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= 1 TIntroduccion a los circuitos combinacionales

En los circuitos combinacionales

tiempo t,
es decir que

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

X .

en un determinado instante de
en ese mismo instante de tiempo t; ,

- = < >
- o
+
I

Ejemplo: Sumador
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= Introduccion a los circuitos combinacionales

< Decodificadores y Codificadores N {: DECOD| _ ~ 2n
» Decodificador: Se activa la salida correspondiente cnable
al numero binario codificado en la entrada. .
.. _ . . : on <_lcop | Lo
» Codificador: Se codifica en binario sobre la salida ] }
el numero de la entrada que esté activa. enable
enable
. :
< Multiplexores y Demultiplexores ]
2n _ | MUX m— S
» Multiplexor: La salida corresponde a la entrada —
codificada por las sefiales de control -
n
. enable
» Demultiplexor: El valor de la entrada sale por la [
salida codificada por las sefiales de control _\L
E —IDEMUX| 20
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> Nivel algoritmico o comportamental: describe la funcién

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

u Introduccion a los circuitos combinacionales

> Nivel estructural (I6gico o esquematico /\
ev‘é’ Requisitos y
» Nivel conmutador (circuital y eléctrico) | 8 eQ\O eSIO/eC'flcacm\neS
©
H—1 N)
= < Funcionalidad
E 7 AV
3 & / \
= & Arquitectura
N & 1
0 O Nivel RT
] &
o S
o N
o QQ Diseno Ldégico
X Puertas

Niveles de abstraccion
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l-:l 2. Codificadores

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

» Si E esta inactivo, todas las salidas inactivas. l
E
» Si E esta activo y todas las entradas de datos x; * ——> " &

’ . . . S e o 0 y
estan mactlvqs, to_das las salidas (y;y A) : = ' =
permanecen inactivas. : = :

I i , TP R | 8 % >y,
» Si se activa la entrada de datos x; y E esta :
activo: l

* Las salidas y;componen el numero i Acthio

codificado en binario.

* Se activa la salida A.
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Codificadores

U

El comportamiento del codificador sin prioridad es:

n-1
Y = yj . 2]’

7=0
i six,=HyE=Hyx, =LVk=i

Y = Jindefinido sidx;,x;/x; =x; =Hconi= |

-

L restode casos

H sialginx, =HyE=H

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

Expresién de conmutacién: |7 =£°Y x;
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Codificadores

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

— Funciones logicas

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

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

Y1 =E - (XoHX3H+Xg +X7)

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

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

Enable®

Descripcion Estructural

Cartagcna99

o Activo

ANDC
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u Codificadores

Ejemplo: disefio de un codificador sin prioridad de 8 a 3. Simulacion
No tiene sentido, Ao, A1, A2!!! =

!Ons Bons 40ns= Sins ns= 6:11 Ons

0.0 lllll'llllIllll'llillllllllill Illilillllllll'llll llll'llll llll'llll llll'llllﬁll.lllll
ild0..........|BO B S (pp i ) eman oy ek S e, CHED camads PR s i wema
N e R TR - RaTama T gy ————
BIBT i eiilesaas B2 | } :
1|[ENABLE . .. .. BaL] S e .
LEO.....oeees] HF— 1 -1
BEEY i viry i ncc L Bt 1 f==
1o b AT R = | R T et
o - 1 1
7 ORGSR | o 1 1
OO e — =
T RIS ] o =
X7 .. ... .. | —_— e e R S
BBV~ 40 s st et - meme —— pTE T D IO S
2 VR (- @ — T
Ty L —— B | — R — R — —_ ——
o|ACTIVO . . .. .. - } t
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u Codificadores con prioridad

Enable in

miet—

Codificadores con Prioridad: N S
Xy, ————p 1 O g 0 ——> Y,
< .= ‘ :
Las salidas y; codifican en binario el : 22 '[!
numero correspondiente a la entrada IR e e

activa con mayor peso " A

P I—
+—7

Activoe Enable out

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

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

Qi la ealida e rnnacta a la antrada Ao ntra endificadoar noarmite eii
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Codificadores con prioridad

U

El comportamiento del codificador con prioridad es:

[ sixi=HyE, =Hyx,=LVk>i

L resto de los casos

H sialginx. =H yE=H

L. resto de los casos

E

out =

Cartagcna99

H six; =L(Vi)yE=H

L resto de los casos
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X (7:0)

—

COD8a3
Con prioridad

Cartagena99

Y (2:0)

u Codificador de 8 a 3 con prioridad

entity COD8a3 prior is

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

end COD8a3_prior;

architecture comportamental1 of COD8a3_prior is

begin

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

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

oand ~romnnrtamaontali -
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Codificadores con prioridad

u Materializacion del codificador de prioridad:

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

22',1 =X2,1 i" _________ 't————
| .

