitad del segundo. De este modo, conseguimos que los bits vayan cambiando
tal y como pretendiamos, entre 0000 y 1111, de manera unitaria en valores
decimales. Vemos representado este ciclo de tiempo en la figura 32.

Figura 32. Cronograma de tiempo del contador de 4 bits por flanco descendente
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17

envada (1) ook — LT LT LTI LML L LU e

FF1 Q(1s) I
FF2 Q(2s) 1 I I
Salidas
FF3 Q4s) ———— | | | T =
Freoes L 1 [T L
Cuentabinaria 00000001 0010 00110100 01010110 011110001001 1010 10111100 1101 1110 1111 0000 0001

Vemos que cada sefial de salida tiene, de hecho, una frecuencia que es la mitad
de la anterior. Esta es otra funcién inherente a los contadores, como lo es el
hecho de ser divisores de la frecuencia del reloj en multiples de 2. La Gnica
desventaja que podemos encontrar en esta configuracion es la propia propa-
gacion de la sefial entre biestables, lo que hace que haya un cierto retraso acu-
mulado entre el primero y el altimo. Se representa por los pequefios retrasos
dibujados también en la figura 32.

2.2.2. Contador paralelo

El contador presentado en el subapartado anterior tiene la limitacion del tiem-
po de retraso del cambio de estado de todos los biestables. Para solucionar este
problema, se puede plantear el uso de contadores paralelos.

Planteamos el diagrama légico de un contador paralelo de 3 bits en la figura
33, para entender su funcionamiento. Vemos que en este caso el reloj externo
estd conectado a todas las entradas CLK de los biestables, para asegurar que
vayan conmutando al mismo tiempo. El primer biestable (a la izquierda) se
alimenta con valores altos para J y K, con el objetivo de forzar el modo de
conmutacion, al igual que antes. Esto hace que en cada flanco descendente del
reloj externo haya conmutacién y, por lo tanto, se comporta como pretende-
mos para representar el bit menos significativo A.
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Figura 33. Diagrama de contador paralelo de 3 bits

) D_ Salida
1 J Q J Q o— J Q binaria

FF1 FF2 FF3
> CLK O CLK o> CLK

Reloj

Para entender el funcionamiento del segundo biestable hay que recordar que,
cuando las entradas / y K se encuentran en estado bajo (0), su salida Q se
mantiene en el estado anterior (recordad su tabla de verdad en la tabla 9).
Por lo tanto, solo conmutaré si el CLK tiene flanco descendente y ademas
en el bit A hay un 1, lo que proporciona el bit B a la salida. La frecuencia
de cambio serd, pues, la mitad de la del bit A. Del mismo modo, el tercer
biestable solo conmutara cuando se den estas condiciones y, ademas, el bit B
sea 1 (observemos la puerta AND entre A y B). Asi pues, el bit C se movera
a la mitad de frecuencia que el B. Todo esto esta representado en la figura
34, en la que vemos las formas de onda en el tiempo para los tres bits de
salida. Observamos que ahora las formas de onda se sincronizan en el tiempo,
independientemente de su posicion dentro del diagrama, y de aqui el nombre
de contador paralelo.

Figura 34. Diagrama de tiempo del contador paralelo de 3 bits

Entrada CLK 1 2 3 4 5 6 7 8 9

FF1Q(15) | | | | I [ I | I_

Salidas < FF2Q(2s)

FF3Q@s) S e S B A -
cuentabinaria 000 001 010 X 011 D 100 Y101 X 110 X 111 3000 Y001

Hemos visto, pues, dos configuraciones para hacer contadores médulo 16 y
modulo 8. Un ejemplo de circuito integrado comercial, en este caso de 12 bits,
seria el circuito integrado 4040, que vemos representado en la figura 35.
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Figura 35. Esquema del contador 4040

Q12 (+4096) . +3a+15V
Qg (+64) . Q11 (+2048)

Qs (+32) Q1o (+1024)
Q7 (+128) Qg (+256)
4040
Q4 (+16) Qg (+512)
Q3 (+8) Reset
Q2 (+4) CLK
oV Q1 (+2)

Podemos ver que dispone de doce salidas (Q; ... Q12) que van proporcionando
la cuenta de los pulsos de entrada en el pin 10 (reloj por flanco descendente).
También dispone de los dos pines de alimentacién (ntimeros 8 y 16), y de un
pin para el reset (namero 11).

