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La Asignatura “Fundamentos de Electronica”

éComo se aprueba?

" Para aprobar la asignatura se ha de obtener una nota igual o superior a 5 en la Calificacion
Final (CF > 5 sobre 10) de la asignatura y haber hecho las tres practicas de laboratorio
obligatorias.

® La asignatura tiene tres partes (Digital, Microprocesadores y Analdgica) y en cada parte se
obtiene una calificacion por evaluacion continua (CECdig, CECmic y CECana). La evaluacion
continua de cada parte puede estar compuesta por una o varias actividades: prueba de
evaluacion continua (PEC), trabajo, etc. Las actividades que componen la evaluacién
continua y el peso de cada una se definira en cada parte de la asignatura. La Calificacion
por Evaluacion Continua de la asignatura CEC sera:

CEC=0,3 - CECdig+ 0,3 - CECmic+ 0,4 - CECana
estando puntuada cada parte sobre 10.

" La asignatura tiene una prueba global obligatoria que se ha de realizar en |la convocatoria
ordinaria o en la extraordinaria, y se denomina CPG a la Calificacion obtenida en esta
Prueba Global (puntuada sobre 10).

" La calificacion final (CF) de la asignatura se calcula como:
o SiCPG24-> CF=CPG+0,3-CEC
o SiCPG<4 - CF=CPG

" Sielalumno no aprueba en la convocatoria ordinaria, se le conservan las calificaciones por
evaluacion continua de cada parte para la convocatoria extraordinaria, aplicandose en esta
convocatoria el mismo algoritmo del punto anterior. o
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La Asignatura “Fundamentos de Electronica”

éComo se aprueba?

" Para la parte de Electronica Digital...
o Las practicas son obligatorias (del 23 al 26 de septiembre)

o 80% de la nota de evaluacion continua (CECdig) es de una Prueba de
Evaluacion Continua (6/10 a las 18h)

o 20% de la nota de evaluacion continua (CECdig) es de un trabajo de
diseno (a entregar hasta el 17/10)
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FE: Electronica Digital - Contenidos y Programacion

Fundamentos de Electroénica - Digital (2015)

semana l semana 2 semana 3 semana 4

0. Introduccion ﬁ

1. Cédigos binarios e |

2. Funciones y puertas logicas ﬁ

3. Circuitos combinacionales ﬁ

4. Circuitos secuenciales ﬁ

5. Registros y contadores ﬁ

1

practicas
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Analogico y Digital

" Una senal digital puede tomar un valor entre un nimero finito de valores o
estados

" Una senal analdgica puede tomar un numero infinito de valores

Temperatura 4
habitacion
ALTA
B N
\ / MEDIA
BAJA

»

Discretizacion de una sefal analdgica

" Mundo real es un mundo analdgico...é Por qué usar SISTEMAS DIGITALES?
Porque nos dan
o Capacidad para manejar gran cantidad de informacion
e Facil de transmitir
* Muy inmune al ruido
o Gran desarrollo de la tecnologia: Cl (integran millones de trtr)
o Microprocesadores: Gran capacidad de calculo

UPMDIE
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Integracion de funciones analogicas y digitales

Parte
Analdgica
(MODEM)

Parte
Digital
- (48000 trs.)
arte
Analdgica
(Conv A/D)

Memoria RAM

Memoria ROI\/I_/ B e if

Microprocesador
de 8 bits
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Ejemplo evolucion de los procesadores
Pentlum II (1996) 10 000 000 trs.

Intel 4004 (1970) 1.500 trs.

nVIDIA GK110 (2012)
7.000.000.000 trs. _
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Transistor count

Evolucion...