Lyg = Xyq X

E
X = o
x) = w % :Jq o
: : :5-8 g >,
I : gg : = 1 - *y
— . : . 5.5 . = -
Zi = Xgq Xz X " X |+ 1§58 |, ¢ < '
X;,,_'—-m 1—.21 () oy
A

2

L |

l
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u Codificadores con prioridad: ejemplo Cod4aZ2

Ejemplo: codificador con prioridad de 4 a 2.

ENABLE_IND—

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

A3 L3 A3
A2 L2 A2
A L1 A Al > Y1
A0 20 A0 Y0 > Yo

RESFRIG2 ENAB[_EAE
Resolucién CoDanz

de prioridades

O ACTIVO [-ENABLE_OUT
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u Codificadores con prioridad: ejemplo Cod4aZ2

Ejemplo: codificador de prioridad de 4 a 2.

Z3 = X3 -
22=X—3 X, > z2
Zy= X3 Xy X,

[ 20
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Codificadores con prioridad: ejemplo Cod4aZ2

U

Xactiva Y A
L X L L L
H Xo L L H
H X4 L HI|H
H X5 H]L][H
H X3 H|H]|H
Codificadorde 4 a 2
Sin prioridad

Cartagcna99

auaics Cod4a2
D
D } O Y0
Dz
[
L - Y1
I
"D ANDZ
[y
> ACTIVD
0z
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u Codificadores con prioridad: ejemplo Cod4aZ2

ENABLE_IND—

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

A3 L3 A3
A2 L2 X2
A £l X1 A D v
X0 Z0 X0 Y0 D Yo
ENABLEACTIVO

RESFRIG2 4
Resolucion CODAA2

de prioridades

O ACTIVO [>ENABLE_OUT
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l-] 3. Decodificadores

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

A Yoy

El decodificador activa la salida 2i- ésima Enable
cuando se presenta la combinacion binaria i i
en las entradas, siempre y cuando el modulo E
esté activo. Es decir, o
Xy ——————» 0 (=)
X, —¥ 1 g
XM;D n-1 é
. - (&) 2"-1
El comportamiento del decodificador =
n—1
— )
j=0

Expresion de conmutacion:

JH siX=i yE=H
V::

Vi=02"-1 V. =FE - m.aXx ... X.)

Vi=0.2"-1
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oy Decodificador 2 a 4

U

X (1:0)
DECOD
2a4

ENABLE

Y (3:0)

>

Cartagena99

entity DECOD2a4 is
port( X: in std_logic_vector (1 downto 0);
ENABLE :instd_logic;
Y : out std_logic_vector (3 downto 0));
end DECOD2a4;

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

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

~J

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 1771 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002,
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y serd retirada.




4

ey -
= Decodificadores
u Ejemplo: disefio de un decodificador de 2 a 4: ENABLE [

E X, Xo Ys Y2 Yy Yo 1

L[ L

T
A
A
c><'h

L
L -
] S
. , . ©
— Funciones logicas o AN
— — —
YO:E'mo(Xon):E’lﬂxo ol e
Y1=E'm1(x1’xo)=E'X1'Xi § m;/{
Y, =E-m,(X;,Xq)=E - X;-Xq o
Y; = E -m3(x1,x0)= E- X1 Xp
— Iles/di '-“-ul Sns L0ns LEns Z0ns ZEns Z0ns ZEns 40ns 45ns AMDE
| o.o IIII|IIII IIII|III| IIII|IIII IIII|IIII IIII|IIII II1||IIII IIII|I|II IIIIIIIII IIII|I|I| IIII|IIII|I
oL | DA 1=]1]
Al E:l
i[ENABLE. . [B2l]
C”V” ) CLASES PARTICULARES. TUTORIAS TECNICAS ONLINE
arta cna LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70
g 9 9 ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
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u Decodificadores: diseno jerarquico Cormercial 7458
Ejemplo: disefio jerarquico de un decodificador de 4 a 16 mediante