A continuacién, veremos como hacer un contador que tenga médulo decimal
(m6dulo 10, por ejemplo), que son muy utilizados también en todo tipo de
aplicaciones. En muchos circuitos debemos poder trabajar directamente con

valores decimales.

2.2.3. Contador de década

Para muchas aplicaciones, nos puede interesar que el ciclo del contador tenga
modulo decimal, es decir, que cuente en médulo 10, por ejemplo. Para cons-
truir un dispositivo de este tipo, nos podemos basar en un contador simple
de 4 bits médulo 16. Por lo tanto, tendrd también la limitaciéon de tiempo de
propagacién que hemos visto, pero es una caracteristica que, dependiendo de
la aplicacién y la velocidad que requiera el circuito, no tiene por qué conver-
tirse en un problema.

Ved también

Podéis ver el contador simple
de 4 bits en el subapartado
2.2.1 de este médulo didacti-
co.
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Sobre aquel circuito, deberemos afiadir una logica que fuerce a que, una vez
el contador llega a 10 (1010 en binario), los biestables tengan un Reset y el
sistema empiece otra vez por 0 (0000 en binario). Esto es posible con el sistema
de la figura 36.

Figura 36. Diagrama de contador médulo 10

@é%

Salida

14 J Ql ¢ 14J Q 14 J Q 14 J Q |4 o

. FF1 FF2 FF3 FF4 binaria
Relol__ o> crk L a>cLk > CLK L_op>cik
19K cLR 141K cLr 1HKcLR 14K cLR

? T T T Reset

En la figura 36 vemos que se trata del mismo sistema mddulo 16, al que hemos
afiadido una puerta NAND. Esta puerta, cuando detecta que tanto el bit Bcomo
el D son 1, establece una sefial O a Reset, que hace que los cuatro biestables
vuelvan al estado inicial (0000). Por lo tanto, cuenta entre 0 (0000) y 9 (1001).
Hay que destacar que la entrada de Reset de los biestables actta por flanco

descendente (como se indica en el diagrama con negacion).
2.2.4. Contador atras

Antes hemos comentado que una caracteristica de los contadores consiste en
que hagan incrementos o decrementos de valores, es decir, que cuenten ade-
lante o atras. A continuacién veremos qué configuracién podemos utilizar pa-

ra conseguirlo, a partir de los mismos biestables que conocemos.

Figura 37. Diagrama de contador hacia atréas

1_J Q || 1_J Q | 1_J Q Salida

Salid
Reloj FF1 FF2 FF3 nana
—Op cLK —COP CLK —OP CLK

191K — 14K — 1K

En la figura 37, vemos un contador de 3 bits que ha sido modificado para que
el sentido del contador sea hacia atras. En concreto, observamos que ahora
la salida Q es la que se encadena entre las sefiales de CLK de los biestables,
mientras que las entradas J y K siempre se mantienen a 1.
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Imaginemos que empezamos en el estado 111; el primer biestable cambiara de
estado a cada flanco descendente del reloj, como ya sabemos. Este cambio al
valor O se verd en la salida Q, mientras que la salida Q serd 1y, por lo tanto,
esto no supondra ningtn cambio en el segundo biestable. Hasta el cambio
siguiente en el primer bit, no conmutara hacia 0. Y lo mismo para el tercer
biestable. Esto hace que las formas de onda sean las mostradas en la figura 38,
en la que vemos como, empezando a 111, vamos bajando en incrementos de

1 hasta 000, y el ciclo vuelve a empezar con 111.

Figura 38. Diagrama de tiempo del contador hacia atras de 3 bits

Entrada FF1 CK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
f N N N N N N N N N
0 | | | | | [ [ as
o LI LI
Salid
all as< FF2 )
G [ I—é(48)

711 X 110 X 101 X 700 X 011 X 010 X 001 X 000 X 111 X110

Podriamos disponer los mismos elementos sobre la topologia de un circuito
con mas biestables y construir contadores del nimero de bits que nos hiciera
falta. También habria que tener en cuenta posibles limitaciones con respecto
a la propagacion de los flancos ascendente y descendente entre las sefiales
internas del circuito.