CPU Transistor Counts 1971-2008 & Moore’s Law

2,000,000,000 —
1,000,000,000 —

100,000,000 —

10,000,000 —

1,000,000 —

100,000 —

10,000 —

2,300 —
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Curve shows 'Moore's Law':
transistor count deubling
avery two years
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1971 1980

1980

Date of introduction

A graphics processing unit (GPU) is a specialized electronic circuit designed to rapidly manipulate and alter mem

Processor # Transistor count #

N3 3,500,000
N5 15,000,000
NV15 25,000,000
N4 222,000,000
G80 681,000,000
| RV770 956,000,000010]
2000 GT200 1,400,000,000011]
RVS70 2,154,000,000012]
Cayman 2,640,000,000
1st GF100 3,200,000,000013]
2nd GF100  |3,000,000,000024
Tahiti 4,310,000,000015]
GK104 3,540,000,0000%]
GK110 7,100,000,000017]

Date of introduction

1997
1999
2000
2004
2006
2008
2008
2008
2010
Mar 2010
Mov 2010
2011
2012
2012

Manufacturer

NVIDIA
NVIDIA
NWVIDIA
NVIDIA
NWVIDIA
AMD

NWVIDIA
AMD

AMD

NVIDIA
NVIDIA
AMD

NVIDIA
NWVIDIA

Process = Area %

350 nm
230 nm
180 nm
130 nm
90 nm
35 nm
35 nm
40 nm
40 nm
40 nm
40 nm
28 nm
28 nm
28 nm

9

305 mm?2
480 mma2
260 mm?2
576 mma2
334 mm?2
389 mm?2
526 mma2
520 mma2
365 mma2

294 mm?2
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TEMA 1

Cédigos binarios
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Sistemas de numeracion

1327 =1x103+3x10%2+2x 10+ 7 x 10°

N=p,,-b"+p., b2+ . +p; -bl+p,-b°

Sistema decimal Digitos

Sistema binario Digitos

Sistema hexadecimal | Digitos

Sistema octal Digitos

UPMDIE
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Algunas propiedades de los sistemas de numeracion

Cambios de base
I'dem/

Hexadecimal

Decimal

Binario

\/
\/

Inmediato:

C3A5=1100 0011 1010 0110

C 3 A 5

UPMDIE
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'\\ Suma de potencias

Divisiones sucesivas entre dos:

|—\|.|>u1

=z
_17
16

[EY
1
oloooo N

1
ols's[n
O\N NN

100011

Multiplicar y dividir

Decimal:

9875 x 100 = 987500

Binario:

10110 x 10 = 101100

(x2)
110011 x 100 = 11001100 (x4)
101010/ 100 = 1010 R 10 (/4)

Hex:

ABCD x 100 = ABCDOO (x256)

12
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Caddigos binarios

Numeros positivos

Binario natural

Numeros negativos

Bit de signo + magnitud

SMMMMM || S=0 - positivo; S=1 = negativo

Complementoal

Cambiar signo € - Intercambiar Os y 1s

Complemento a 2

Cambiar signo €2 Compl.al1+1

NUmeros reales

Estandares IEEE (Ej. IEEE Std 754, 1985)

UPMDIE
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S

exponente

mantisa
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Representaciones de numeros binarios negativos
utilizando 4 bits

Binario .. ..
Decimal ooy Binario Binario
o compl.al compl. a2
-8 - -- 1000
7 1111 1000 1001 Usando compl. a 2,
-6 1110 1001 1010 las restas son sumas
-5 1101 1010 1011
-4 1100 1011 1100
-3 1011 1100 1101 -4 1100
2 1010 1101 1110 +2 0010
-1 1001 1110 1111 -2 1110
1000 1111
0 0 000 0000 0000 -6 1010
+7 0111
1 0001 0001 0001 +1 001
2 0010 0010 0010
3 0011 0011 0011 Se elimina el posible
4 0100 0100 0100 acarreo
5 0101 0101 0101
6 0110 0110 0110
7 0111 0111 0111
- == - i

UPMDIE ()
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Caddigo BCD (Binary Coded Decimal)

El cddigo BCD representa numeros decimales, codificados en binario digito a digito

X/

2421 n+3

0 0000 0000 0011 .
Ejemplo: BCD natural
1 0001 0001 0100 37d = 0011 0111
2 0010 0010 0101
3 0011 0011 0110
Conversion BCD a decimal
5 0101 1011 1000
6 0110 1100 1001
7 0111 1101 1010
8 1000 1110 1011
9 1001 1111 1100
BCD Aiken Exceso tres
Natural ny 9-n son uno el inverso del otro
> Mismo ndmero de 15 que de 0
UPMDIE
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TEMA 2

