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TEMARIO DE LA ASIGNATURA

Introduccion a la asignatura
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MOTIVACION

Los sistemas digitales estan presentes en multitud de dispositivos actuales

Gracias a los avances en electronica digital se desarrollaron microprocesadores,
memorias y otros componentes mas basicos que estudiaremos durante el curso

Se pueden construir circuitos mas complejos partiendo de moédulos basicos:

Circuitos que codifican y decodifican datos
Circuitos que transmiten y reciben informacion con buses de datos
Circuitos que procesan datos realizando operaciones légicas y aritméticas

Circuitos que almacenan la informacion temporalmente

Al abstraernos de las ecuaciones fisicas, se reduce el esfuerzo de disefio
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OBJETIVOS

Al finalizar la asignatura conoceréis:
Los fundamentos de la electronica digital
Algunas herramientas CAD de disefio de sistemas digitales
El lenguaje VHDL, utilizado para disefiar, simular e implementar circuitos digitales

El funcionamiento de un computador, su arquitectura y sus unidades funcionales
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CONTENIDOS

Introduccion a los computadores
Modelo Von Neumann de un computador
Terminologia y parametros caracteristicos

Fundamentos de los sistemas digitales
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CONTENIDOS

Introduccidon alos computadores
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¢ QUE ES UN COMPUTADOR?

Una maquina que recibe una informacion de entrada, la procesa siguiendo unas
instrucciones que almacena internamente, y produce una informacion de salida
Entrada y salida: el computador puede comunicarse con el exterior
Procesa informacion: el computador realiza calculos para resolver un problema concreto
Instrucciones: permiten programar el computador para indicarle lo que debe hacer
Almacena: el computador almacena informacidn en su interior, tanto las instrucciones

gue tiene que realizar como los datos que va procesando

Los computadores actuales se basan en la Arquitectura Von Neumann
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CONTENIDOS

Modelo Von Neumann de un computador
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MODELO VON NEUMANN

Es un modelo conceptual que muestra
coémo funciona una computadora

Maquina

Unidad
de control

Explicado por John Von Dispositivo
Neumann en 1945 de entrada

ALU

Formado por:
Unidad Central de Proceso (CPU)
Memoria de datos e instrucciones
Dispositivos de entrada/salida
Bus de datos e instrucciones

CPU

A J

Dispositivo
de salida

Memoria

Fuente: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=62330690
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MODELO VON NEUMANN

La CPU contiene:
Una unidad de control encargada de buscar las instrucciones en la memoria,

decodificarlas y ejecutarlas. Tiene un registro de instrucciones y un contador

de programa
Una unidad aritmético logica (ALU) para realizar las operaciones solicitadas

Desventaja: dado que existe un Unico bus compartido entre datos e instrucciones,
no puede realizarse una busqueda de instrucciones y una operacion de datos
simultaneamente

Esto se conoce como nNncuell o de botell a
velocidad de comunicacion entre la CPU y la memoria es mas baja que la
velocidad a la que puede trabajar la CPU

16
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CONTENIDOS

Terminologia y pardmetros caracteristicos
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TERMINOLOGIA

Bit: unidad minima de informacion.Puede v al er 6006 o

O
H
o

Byte: conjunto de 8 bits

Nibble: conjunto de 4 bits

Palabra: cadena de bits utilizada por algun elemento del computador. Suelen ser

potencias de 2

Prefijos mas utilizados en informatica:

Kilo: 210
Mega: 220
Giga: 230
Tera: 240

_ iiNo confundir con los prefijos

del sistema métrico decimall!!
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PARAMETROS CARACTERISTICOS

Capacidad de almacenamiento de una memoria. Se mide en multiplos de byte:
Memoria caché: desde KB a MB

Memoria principal (RAM): desde MB a GB

Memoria secundaria (pendrive o disco duro): desde GB a TB

Tiempo de acceso a memoria: tiempo que tarda en realizarse una operacion de
memoria. Se mide en fracciones de segundo (ms, ns, ns, ps)

Frecuencia de trabajo del procesador: ciclos por segundo del reloj del
procesador. Se mide en multiplos de Hz

ode
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PARAMETROS CARACTERISTICOS

Tiempo de ejecucion de un programa: tiempo que tarda un programa desde su
inicio hasta que finaliza su ejecucion

Rendimiento de un computador: es inverso al tiempo de ejecucion. Se mide en
tareas ejecutadas por unidad de tiempo

Ej. MIPS: millones de instrucciones completadas por segundo
Ej. MFLOPS: millones de instrucciones de coma flotante completadas por segundo

Benchmark: programa de prueba utilizado para medir el rendimiento

Ej. Dhrystone / Whetstone (para medir instrucciones enteras / flotantes), AnTuTu (para
procesadores ARM), etc.
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CONTENIDOS

Fundamentos de los sistemas digitales
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ELECTRONICA ANALOGICAY DIGITAL

Electronica analdgica: comprende aquellos circuitos con variables continuas, las
cuales pueden tomar infinitos valores dentro de un rango.