Para resumir, en este apartado hemos sido capaces de entender, a partir de los
subsistemas secuenciales mas basicos, como llegar a construir circuitos mas
complejos como pueden ser los contadores (con distintas caracteristicas) o los

registros de desplazamiento en su variante mas universal.
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3. Subsistemas tipicos en circuitos analogicos

En apartados anteriores, hemos tratado un conjunto de subsistemas tipicos
basados en légica digital, tanto de la rama de sistemas combinacionales co-
mo los secuenciales. En este apartado, nos interesa conocer también algunos
ejemplos tipicos de subsistemas que funcionen en un contexto de circuito
analoégico. A partir de elementos bésicos (como los transistores), veremos al-
gunos bloques que se pueden construir en la escala de integracion siguiente
(recordemos la figura 1) y que proporcionan funciones analogicas.

3.1. Interruptor analdgico

Un interruptor analdgico es un componente que se comporta de manera | yed también

similar a un relé mecanico, pero al estar basado en dispositivos de estado s6lido
. . .. . . . Podéis ver los transistores
no tiene partes moviles, y la conmutacion se consigue a nivel eléctrico. Esto MOSEET en el médulo “Circui-

es posible gracias a los transistores MOSFET. tos CMOS” de esta asignatura.

En efecto, podemos pensar en un MOSFET que opera en conduccién o en
corte y que, por lo tanto, deja pasar o no corriente eléctrica. Este estado ON u
OFF se puede controlar con la tensiéon de puerta, que haria que el interruptor
proporcione o no contacto. El dispositivo puede conducir sefiales en cualquier
direccién cuando estd ON, y aisla los terminales entre si cuando estd OFFE

De hecho, hay muchas configuraciones de circuito que se podrian utilizar, no
solo un Unico transistor MOSFET. Podriamos plantear un par de transistores,
uno de canal N y uno de canal P, con la topologia de la figura 39. Seria un
interruptor CMOS, en el que la tensién V¢ seria el control que regula el estado
ON u OFFE

Los dos transistores se conectan de tal manera que sus terminales fuente estan
en lados opuestos del circuito (es decir, uno esté a la entrada y otro a la salida).
Por lo tanto, sus terminales de drenador también estan en lados opuestos. La
tension de control V¢ puede ser o bien +5 V o bien -5 V, de modo que podemos
provocar que los dos transistores estén en corte (y por lo tanto, el interruptor
en OFF), o bien que al menos uno de los dos esté en conduccion (y de este
modo, todo el bloque se considera en ON). En este Gltimo caso, el transistor
que conduzca dependeré de la corriente de la sefial de entrada Vj,.

Por el hecho de utilizar dos transistores en lugar de uno, el fabricante tendra
mads opciones para mejorar los parametros del interruptor. En general, este
tipo de interruptor proporciona un buen aislamiento (alta impedancia) entre
el terminal de control y los de entrada y salida, y hay que destacar que no
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se utiliza para conmutar sefiales de alta tension: al tratarse de dispositivos de
estado sélido ya sabemos que tenemos que limitar las tensiones dentro de un
rango de funcionamiento seguro, que son del orden de algunos voltios.

Figura 39. Interruptor analégico CMOS
BV

— 1 —

T

Al hablar de interruptores analdgicos, hay que saber qué tipos de parametros
o especificaciones son importantes. En este caso, podemos hablar de los si-

guientes.

¢ Resistencia ON: se trata de la resistencia cuando el interruptor “hace con-
tacto”. Estos valores estdn tipicamente entre 5 (0 y unos pocos centenares
de ohmios.

e Resistencia OFF: es la resistencia cuando el interruptor “esta apagado”.

Tipicamente, se trata de un valor de mas de 10° Q.

¢ Rango de seiial: las tensiones maximas y minimas permitidas de la sefial
que pasa por el circuito.

e Inyeccion de carga: este efecto hace que el interruptor inyecte una pe-
quenfa carga eléctrica en la sefial cuando se pone en estado ON, y provoca
un pequeflo pico de sefial.