Funciones y puertas logicas
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Variables, operaciones y funciones logicas

Variables logicas

A={0,1}

Operaciones logicas

NEGACION
SUMA- OR PRODUCTO—> AND o COMPLEMENTO = NOT

o, 0| O o, 0 O 01
1110

0/ 1 1 0| 1 0
1] 0 1 1/ 0 0
1] 1 1 111 1

Funciones

F=f(A,B,C,..)
f(A,B,C) =A-B-C+A-B-C

UPMDIE

INDUSTRIALES Curso 2015/16 17

POLITECNICA



Teoremas fundamentales

Teorema del cierre Propiedad conmutativa

El resultado de aplicar cualquier A+B=B+A
funcion booleana a variables booleanas
tiene como resultado una variable A-B=B-A

booleana
Propiedad asociativa
Teorema de idempotencia (A+B)+C=A+(B+0C)

(A-B)-C=A-(B-C)

A+A=A A-A=A

A-(B+C)=AB+A-C

A+BC=(A+B):-(A+C)

UPMDIE
Curso 2015/16 18
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Teoremas fundamentales

Teorema de absorcion

A+AB=A

A-(A+B)=

Ley de De Morgan

A+ B=A-B

N variables:

A+B+C...

Ley de De Morgan generalizada

F(AB,C...+,-)=F(A,B,C,...,-#)

UPMDIE

INDUSTRIALES

Ejemplo:

=ABC...
ABC=TA+B+E+...

f(A,B,C,D,E)=|(A+C)D +BE|D+E)
f(A,B,C,D,E)=(AC+D)-B+E)+DE

Curso 2015/16 19
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Formas canonicas

F(A,B,C,...)= AF(1B,C)+ AF(0,B,C)

Ejemplo f(A,B) = Af (1,B) + Af(0,B) =
= ABf(L1)+ ABf(1,0)+ ABf(0,) + ABf(0,0) 12 forma canénica

F(AB,C,..)=[A+F(0,B,C...)]JA+F(1B.C,...)]

Ejemplo  ¢(A B)=[A+f(0,B)JA+f(1B)]=
=[A+B+f(00)]A+B +f(0,1)]

[K+B +f(LO)IK+§+f(l1)] 22 forma candnica

Primera forma assmmmnd
Las formas canonicas son unicas.

OLLER{J (P —

Dos funciones son iguales si tienen la

misma forma canonica En cada prod. o suma
intervienen todas las variables,

Complementada o sin complementar

+de-

-de +

UPMDIE
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Puertas logicas

INVERSOR

7404 (6xlinput)

D

AND OR NAND NOR
A A A

B - B s

A BH S AlB|S AlB|S AlB S
O/101|llO0 0O/101||0O 0lO 1 0/|0 1
0 11/|0 011 1 0 1 1 0 1//0
1//01 0 110 1 1//0 1 1//0 |0
1 1 1 11 1 1 1|0 1 1//0
7408 (4x2inputs) 7432 (4x2inputs) 7400 (4x2inputs) 7402 (4x2inputs)
XOR XNO

== -

B
0
1
0
1

oOrFr,r o O

7486 (4x2inputs)

A
A s |o
0
1
1

()]

R O Fr O N

R O O K

74266 (4x2inputs)

UPMDIE

INDUSTRIALES

21

POLITECNICA



Equivalencia entre puertas

UPM i
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La logica del transistor (tecnologia CMOS)

e \
D
G_q Se activaconun ‘O’enla G D /. > D P >
Conduce “bien” los ‘1s’ 1‘ 1‘
G=1 G="0
. PMOS > ) 1'=Vp
g 5 ) ‘0'=GND
G Se activa conun ‘I’ enla G D /. > D Py >
Conduce “bien” los ‘Os’ 1‘ 1‘
G=0 G="1
nMOS s
J
—TVDD
Si A="1" (A=Vpp) = nMOS conduce, pMOS no
—( | pMmOs conduce = S = ‘0’ (S=GND)
A S
— }_ Si A =0 (A=GND) = nMOS no conduce, pMOS
AMOS conduce =2 S =1’ (S=V)
GND
A [ S
UPMDIE
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La logica del transistor (tecnologia CMOS)