decodificadores de 3 a 8. Decodificador de 3 a 8

E X3 X2 Xi Xo Y15 Yia Y13 Y12 Y44 Yo Yo Y Y7 Y Y5 Yu Y3 Yo Y4 Yy
L IxIxIx{xpLrlolLrfrfLrfiLlL]L
H LiL|LyjLgygLyiLfL]L]|]L L{L|L§L]|L]|L]|L L|LI|H
H LyLf(Lf{HLIL|ILIL}L]L)L]LFLIL|L]|L L{H|L
H Ly L|H]|LJL|IL|IL]L]JL LiL|LJL]|]L|LI|L H|L]|L
H LyL(HlHQYL|IL|JL|IL}L]L]L]LFLIL|L]|L L|L]|]L
H Ly H|L|LJL|IL|L]L]JL LiyL(fLgrLyiryiL |y H]|L]LI|IL]|L
H LI H|L|HJJL|LI||L]L]JL LyL(LgygL L H|L|]L]L|{L]|L
H LyH(H|lLYLILJLIL}LL)L{LFLIHIL]JL]JL]JLI|IL]|L
H LI HIH|H}JL|L|[L]L]JL Ly gHl LI L]JLJLJLIILIJL
H H|lL|Ljrgrfir oy yHgL|L]L|ILILIL]JL]L
H H|lL|L|HRgL|L|L|LJL|J]LIH]J]LJLI|LIJ]LIL L1 L|L]J]L
H H|lL|H|LRL|L|ILIL}JL|IH|IL]J]LJL|LJLI|L L|L|[LI|[L
H H|lL|H|HQL|L|IL|L{H|L|L]J]LJL|]L]L|ILILJL]JL]L
H H|lH|L|LRL|L|L|H]JL|L|IL]J]LJFLI|LIJ]LI|L Ll L]|L]L
H H|IH|L|HQL|L|H|LJL|L|JL]J]LJLI|LIJLIL L|L|[LI|[L
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Decodificadores: diseno jerarquico

u Ejemplo: disefio jerarquico de un decodificador de 4 a 16 mediante
decodificadores de 3 a 8.

decodificador

S7 DY15

SH {14

- S5 D1z

54 D1z

= D s ENABLE  S3 Dt
2 B A2 S2 Do
x1 O A S1 Dve
x0 O AD S0 Dvs

DECOD3AS

H2
%y S7 ag
S6 De
S5 Ds
4 Dva
} ENABLE S3 s
AMNDD -'&-2 82 DYQ

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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u Decodificadores: diseno jerarquico

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

wm | zps/aie | Ly
| 0.0

RO oM LA - A--R- AR R R
Al 12 | S o R o S oo SRR oy SR o SRR o e oo SR o B o SR

X2 B2[ |omzameee Frrr b e e e e b o T e e T
FaE i) | e R
ENABIE. . . ... Baf oo T

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

OO OO 00000000 0CF PP P&
-
NN

17

) Sy KSR
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== Sintesis de FC con Decodificadores

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

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

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

Enable = H
El todos los m, / f(i)=1
m
o 0 -
@ 1 1
Xg —————»{ 0 2 X
X, —_—P 9 [
. L | >—f
. (om)] ~ ]
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Sintesis de FC con Decodificadores

U

f.(x,y,z)=> ,m(1,5,7) -

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

f,(x,y,z)= > m(0,3) e o
f,(X,y,2) = Zm(2,4,5) L g‘i

ENABLE §3
X DB A2 52
YD AT 51
LD AQ S0

DECOD3AS

(lal®)

v

> F1

cHO

240
ol

F2 o F3
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Sintesis de FC con Decodificadores

U

Materializar un codificador BCD =

a 7 segmentos mediante e
decodificadores ]
(21—
Y11 |—
a(x3, X2, X1,X0) = z m(0,2,3,5,6,7,8,9) o
¥
Y8
g(X3, X2, X1, X0) = 2 m(2,3,4,5,6,8,9) ¥7
(s}
Yo
kD X3 Y4
12 D X2 Y3
X1 B X1 2
X0 D s Y1 |—
ENaBLE [ ENABLE YD —‘
| 1
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u Aplicaciones de los Decodificadores

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

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

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

Descodificando instrucciones de microprocesadores: Habilitando diferentes
unidades funcionales

Displays (descodificador BCD-7 segmentos, etc)

Teclados (asignando valores binarios a codigos ASCII, etc)

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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l-] 4. Multiplexores

Un multiplexor (o multiplexor de 2" a 1) es un mdédulo combinacional con 2"

entradas y 1 salida,

El comportamiento del multiplexor:

ademas de una senal de activacion y n sefnales de control.