Estos interruptores se pueden encontrar en la forma de circuitos integrados,
que en muchos casos contienen multiples interruptores (tipicamente dos, cua-
tro u ocho). Entre estos, encontramos el circuito integrado 4016, que descri-

bimos a continuacién.

En la figura 40, observamos el diagrama de pines del interruptor analdgi-
co 4016, que de hecho contiene cuatro circuitos independientes basados en
CMOS. Ademas de la alimentacién Ve y GND, por un lado las entradas/sali-

das independientes de los cuatro interruptores vienen dadas por Y, Yy, Y3, V3
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y Zo, Z1, Z, Z3, y las sefiales de control (ON en estado alto) son Eq, E;, E3 y E4.
Sus parametros tipicos son una resistencia ON de 120 Q cuando V¢ es de 9
V, y un margen de operacion de tensiones V¢ entre 2 Vy 10 V. Soporta unas

corrientes del orden de decenas de mA.

Figura 40. Interruptor analégico 4016

\_/

Yo Vee
Z Eo
Z Es
\Z 4016 Y3
E; Z3
E, 23
GDN Y,

3.2. Multiplexor analdgico

Ya hemos expuesto la funcién basica de los multiplexores y demultiplexores
digitales. Recordemos que se trata de seleccionar una sefial de salida entre un
conjunto de sefiales de entrada, y a la inversa. De hecho, ahora que ya tenemos
el concepto de interruptor aprendido, podemos afirmar que un multiplexor se
puede considerar como un interruptor de multiples entradas y una sola salida,
y un demultiplexor, un interruptor de una sola entrada y multiples salidas.

En el mundo analégico, y basados en la misma tecnologia que los interrupto-
res analogicos, podemos encontrar circuitos integrados que manejan sefiales
de entrada y salida dentro de unos rangos concretos de tension y corriente.
Como ejemplo tenemos el circuito integrado 4051, representado en la figura
41. Se trata de un multiplexor y un demultiplexor al mismo tiempo puesto
que, por construccion interna, las entradas pueden ser también las salidas, y
alainversa, ypasadel1a8ode8al.

Ved también

Podéis ver la funcién basica de
los multiplexores y demultiple-
xores digitales en el subaparta-
do 1.5 de este médulo didacti-
co.
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Figura 41. Multiplexor/demultiplexor analégico 4051

Y4
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1o
z Y,
Y7 Yo
Ys Y3
So
VEE S1
GND S,

En este caso, disponemos de hasta 8 entradas/salidas independientes, deno-

N
o

D

mi

minadas Yj ... Y7, que se pueden conectar o desconectar del pin Z, segtn el di-
reccionamiento proporcionado por Sy ... S;. Es el usuario quien elige si necesita
utilizarlo en un sentido u otro; lo que hace el circuito integrado es conectar
eléctricamente los pines Y con el Z.

Ademas, también hay dos posibles tensiones de alimentacién V¢c y Vg, asi
como un pin de enable o habilitacién en estado bajo E. Sus parametros estan
en el orden de centenares de W para la resistencia ON, una tension de alimen-

tacion méaxima de 11 V y unas corrientes maximas de en torno a 20 mA.

3.3. Referencia de voltaje

Otro subsistema muy comun en circuitos analégicos es un circuito que pro-
porcione una tensiéon o un voltaje de referencia. Se trata de un médulo cuya
funcionalidad es proporcionar una tensién fija y constante, de manera inde-
pendiente de su carga de impedancia, variaciones de la alimentacién y cam-

bios de temperatura y del tiempo.
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Estos sistemas se utilizan en reguladores de tension en fuentes de alimenta-
cién, conversores analogicos-digitales y digitales-analogicos y todo un amplio
abanico de sistemas de control y medida. De hecho, la tecnologia y las pres-
taciones de estos sistemas varian enormemente segin la aplicaciéon. Un regu-
lador para una fuente de tensiéon de un ordenador puede mantener su valor
dentro de un pequefio porcentaje del valor nominal, mientras que tensiones
de instrumentos de laboratorio tienen precisiones y estabilidades medidas en
partes por millon.