D
NAND NOR
e activa con un ‘0’ en la D-—/ 2 2
G_q ﬂ iondzce “bien” Ic?s ‘1s’| ¢ * ._ o A A
D ‘0’ =GND B
e activaconun ‘1’ enla D—/ > 070—5 B
G_lﬁ zondtjce”bien” Ic?s’Os’I ¢ *._ .
| nMOs s o= et A B S A B |S
Ve, 9 Voo ollol]1 ollo]]1
¥ - ol|1]]1 ol|1]]0
A —O A B 1{lo]|1 1{|o]|o
1//1// 0 1/ 1//0
o T
B
A Si quiero hacer una AND tendré

S gue hacer una NAND+INV

A —| I— B B :I Si quiero hacer una OR tendré que
hacer una NOR +INV

1

END GND
¢NAND? ¢ NOR? ¢NAND? ¢NOR?
UPMDIE ]
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Minimizacion de funciones logicas

f=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD =

>
i
o0
o
- |BX

0 |0/|0]|O =ACDB+B)+ABC(D+D)+ABC(D+D)+ABCD =
0 |lolloll1 —= .= —
o loll1llollo =ﬁE?+ABCiABC+ABCD=
0 |0|/1]/1]/0 =ACD+AC+ABCD
0 |[1//0//l0]1
0 [1//0/l1]0
0 [1||1](|0]lO
0 |[1//1]/1/1
1 [o|]lollo]lo
1 |o||lofl1]lo
1 |o||1flo]l1
1 |o||1fl1]l1
1 [1]||of|lo]loO
1 [1]|]|of|l1]loO
1 [1//1] 01
1 [1/|1] 11
UPMDIE ()
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Minimizacion de funciones logicas

¢Qué hemos hecho?

Aplicar la distributiva = Celdas contiguas L H

T. De idempotencia 2>
Repetir un producto mas de una vez

T

éQué hay que hacer, en general?

Agrupar todos los 1s en grupos lo mas grandes posibles, sin importar solapes entre ellos.

Se deben considerar las adyacencias de los bordes.

Cada agrupacion es un producto.

Las XOR no se deducen, aunque suelen ser |

UPMDIE

INDUSTRIALES
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UPM

Minimizacion de funciones légicas: ejemplo

Para la siguiente funcién logica

F=A-B-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-C-D+A-B-C-D

* Obtener la tabla de verdad
* Obtener la expresiéon minima de la funcién

>
W
(@}
O

01

10

INDUSTRIALES

+A-C-D+A-C-D
+A-(C-D+C-D)

+A-(CDD)

F
olo|lo|o]| 1
olo|lo|1] O ]
olol1lo]| 1 OOJ o [z 1)
cjoj1j1) 1 o1]o|lo]|o]o
ol1|l0]0]| O
0 1 0 1 0 11 1 0 (1_’1|
ol1|l1]0]| O i

10l 2y o | o |[1

ol1l1]1] 0 ] liC
110lo0]|0]| 1
1/10|0]1] 0 F=B-D+B-C
1j]o0j1]0] 1 F=B-D+B-C
11011 1 o
111]01|0 1 F=B-D+B-C
11101 0
111110/ 0
111111 1



Minimizacion de funciones logicas: ejemplo

Disenar un circuito con puertas NAND que determine si el mes del afo, codificado en binario
natural con 4 bits, tiene 31 dias (salida a valor 1) o menos de 31 dia (salida a 0).