Enable

Entradas
de datos

n-1
S=Ys, 2
j=0

| S
y |x; s |

"L restode casos

entonces: Xyn§ 2"

y E=H

Entradas de
seleccion

Expresion de coni
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mutacion:
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— MUX 2al

u Comercial: 74157 —

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

o begin

SEL:in bit; Z <= EO when SEL = ‘0’
Z :out bit); else E1;

end MUX; end comportamental1;

architecture comportamental2 of MUX is
E0 D— o begin
7 P1: process(EO, E1, SEL)
E1 D— 1 begin
if SEL = ‘0’ then

Z <= EQ;
else

Z<=E1;
end if;

end process P1;

SEL end comportamental2;

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
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Multiplexores

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

Comercial: 74293

R Multiplexor 4 a 1
: :-t' - Y:E'(X,_—, 'mf»(snsr-)""xi 'le,(S,.S(,)'*'
\ :m X, 'm2(S,,SD) + Xa -ng(s,,s.,)) :
.'}——
T — o0 =E(X)08,°8, X, 8", +
: — O [ om F X, 848 + X3 8y S )
" e i '
&8 | N e
| N i il il v el v
‘ [ ! J 1 J 1 f 1 f \ f} ]

s DT TITIETIIIIEICIL

LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

4 1
CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

c artagcna9 ONLINE PRIVATE LES-S-O-NS FOR SCIENCE STUDENTS

CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

~J

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 1771 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002,
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y serd retirada.




&

= Sintesis de FC con multiplexores

u Un Unico

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

2"—1
f(a_,...,a,)= Y f(ii)-m(a_,,...a,) ~ y=E- ) X -Mm(S, 4., )
=0

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

Esto significa que para materializar f

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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Sintesis de FC con multiplexores

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

wCC

ve e f(x,y,z) =Y m(0,3,4,7)
Do A \

D1

D2

D3

D5

| D&

Dr -

S0

=1

X
0
0
0
0
1
1
1
1

_x_\OO_x_\OOQ<
e L] B =] P e P el N
ol L] (=] BN P [an] Ran] PN =iy

S2

90O

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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u Sintesis de FC con multiplexores

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

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
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Sintesis de FC con multiplexores

U

Ejemplo: disefio mediante

S=Ym(1,2,4,7)

COUT = ¥ m(3,5,6,7)

. e NS
multiplexores de un e _
sumador binario com| L MBiE L weE
de 1 blt oi - \\ . ' ‘ . o1
D2 D2
0z ’ 03
04 —D g 04 D—D coauT
05 : 05
06 | 06
o7 |- o7
CIH S0 CIH S0
. X 3 'S 51
. Sz 52
. Dt K
. e . . , ‘ . E
u'u'""""'l SOOPSfdiVIL'—u-'I | Snsl lOnT' lSnT' ZDnT ZSnT 3DnT 35nT 4DnT 45:1_7 SDnT SSnT GDnT
I 0.0 L U0 IR I O U U U I O O A N |
ik T2 e | e ) et FF—— oo - FF—————}---—------ FF——————--------
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u Sintesis de FC con multiplexores

Enable

» Seleccionar n de las variables

—P
de entrada.para usarlas como L e,
control y utilizar las restantes X1 2y :
para generar los valores de las - o o
_ ' Antk-1 00 A0
2" entradas del multiplexor .
Xg ——¢ M :
' Eyy b plon
Kt 2
« Cada una de las funciones de
k entradas puede realizarse con T
multiplexores de k entradas de Funciones de n entradas
k entradas ¢ de seleccion

control o con otros modulos.
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Sintesis de FC con multiplexores

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

puertas logicas.