La aplicacién, por lo tanto, nos marcara qué tecnologia de regulador necesi-
tamos. En nuestro caso, nos interesa hablar de reguladores basados en dispo-
sitivos de estado sélido, y en este caso destacariamos, por ejemplo, el uso de
diodos. Como sabemos, el diodo tiene una caracteristica I-V con forma expo-
nencial, con un “codo” que se puede utilizar como referencia de tension. Este
codo puede estar en 0,3 V para los diodos de germanio, o en 0,6-0,7 V para los
diodos de silicio. Dado que esta referencia tiene una dependencia fuerte con la
temperatura, estos dispositivos se utilizan precisamente como compensadores
de efectos de temperatura en la tension de circuitos analégicos. El diodo uti-
lizado mas ampliamente como referencia es el Zener, puesto que su tensiéon
de ruptura es muy estable y precisa, suficiente para muchos dispositivos elec-

trénicos.

En el mercado encontramos multitud de circuitos integrados de estado s6lido
que nos proporcionan un bloque capaz de regular tensiones, independiente-
mente de si estdn basados en diodos o en otros tipos de topologias. Como
ejemplo tendriamos la familia de circuitos integrados 78xx, que son de fun-
cionamiento muy sencillo y muy populares. La parte xx indica la tension re-
gulada de salida. De este modo, por ejemplo, el circuito integrado 7805 pro-
porciona 5V, y es un sencillo circuito integrado de solo tres pines:

e Pin 1: tensioén de entrada, entre 5 Vy 18 V.

e Pin 2: masa (0 V).

e Pin 3: tension regulada de salida, a 5 V. Rango posible entre 4,8 y 5,2 V.

En la figura 42, vemos un diagrama de estos circuitos integrados 78xx de tres

pines.
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Figura 42. Diagrama de un regulador de tensién 78xx

Entrada QO

GND g
Salida

Fuente: Wikipedia
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Resumen

En este médulo hemos cubierto todo un conjunto de circuitos que, por su ni-
vel de complejidad, ya se denominan subsistemas. Estan en una escala media
de integracion, y se sittian entre los dispositivos basicos que son los constitu-
yentes de la electrénica hoy dia, como los transistores, y los sistemas comple-
jos programables, como las FPGA y los ASIC, que estudiaremos en los siguien-

tes modulos.

Hemos visto como a partir de puertas logicas basicas somos capaces de cons-
truir subsistemas con unas funcionalidades mas complejas que las de un solo
transistor o una sola puerta légica, y al mismo tiempo muy ttiles para dispo-
ner de bloques y prestaciones avanzadas.

Hemos conocido, por un lado, sistemas con l6gica combinacional que se orien-
tan a proporcionar un valor de informacién a la salida del subsistema a partir
de la informacién recibida en aquel momento. En estos sistemas, podemos
destacar funciones como las del sumador, el restador o el comparador, aplica-
das con légica binaria que represente ntimeros decimales con signo positivo

y negativo.

Por otro lado, hemos profundizado en subsistemas secuenciales, en los que
se trata de registrar valores binarios para hacer un uso concreto de ellos mas
adelante. Son elementos con una cierta capacidad de memoria y que nos pro-
porcionan funciones como el registro, el desplazamiento de bits, la conversion
serie-paralelo y la posibilidad de disponer de contadores de nimeros para todo
tipo de aplicaciones.

Finalmente, hemos visto algunos ejemplos sobre subsistemas tipicos analogi-

cos, como los interruptores o las referencias de voltaje.
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Glosario

acarreo m En una operacién aritmética, indica el arrastre de una cifra a la siguiente cifra
mas significativa.

CI m Sigla de circuito integrado.

CMOS m Sigla de la expresion inglesa complementary metal oxide semiconductor (semicon-
ductor 6xido-metal complementario). Tecnologia empleada en la fabricacién de circuitos in-
tegrados.

MOSFET m Sigla de la expresion inglesa metal oxide semiconductor field effect transistor (tran-
sistor de efecto de campo en semiconductor metal-6xido). Una de las tecnologias empleadas
en la fabricacién de circuitos integrados.
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