e;e, e, g f
X110 0o o0 oflX
EIO o o 1]l1 0]0)
FIO o 1 o0}f© 01
MO o 1 1|1
A0 1 o0 ollO 11
MO 1 o 1}/1 10
JIO 1 1 o0}|l0
JIO 1 1 1|1
All o o oll1l
si! o o 1}|0
ol o 1 off1l d
NI o 1 1]0
DI 1 o oll2
X111 1 0o 1(X
x11 1 1 oflX
x11 1 1 1(X
UPMDIE ()
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Minimizacion de funciones logicas: para 5 variables

Eje de simetria

DE

UPM

INDUSTRIALES

ABC

000 | 001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
. 5
01 {: - :) . ]
11 C D
10 | <

29



TEMA 3

Circuitos combinacionales

UPMDIE

INDUSTRIALES
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Decodificadores y codificadores

Decodificador
E1 ] — s0

\ .
Ejemplo: E, — DECODI >
Decod 2 entradas ° Ob__ S,
n , 2N con enable en S,
J en |[|E; E; ||So S, S, S
enable
0 X X 0 0 0 0
. . . 1 0O o0 1 0 0 0
Se activa la salida correspondiente al 1
numero binario codificado en la entrada 0 1 0 1 0 0
1 1 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 1
0~ ~n —1-0
S, =e, EF, 74154 (4 a 16) l6gica negativa
— 74238 (3 a 8) légica positiva
S,=¢,E & 74138 (3 a 8) légica negativa
S, =e,EE,

UPMDIE

INDUSTRIALES
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E3_ El

E,— E

en—-j en

E

Eo
UPMDIE
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E; S
S
E 1
° g
en g
E; S
S
E 1
° g
en g
E; S
S
E 1
0 S,
en
S3
E, S,
S
E 1
0 S,
en
S3

Curso 2015/16 32




2I1

COD.

Codificador

¢Y si no hay ninguno
activo?

T e —

¢Y si hay mas de uno?

Se codifica en binario sobre
la salida el numero de entrada

gue esté activa

2 )
co.

| —— act
en—

Codificador prioritario al mas alto

en &, E, E E |[|A; Ay |fct
0 X X X X 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
1 X X X 1 1 1 1
1 X X 1 0 1 0 1
1 X 1 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 0 1
UPMDIE

INDUSTRIALES

deshabilitado

inactivo

>~ activo

También existe el codificador
prioritario al mas bajo

Comerciales

74148 (8 a 3),
logica negativa
en la entrada

L\’-,i-_"':-, ”
Curso 2015/16 33 POLITECNICA



Multiplexores y demultiplexores

2n{:

en —

MUX

La entrada de datos correspondiente al
numero codificado en binario en las senales

—_—
n

de control se conecta a la salida

Multiplexor (MUX)

en|| E, E; E, E5 ||C G|l S
0 X X X X X X 0
1 D X X X 0O o0 D
1 X D X X 0o 1 D
1 X X D X 1 0 D
1 X X X D 1 1 D

UPMDIE

INDUSTRIALES

cl CO
Eq 0
Simbolo propio: Ey 1
1
E, 3
C, C,
Comerciales
74157 4x2al
74152 8al
74293 2x4al

Curso 2015/16 34
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MUX mediante puertas logicas

EO \
),
Ey F1 | I
E, }
EZ
. D—
E3
So Si S Ss @
R
Cl CO
C1 CO
UPM i

INDUSTRIALES
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Construccion de multiplexores grandes

A partir de mux de 2 entradas, construir uno de ocho entradas

UPMDIE

INDUSTRIALES
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Demultiplexores

E D_} 2"

Saca la entrada por aquella salida
correspondiente al niumero codificado
en las seiales de control

UPM

INDUSTRIALES

@7

Solo una de las dos opciones

37



Funciones logicas mediante decodificadores/mux

Ejemplo

Disefiar un circuito que tiene como entrada el mes del afio
codificado en binario y como salida un ‘1’ si el mes es de 31