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

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

= (ab)cd + (ab+ ab)cd + (ab + ab + ab)cd + (ab + ab + ab)cd

(a,b)
(c,d)

(21’20)
(81,80)

Cartagcna99

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

Simplificacion algebraica.

ab+ab+ab)=a+b
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u Sintesis de FC con multiplexores

a D— Y
B % ‘ AND2 F
S o> 1
QR2 C
) > E, =ab

- OR2 -

D E,=b
E.=a+b

SR Simplificacion

E,=a+b con Karnaugh
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u Sintesis de FC con multiplexores

E, E, E, E .
cdu ||1|| ||2| . | | ‘ ) Do
ab N2y Oy gy 10 %8 ‘ I D1
T [T I EE AND2
' (RE IR D2
00 B D—
I R FH [ B N
R I H G Pt DD N
i 1 1 4 A s
' IR Y F
LA L] ¥ LE 4 OR2 - =
A e E
o oot L
— )
QH I I
'R T T 0 D
1 1 1 1 1 1 1 1
c O

Simplificacion
con Karnaugh
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u Sintesis de FC con multiplexores

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

ejemplo, si se escogen ay d.

woo

M4_1E
B [ Rl \‘ :
D
L|>C /y/j 0 D r
INV OR2 - 1 E =b
c D D3 0
0 D ' N E,=b
= N =b+c
" : E,=c
E
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N

Simplificacion
con Karnaugh

w
I
[on
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u Aplicaciones de los Multiplexores

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

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

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

Conversion paralelo-serie.

Multiplexacion de bits de direccidon en memorias grandes

Cartagena99
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u 5. Demultiplexores

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

Enable

Entrada
de datos

!

0 ’yﬂ
>y,

) ’ y2"-1

Su funcionamiento es inverso al
realizado por el multiplexor.

Entradas de
seleccion
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X DEMUX3a8

ENABLE

Y (7:0)

B

ir

CONTROL (2:0)
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entity DEMUX3a8 is

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

end DEMUX3a8;

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

begin
DataEnable <= ENABLE & CONTROL;
Entrada <= X;

with dataEnable SELECT

Y(7)<= Entrada when “11117;
Y(6)<= Entrada when “11107;
Y (5)<= Entrada when “1101%;
Y(4)<= Entrada when “1100%;
Y(3)<= Entrada when “10117;
Y(2)<= Entrada when “10107;
Y(1)<= Entrada when “10017;
Y(0)<= Entrada when “10007;
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u 6. Desplazadores

Un desplazador (shifter) es un modulo combinacional con

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

EnaTbIe
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=2 Desplazadores

Ejemplo: materializar mediante X, SIiD/IND=H vy Der/llzg=LyE=H
multiplexores el siguiente y. =4x, si D/ND=L y E=H
desplazador :

X, si DIND=H y Der/lzg=HyE=H

D/ND
Der/lzq

Enable
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u 7. Dispositivos logicos programables

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

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

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

Fiabilidad alta

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

CAriininAaminntAa canailla
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Dispositivos 16gicos programables

U

Evolucion temporal y escala de integracion:

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

CPLDs Varias PALs interconexionadas entre si 1k-10k

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

PLD: Programmable Logic Device
SPLD: Simple PLD

CPLD: Complex PLD
SPLDs CPLDs PROM:

Programmable ROM
PAL.: Programmable Array Logic

PLA: Programmable Logic Array
PROMs GAL:  Generic Array Logic
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U

Dispositivo l6gico (su funcionalidad se fija
por el usuario después de la fabricacién)

Field Programmable Gate Array

Programacion distinta a la de un ordenador o microprocesador

Ordenador o uP

Programar consiste en cambiar las

instrucciones que le llegan al
microprocesador

Cartagcna99

|

}

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

U
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U

Programar: cambiar las funciones ldgicas y las conexiones

Estructura genérica FPGA

Entradas

m—

Informacion
de programacién

Salidas

Légica
configurable
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FPGAs. Arquitectura
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f?_%é

ferr i

cB el &)

PR

0000000 CC 0000

Sistema de interconexion

DLL

BLOCK RAM

7l
BN

I
|

BLOCK RAM

|
/|

||

ooocoooooocO oooDaooood

il

|
I
ELOCK RAM

| |

=
—/

@)
=

Bloque de E/S

o PN,

|

C
F

=l

(000

I

O
0

Il

OO0 000000000000

5L09/RAM

DLL

Il

I DQQQQQQUUW\

TECNICAS ONLINE
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Comparativa de las FPGAs frente a:

| ASICs

Logica discreta

v Tiempo de diseiio (cambios sin “soldar”) v Tiempo de diseio (cambios en el laboratorio)

v Densidad integracion (menor peso, tamafio) v Reconfigurable (pruebas o actualizaciones)
v Menor coste para circuitos medios-complejos % Mayor coste para tiradas muy largas