Electronica digital: comprende aquellos circuitos con variables discretas. En este
caso, las variables son binarias, pudiendo tomar Unicamente valoresde 6 06 o 0 |

Circuito combinacional: el valor de las salidas del circuito inicamente depende
del valor de las entradas del circuito

Circuito secuencial: el valor de las salidas del circuito depende del valor de las
entradas actuales del circuito y de los valores que tuvieron previamente. Son
circuitos que tienen memoria

22
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FUNDAMENTOS DE SISTEMAS DIGITALES

Los computadores

TTL CMOS

V

H(max.)

VH(min.)

VL(méx.)
VL(ml'n.)

5V 5V
2V 35V

Prohibido

08V 1V
ov 0V

uti |l i zan dos nNi vel es d

Nivel de tension
alto (Hi

Zona de
incertidumbre

Nivel de tension
bajo (Lo
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FUNDAMENTOS DE SISTEMAS DIGITALES

Se puede representar el valor de una sefal digital a lo largo del tiempo, esto se
denomina forma de onda de la seial digital

Las sefnales digitales pueden ser periddicas 0 no peridédicas. Una sefial de reloj
varia de forma periédica y tiene duracion infinita

Si son periodicas se puede calcular su ciclo de trabajo como el cociente entre el
ancho del pulso y el periodo

FERIODO FLAMCO DE B0
i gy

., il

A «—> <—‘

AMCHD DEL PULZSC FLAMCC DE SUBIDA
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FUNDAMENTOS DE SISTEMAS DIGITALES

Se puede representar el valor de una sefal digital a lo largo del tiempo, esto se
denomina forma de onda de la seial digital

Las sefnales digitales pueden ser periddicas 0 no peridédicas. Una sefial de reloj
varia de forma periédica y tiene duracion infinita

Si son periodicas se puede calcular su ciclo de trabajo como el cociente entre el
ancho del pulso y el periodo

A | | | | | | | | | | | | | | | | Ciclo de trabajo = 50%
B | I U U U U U |l L Ciclodetrabajo=80%
C T JU JL T1L 1 [l _[JL Cciclode trabajo=20%
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DOMINIOS Y NIVELES DE ABSTRACCION

Un sistema digital puede
describirse desde diferentes

dominios Conceptuales: Transferencia entre regs.

Conductual: como se
comporta

Estructural: qué bloques lo
componen y cOmo se
interconectan

Fisico: coOmo esta construido
realmente

Especificaciones

Dominio Dominio
conductual estructural

Algoritmos, I1SAs

Ec. Booleanas, FSMs

Ec. diferenciales Transistores

¢ Poligonos, lineas
¢ Celdas
¢ Modulos, macroceldas

® Floorplanning, bloques

TChip, placa

Dominio fisico

CPUs, memorias
Subsistemas, procesadores
ALUs, RAMs, registros, etc.

Puertas ldgicas, flip-flops
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DOMINIOS Y NIVELES DE ABSTRACCION

Y con distintos niveles de
abstraccion:

Circuito: electronica

Légicoo 006 y 016
RT (transferencia entre

registros): palabras, sefiales

Algoritmico: estructuras y
dependencias

Sistema: protocolos de
sincronizacion entre
subsistemas

Especificaciones
Algoritmos, ISAs
Transferencia entre regs.

Ec. Booleanas, FSMs

Dominio
estructural

Dominio
conductual

CPUs, memorias

Subsistemas, procesadores
ALUs, RAMs, registros, etc.
Puertas ldgicas, flip-flops

"EchiferdfciQe

Transistores

¢ Poligonos, lineas
¢ Celdas
¢ Modulos, macroceldas

® Floorplanning, bloques

TChip, placa

Dominio fisico
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CONTENIDOS

Sistemas de numeracion. Conversion entre bases
Aritmética binaria sin signo
Aritmética binaria con signo

Otras codificaciones
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CONTENIDOS

Sistemas de numeracidon. Conversion entre bases
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SISTEMA DE NUMERACION DECIMAL

Los digitos del O al 9 representan una cantidad
El digito mas a la derecha representa las unidades (peso 1)

Si queremos una cantidad mayor, debemos afadir mas digitos a la izquierda
(peso 1 O, 1 010"). Soé potencia de 10 porque tenemos 10 digitos (base 10)
Ej.
75438 = 7x10000 + 5x1000 + 4x100 + 3x10 + 8x1
= 7x10* + 5x10° + 4x10% + 3x10! + 8x10°

0,3564=3x0,1+5x0,01+6x0,001 +4 x0,0001
=3 x101+ 5x102 + 6x10° + 4 x10%
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SISTEMA DE NUMERACION BINARIO