D C B A|S dias o un ‘0’ si es de menos de 31 dias
0 O 0 O |Ix
0o o o 1l A | Mediante un decodificador y
o o 1 ollo una puerta OR o———
1
0 0 1 1|1 B | Mediante un multiplexor e Py —
0O 1 0 o0 0 inversores 3
0o 1 0 1|1 e i
o 1 1 ollo C | Mediante multiplexores D ——3 2 5
o 1 1 1l 2 aleinversores C 2 g 6 S
=
1 0 0 0| B —1 & 7/ .
1 0 o 1llo o = 8 ' //
A—0 3 oL
1 0 1 0 |1 (o]
1 0 1 110 i 10
Al Son
1 1 0 0|1 =7 1
1 1 0 1 lx Un decodificador 13 b— o
1 1 1 0 |ix 14 —
1 1 1 1 |ix 15
UPMDIE 0]

INDUSTRIALES
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Funciones logicas mediante decodificadores/mux

Un MUX

< < <
< =< mm‘ =~
7))
o (an]
— @)
ol ()]

O = AN N <t 1N O N

— >

lcs L

< -

—
7))

X ™= O = O = O = O = X X X
A|lowowowwow o - O = O =
Do 0od 40O dHOO - O O = =
c000011110 O el e e i
Olloco oo ooo oo« R I R

POLITECNICA
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Convertidores de cédigo

2 E1 EO

. Convertidor BCD a 7 segmentos
3 E

P P, O O O O O O O Oo
OO R R PRFLP PR OOOO
OO Fr P OOFr PFkr OO
PR OPFrPr O Fr OFr O Fr O
X P PR PR R ORRFRO R

resto

X P P P OORRERPRPR

X P P PR RPRRRPROLPRPR

X P P ORFRP R ORPRFR O PR

f g
a

1 1 0
0O 0 O f ‘ ‘ b
1 0 1 9
0o 0 1 e c
0o 1 1 d
0o 1 1 .
1 1 1
0O 0 0 .
L1 1 Comerciales
0o 1 1
X X X

7447 (l6gica neg.)
7448 (légica pos.)

. Hexadecimal a 7 segmentos

Mas complejo

UPMDIE
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7446 (l6gica pos.)
7449 (l6gica neg.)

Mayor numero de puertas

Curso 2015/16 40
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Ejemplo: displays de 7 segmentos multiplexados

millares centenas decenas unidades
m3m2m1m0 c¢c3c2clcO d3d2d1do u3u2ulu0

CEEE D PR T

m3c3 d3 u3 m2c2 d2 u2 milcl dlul mOcO dO u0

L1 |||| |||| L]
MUX MUX

|Osc.[ Contador
BCD7SEG
Objetivo:
Reducir con}eanes R(x7)
con el exterior
|
DEC

UPMDIE

INDUSTRIALES 41
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Funciones aritméticas: sumador

Semisumador binario (Half adder) Sumador binario (Full adder)

A

B_

HA

UPMDIE

INDUSTRIALES

s |A B|s c

o ollo o

— C 1o 111 o
1 ol 1 o

1 1/lo0 1

A B cin S Cout
A— — 5 0 0 O 0 o0
B—1 FA 0 0 1 1 0
C — Cout 0 1 o0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 O 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
i FULL ADDER S
Cit S
HA
A— s c .
i| HA :
B—H
AEEEE NI NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEE E {; F';z‘.‘;
8
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Sumador serie

Suma de 2 niumeros de 4 bits

Caracteristicas

o Numero de puertas bajo

o Retardo proporcional al nimero de bits

UPMDIE

INDUSTRIALES
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TEMA 4

Circuitos secuenciales — Biestables

UPMDIE )

INDUSTRIALES Curso 2015/16 44



Introduccion

Circuito secuencial es aquel en el que las salidas en un instante de tiempo dependen de las
entradas en ese instante de tiempo y en instantes anteriores.

La evolucidn pasada esta almacenada en unos elementos con capacidad de memorizar el estado
interno. Cada bit de informacidn de estado se guarda en un biestable.