% Mayor coste para circuitos muy simples » Menores prestaciones (consumo, velocidad)

[
[
l
v Mayores prestaciones (consumo, velocidad) | | | ¥ Menor coste para tiradas cortas y medias
|
l
l
il

» Herramientas especificas (fabricante) % Menor densidad integracion

= numero de unidades (tirada)

- velocidad
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= /.1. Memorias ROM

u Una memoria es un dispositivo de almacenamiento de informacion

< RAM Random Acess Memory

< ROM Read-Only Memory

< PROM Programmable ROM

< EPROM Erasable and Programmable ROM

Memoria
2" x N

«_-M  Bus de direcciones

N _ Bus de datos

<«—— Senfales de control

< EEPROM Electrically erasable PROM

Estructura interna:

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

direccion a la vez

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

direcciones

2 Los datos son leidos o escritos por el bus de datos

LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44
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== Memorias ROM

u Una memoria ROM (Read Only Memory - memoria de solo lectura) es un
modulo combinacional con n entradas de direcciones y k salidas de datos,
ademas de una o varias sefnales de activacion o seleccion.

Enable
Una memoria ROM es un Cl programable
(por el fabricante o los usuarios) en el que l
se pueden personalizar ciertas conexiones. E
Existen distintos tipos segun los datos seano  x, ],
no permanentes (ROM, PROM o EPROM, Sh—— ROM
EEPROM), sean no programables o ; Read Only Memory
programables (ROM o PROM, EPROM, i
EEPROM) , y cuantas veces, y como se realice 1 -

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

U

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

grupo de puertas OR.
ROM_

Grupo de
puertas AND

Grupo de
puertas OR

m=2"

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

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

variables (direcciones). 2 11 10
y ) _ \VAVAN
Ese decodificador (prefijado) junto a un \’f "f \%
grupo de puertas OR programables permite .
materializar cualquier FC de n variables (ver B[ [1 [T |
Sintesis de FC con decodificadores). = 1 | 1
5
'l = o o
And}-s1+—+—1¢
—H—
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u Memorias ROM a; 3, by by
I T
Ejemplo: Materializar el comparador de \VIRVAY:
magnitud de dos palabras binarias de :0 »
. . i 1
dos bits que cumple lo siguiente: m, =
m, »
EEESRY o siA-B
m,
Fe 11201 Z= MA siA>B m,
LME ] 001 ME siA<B m, I 4
— m; >
z, =Y m(0,5,10,15) iy =
z, =Y m(4,8,9,12,13,14) m, I_.
My )
z, =Y m(1,2,3,6,7,11) m.. |
., . . my, )
La solucidén consiste en seleccionar las m,, I_.
salidas que generan los minterms de las m,, +
funciones y programar las conexiones Mys } 1

en el aruno OR nara_cada una de las

Cartagena99
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== Memorias ROM

U

Una ROM se puede entender como una tabla que almacena datos con la
siguiente estructura interna abstracta, donde cada dato ocupa una posicion
de la tabla denominada direccion.

ROM
Read Only Memory

direccion 0 Palabra 0
direccion 1 Palabra 1
direccion 2 Palabra 2 . c s .
ROM[dlrecc;lon |]= Palabrai
I
)
I
|
J
direccion n-1 Palabra n-1

Como la unica parte programable es la OR se suele representar mediante la
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== Memorias ROM

U

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

ROM _ROM
0 00 1 1 ofo 1 1
1 0100 ol 0 o
2 01 0 1 ot o0 1
3 0110 X ot 1 0
4 001 1 1 x, — o Jolh 11
5 100 0 X, —— L 100 0 0
6 100 1 S L 1lo o 1
7 1010 1o 1 0
8 10 1 1 1o 1 1
9 1100 1741 0 0

FC T
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l-:l /.2. Dispositivos programables PLA,PAL

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

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

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

Las PALs son un caso particular de las b
PLA con conexiones OR preprogramadas. RN

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Cartagena99

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

~J

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 1771 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002,
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y serd retirada.



i
0 ®

u 8. Comparadores

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

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

Circuito logico

Tabla de verdad
A B Iy (A=B) Mo(A>B) mo(A<B) A P » D ]
L L H L L B D - ) —D A=B
L H L L H
H L L H L |
H H H L L | —D—D am
Cronograma
0.0 l0ns >o—
||||||||| ||||||||| D—DA<B
MW oo e e reveverererere. BoF|-----
BB o I | R c————
nl&=R | oo PR ——  Simbolo ~—|* IGUALF—
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Comparadores

U

Comparador de 2 bits

Ecuaciones A0
M,, =M, +1,-M, .
m,, =m, +1,-m,

I1o = I1 'lo
A1
B1
Cronograma |°-° |l°ns

Circuito l6gico

D A=B

D — I IGUAL

MAYOR

D——s MENOR

D———A IGUAL

MAYOR

D—— B MENOR
Z0ns 30ns 40ns

1 -

J)‘D A<B

Elns |
|||||||||

c0ns |'? Ons |=

B
B

Al. . . (hex)#2
Bl. .. {(hex)#2

A=R

F0|3
F1|3

___________________ e HEDEENEOSENENNENEENL | crymr LRSS G o
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u Comparadores conectables en cascada

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

COMPARING INPUTS CASCADING INPUTS OUTPUTS
A>B | A<B | A=B | A>B | A<B | A=B
A3>B3 X X X X X X H L L
A3=B3 A2>B2 X X X X X H L L
A3=B3 A2=B2 A1>B1 X X X X H L L
A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0>B0 X X X H L L
L L L H H L
X X H L L H
A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0=B0 L H L L H L
H L L H L L
H H L L L L
A3=B3 A2=B2 A1=B1 A0<BO X X X L H L

Cartagcna99
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Comparadores conectables en casca comercial: 74Hc85

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

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

- o

Simbolo Comparador de 4 bits
e LLLL 1L -
0 m o m <L <€ < < atrrevl— M M m M < < <« < ETEREY T

EQPREV EQPREV J
5 8 . LTPREVI 6‘ g - LTPREV
‘ _
‘ ‘ B4 D— ~] A4 B0 D—m- ~] A0
Bs D—m ] as Bl [D— ] a1
Bs D— <] 46 B2 D— J a2
B7 D—‘ <] A7 B3 D—‘ g a3

Conexion de dos
comparadores en
serie

o~ — o o o™~ o~ - o
m m m <L S o m m m
GTPREY

EQPREY

LTPREY
— =

Cartagena99

= =]
(&) LU — (&)

o
<L

o~
<I

x

AD

GTPREY
EQPREY

LTPREY

| | |

5

T
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Comparadores conectables en cascada
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HC/HCT8S
811 —{ 83
A1l —] A3
810 — 82
MO— A2 g <
89— M Q"8 |—ne GND—J|A>.
A8 — Al =g o Aos
ss — 80 A cc—1'A
A8 — AQ GND—] l4 <8
87 —a <8 HC/HCT8S
GO AL (A0~ AD
1a>8
A A Al — AT
A2—- A2
4 A3 -4 A3
HC/HCT8S HC/HCT86 80 —{ 80
B8 — 83 83 81 —{81 Q,>8 Ia>8
A8 — A3 A3 82—{82 Q,=8 Ia=8
85 —| 82 ____,——“ L 83—~{83 q, <8 ia<8
sl oa<e 157 ap<ni— NC/HCT85
83 —so 9a>® GNO{ _1gs QA>Bi— AS Al
A3 — A0 — AO A8 A2
32——1|A(a 'A<. A7 A3
GND—{ ip =8 la=8B 84 80
A2—1|A>ﬂ 'A>, 's " °A>'
86 B2 Q,=8
B7 B3 Qg <8
HC/HCTSS
B1 —{ 83 A8
Al —{ A3 AD
BO — 82 A10
B—A2 o < Al?
8 q,e-8 88
- Al 0A>a 89
GNO{ —{80 B 210
pe— - )

lga>8

lA -8
Ia<B

HC/HCT8S

AQ
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u 9. Sumadores: semisumador elemental

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

Tabla de verdad

N Coy = ab
+ — Sum AI BI CI ZI
Sum=a®b
b —» B i | B
l _ H|L H
CarryOut _| i ] _I
Circuito con puertas logicas H H|H L
A D = A\
/> Z Cronograma I:ll ; II:: | 1111 |J;I1:|II-:TI 111 |:
BN s v e BO
BN Bll--l---------- | g L
e N TS [—
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Sumadores: sumador elemental completo

UEI

) €s un circuito que suma dos bits de

entrada a; y b; mas un acarreo de entrada ¢, , y devuelve un bit de resultado

z;y un bit de acarreo c;.