E, St
CIRC.
COMB.
Q NYARIDYA
COMB.
ESTADO BIESTABLES
(f)
Q..x =f(E,,Q,) Ecuaciones de ESTADO EVOLUCION TEMPORAL
S, =9(,,Q,) Ecuaciones de SALIDA VALORES INSTANTANEOS
UPMDIE 1)
INDUSTRIALES =
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Circuitos asincronos y sincronos

ASINCRONOS Cambia d.e estado y de salida frente a un
cambio de las entradas adecuado

Cambia de estado cuando se produce un
evento de una sefal especial que entra a los
biestables y se denomina seial de reloj

H
SINCRONOS Nivel

Puede haber cambio

de estado sin
cambio de entradas

Alto
Bajo

Clases mm—
Subida Los REALMENTE

Flanco ,
sincronos

Bajada

UPMDIE
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Biestables asincronos

Biestable latch (asincr.)

D || Quy ¢ |
X 0 Qt Cerrado D
—P Q— o 1| o } Modo | _
il L 1 1 1 transparente Q
0 3 0 } Captura
1 L 1 del dato

Biestable RS
R S Qt+At

S PN 0 0 Qt
0 1 1 reset
— S — 1 0 0 set
1 1 0/1 depende
]
UPMDIE
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Biestables sincronos

La entrada D se muestrea en el flanco

. , , | . activo de CLK
BleStabIe D (datO) : : | : Q sélo puede cambiar en ese flanco
— _|
5 allD CUqQHAt o [ L T

D=0’
f 0 f‘ 0 Q |
CLk—p =, | R D‘OQD_W
D="1

Puede ser activo por flancofde subidat o de bajada

Biestable T (toggle) o
CLK
_! . IJ:_L‘ La entrada T se muestrea en el flanco
—T Ql— T CLKth+At T — ! ' activo de CLK

i 0O f Qt Q | .' :I Q s6lo puede cambiar en ese flanco
e I, f .
1 /Qt

T ‘

I
=

Puede ser activo por flancofde subidat o de bajada

T="0 / % 2
UPMDIE B
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Otras senales de los biestables

Inicializacion de biestables

0 1

No hay acuerdo en el uso de esta terminologia

sincrona se espera al primer flanco activo de reloj

ASllNCRONOS reset preset < La inic. asincrona es inmediata, mientras que la

Las sefiales de inicializacién suelen ser activas por
nivel bajo (la acciéon se produce cuando la sefial es 0)

SINCRONOS  clear set <

Ejemplo: Ejemplo:
Biestable D con clear Biestable D con reset

La inic. sincrona se
puede considerar como
parte de la funcionalidad

reset

UPMDIE 1)
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Otras senales de los biestables

Senal de enable (carga) en biestables D

No confundir este enable
con el combinacional

Ejemplo: A partir de un biestable D, construir un T con clear, reset y carga

Orden: reset > clear >carga>T

UPMDIE 1)
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Caracteristicas temporales de los biestables

- Duracion del reloj
t1,min

tO,min
frec. maxima: f., =1 /(t; min + to min)

- Duracidn de las sefiales de inicializacidon asincronas
t
t

reset,min

preset,min

- Tiempos de insercidn de las sefales de dato, toggle, etc.
t |

setup
thold I

—> Retardos de propagacion tipicos

tek,Q

tpreset,Q

UPMDIE

INDUSTRIALES

)

- Compatibilidad propia
tek,a > thold

- frec. maxima circuito

1

max —
(tCK,Q + tcritico + tsetup)
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TEMA 5

Circuitos secuenciales — Aplicaciones

UPMDIE )
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Contadores

Contador asincrono de n bits — Divisor de frecuencia

Notacion: Contador de 3 bits
Q Q Q
1T — Q — Q CK
- | b1 b1 b1
Qo Q Q,
CK 1 \ \ . \ 2 \ Aunque los biestables son sincronos,
el reloj no es comun a todos ellos
Q| O 1 | o 1 | o 1 ]| o
Q, 0 0 1 1 0 0 1
frec(CK)
0 0 0 0 1 1 1 frec(Q,) = 3
Q, 2
UPMDIE 1)
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Contadores

Flanco s somsms—

Salida

000 —>o— 111

001 110
010 101
011 100
100 011
101 010
110 001
111 000
UPMDIE

INDUSTRIALES

Contadores ascendentes y descendentes

é¢Como hacer un contador up-down?

No sirve multiplexar las Qs o las /Qs, ya que
habria ‘saltos’ en la cuenta.

Solucion:
Cambiar el flanco activo

Curso 2015/16 54
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Contadores

Contadores de0Oan=2™. Ejemplo: Contadorde 0a9

4 )
CK
Q Q Q Q QO_DO_

—3> | —P L —P 1 —P L Q

/af— /Qf— /af— /af— Q,—o—

/Serl'a mejor
Clk

Q, —
Q 7 8 9 |} o 1 % _:}_

reset \
—————— / 10
POSIBLES PROBLEMAS !!

Se debe codificar el valor siguiente al ultimo valor que se quiera contar.

UPMDIE (.)
INDUSTRIALE
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Contadores

Contadores sincronos

Contador sincrono ﬁ
de 1 bit el [ —"Cou

CK =

Da igual el flanco activo

h Este biestable y los
Los biestables de anteriores son 1

atras son 1 2 cambia

Tabla de estados

Diagrama de estados: C,./C,,

Cin Qt ||Cout Qt+At
0 0 0 0 1/0
E./S /\
0 1 0 1 t/ 9t 0/0 0/0
1 1 1 0
1/1
//’\
UPMDIE )
INDUSTRIALES
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Contadores

Ejemplo: Contador sincrono de 3 bits
L L L
Cin T Qo } T Q } T Q } Cout

D

CLK

UPMDIE 1
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Contadores

Ejemplo: Contador sincronode 0a 9

Cin To Q, :>_ T Q, :>_ T, Q, :>_|_ T3 QI

p RES p RES p RES

o
0
]
NV
X
o

RESET
8; _\ Cout
c,—L/
Clk
Se codifica el siguiente valor al Q 7 8 9 0 1
que se quiere contar
RES ]
UPMDIE &
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Registros de desplazamiento

Q,

|

Registros

1

CK 4 A A

UPMDIE
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Bl Interpretacion de salidas:
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Registros

Tipos de registros

Serial Input - Serial Output (SISO)

CK —

Serial Input - Parallel Output (SIPO)
\l

Q Q Q,

Parallel Input - Parallel Output (PIPO)

UPMDIE
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Parallel Input - Serial Output (PISO)
L —
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Registros

Registro PISO

= Ey E,

L 1 1
D Q 0 D O 0 D oflF—S
CK (

LOAD

\ Si LOAD = “1’, carga en paralelo E2, E1, EO

Si LOAD = ‘0’, desplaza

UPMDIE 1)
INDUSTRIALES
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Contadores con registros de desplazamiento

Contador en anillo

e aHe aH Ca
| (Looo) Coon)x_(o0) (101)x (011
CK
(000, )
p, a,—Db, aq,}p, @ @
D> D> >
o[ [ S IV
EEED |
UPMDIE ()
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Diagramas de estado

Ejemplo: Para el circuito de la figura, deducir:
a) Tabla de estados y diagrama de estados
b) Funcién del circuito
c) Decodificar los estados principales del circuito

- D, Q D, Q, D_|— D; Qs

ST [—

UPMDIE
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Diagramas de estado

Q

R B P R O O O O

Q,

P P, O O KL L, O

Qs

O r O O +» O

Q, @, Qj
1 0 0
0 0 o0
1 0 0
o o 1
1 1 0
0o 1 o0
1 1 1
o 1 1

Es un contador Johnson de 6 estados (3 bits) con autoinicio

Q

R O O O R R, Rk

Q,

O B O R KB Rk O

Qs

o
o
o

o
X X O O O O O Bk

R O Rk Rk Rk O

wm
o

wn
-

X X O O O O +~» O

wn
N

X X O O O +» O O

(2]
w

X X O O » O O O

S

4

X X O »r O O O O

(Y]
ui

X X », O O O O o

UPMDIE
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So=/Q,; /Q4
$,=Q,/Q,
S$,=Q, /Q,
53=0Q, Q;
S4=/Q;Q,
Ss=/Q,Q4
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