Tabla de verdad

N

C
2l b v L L L | L L
—» Cout = a'b+a-cyt+b-c L L H L H
e T i = e NTEEN LM L | L H
Cout’ ¢S Cin b S=a®b®cy L H H H L
H L L L H
C
R \ ¥eour H L H|H L
H H L H L
o ) b H H H|H H
[ 0.0 l0Ons Z0ns Z0ns 4
Crono rama IIIllIIII IIIIIIIII IIII|IIII|IIIIIIIII|I
1 ' BO[ | bt t---FL
Bl
m —Wp cout B2

Cartagena99

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE

LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS

CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

~J

www.cartagena99.com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 1771 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electrénico, de 11 de julio de 2002,
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y serd retirada.




&

g .
Sumadores: Comercial: 74283
u (4 bits, acarreo anticipado)

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

” ”

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

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

Extension de sumadores a n°s de mas bits.
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Se construye asociando n sumadores
elementales completos (full adder) que
reciben y procesan todos ellos los datos en
paralelo, si bien el acarreo se propaga en
serie de un sumador a otro (Circuito lento)

Circuito con sumadores elementales

u Sumador con propagacion de acarreo en serie

M
< <

<

Q ™M
< m

—
m

N O
m m

cout {———cout CIN cout CIN cout

[ [

|

CcouT CINF—
™ N bar (@]
N N N N
B D
A0 D—‘
o @
CIN cout CIN —G CIN
=
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= Sumador con propagacion de acarreo en serie

u El retardo del sumador elemental es:
< Z:. 1 puerta.
< COUT: 2 puertas.

El retardo del sumador serie con acarreo propagado es muy significativo.
Ejemplo: sumar A=1011 y B=0101.

El resultado es Z=0000 con COUT=1, y se produce un acarreo en el primer
sumador que se va propagando hasta el ultimo. Los retardos son:
< retardo(Z,) = 1
< retardo(C,) = 2
< retardo(Z,) = 1 + retardo(C,) = 3
< retardo(C,) = 2 + retardo(C,) = 4
(
(

)
< retardo(Z,) = 1 + retardo(C,) =1+4 =5
< retardo(C,) = 2 + retardo(C,) =2+4 =6
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== Sumador de n bits con propagacion de acarreo en serie

U

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

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

an-1 bn-1 a1 b1 a0 b0
a a a
h 4 Vb h 4 Vb A 4 Vb
< OQ + ——— nn ——— + — | + «— "1
Cs Ce Cs Ce Cs Ce
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u Sumar y restar numeros binarios

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

a.b

n-2 bn-2 a1 b1

a b

a

n-1"~"n-1 0 ™0

| | | °
a b a b a b a b
Y A 4 A 4 A 4
—— + < + — snn  —] ] —
C, C, C, C, C, C, o C,
ls ls ls ls
Sh1 Sh-1 Sy So

U
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= 11. Unidad Aritmético Logica Combinacional

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

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

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

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

a

Cartagena99

D—f

— > > 1
. — Resultado
) > 2
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L4C381 BLock DiaGrAM

l-] Unidad Aritmético Logica Combinacional

4

FEATURES
Ats-Ao B1s-Bo
16/1/ 16} _
O High-Speed (15ns), Low Power
Y 16-bit Cascadable ALU
ENA ——» A REGISTER B REGISTER f4——— ENB
9 P Q Implements Add, Subtract, Accumu-
l late, Two's Complement, Pass, and
L Logic Operations
\_H A—— Y
0 . O All Registers Have a Bypass Path

for Complete Flexibility

Y

2 osa QO 68-pinPLCC, J-Lead
0SB
y TaBLe 1. ALU FuncTIONS
"-g\;gg -« > \\ ALU e v S2-So, Ca S2-So FUNCTION
b 000 CLEAR (F =00 ... 00)
y 001 NOT(A) + B
> RESULT REGISTER |t ENF
| 010 A+ NOT(B)
¥ 011 A+B
FIE N _/ 100 A XORB
" 101 | AORB
O_E X7 A AL A ArIIN DY
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