Los digitos del O al 1 representan una cantidad

Los pesos en este caso son potencia de 2 porque tenemos 2 digitos (base 2)
Ej.
1100, =1x23+1x22+0x21+0x2°

=1x8 + 1x4+0x2+0x1=12,,

Potencias de 2 positivas Potencias de 2 negativas
28 27 26 25 24 28 22 21 20| 21 22 23 24

256 128 64 32 16 8 4 2 0|05 0,25 0,125 0,0625
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SISTEMA DE NUMERACION BINARIO

NUumero
decimal

En decimal, cuando llegamos al valor
maximo del digito (9) pasamos al 0y
sumamos 1 al siguiente digito

Ej. 19 A 20
99 A 100

En binario, cuando llegamos al valor
maximo del digito (1) pasamos al 0y
sumamos 1 al siguiente digito

Ej. 01 A 10
011 A 100

0

~N oo 0o B~ W N P

NUmero

L ~  » O O O O

0

P P O O Kk kL O

binario

- O b O B O B+ O
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CONVERSION DECIMAL A BINARIO

Para numeros enteros:

Se divide el nUmero entre 2

Se repite el paso 1 con el
cociente de la divisién anterior
hasta que el cociente sea 0

Los restos de las divisiones
conforman el nUmero binario.
El primer resto es el bit menos
significativo (LSB) y el ultimo el
bit méas significativo (MSB)

133 | 2
13 66 | 2
1 06 33 |2
/ 0 13 16 >
LSB e P
0 4 2
0 2
El resultado final es: 0
10000101
/1
MSB
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CONVERSION DECIMAL A BINARIO

EJEMPLO

Convertir a binario los siguientes numeros enteros decimales:

12
45
58
82
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CONVERSION DECIMAL A BINARIO

Para numeros con parte fraccionaria:

Separamos el numero en parte entera 'y
parte fraccionaria

Se aplica el método visto anteriormente
a la parte entera

La parte fraccionaria se multiplica por 2.
La parte entera resultante conforma el
ndamero binario

Se repite el paso 3 hasta que la parte
fraccionaria sea 0

Ej: 0,625

0,625x2=1,25A 1 (MSB)
025x2=0,5A 0
0,5x2=1,00A 1(LSB)

El resultado final es:
0,101

36
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CONVERSION DECIMAL A BINARIO

EJEMPLO
Convertir a binario los siguientes numeros fraccionarios decimales:

0,6
26,5
0,375
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CONTENIDOS

Aritmética binaria sin signo
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ARITMETICA BINARIA SIN SIGNO

La suma binaria es similar a la suma decimal:

0+ 0 =0 (acarreo 0)
0O+ 1=1 (acarreo 0)
1+0=1(acarreo 0)
1+1=0 (acarreo 1)

Decimal Binario
acarreo -1 1 acarreo = 11
74 11
+48 +01
122 100
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ARITMETICA BINARIA SIN SIGNO

EJEMPLO
Sumar los siguientes niumeros binarios:

11 + 11
100 + 10
111 + 11

110 + 100
1111 + 1100
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ARITMETICA BINARIA SIN SIGNO

La resta binaria es similar a la resta decimal:

O1 0=0
171 0=1
17 1=0
1071 1 =1

4 acarreo = 1 2

acarreo_—»l -1 -1

66 01 1

ose
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ARITMETICA BINARIA SIN SIGNO

EJEMPLO
Restar los siguientes numeros binarios:
117 01

117 10
1117 100
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ARITMETICA BINARIA SIN SIGNO

La multiplicacion binaria es similar a la decimal

Primero se generan los productos parciales desplazando cada uno hacia la
izquierda una posicion y luego se suman verticalmente en binario

0111 (7)
01 0=0 x 1011 (11)
O0x1=0 0111
1x0=0 0111
1x1= 0000

+ 0111
1001101 (77)
43 = Universidad
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ARITMETICA BINARIA SIN SIGNO

La division binaria es también similar a la decimal

Multiplico y resto de forma binaria

1281 | 3 1001 | 11
12 |427 11 |n
_ 08 011
£ -
- 21 0
21
0

oie
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CONTENIDOS

Aritmética binaria con signo

45

Universidad
Rey Juan Carlos



REPRESENTACION SIGNO-MAGNITUD

El nimero en binario esta formado por un bit de signo (el MSB) y su magnitud
Si el bit de signo = 6006 el n¥Yamer o es
La magnitud esta formada por el resto de bits del niumero

EJ. 011011 A +27 VenEtIajas: . o
111011 A -27 - rango de nimeros es simetrico

/ ! Desventajas:

Signo  Magnitud - Es mas complejo operar aritméticamente
- El cero tiene doble representacion (NO)

P «

ode
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REPRESENTACION COMPLEMENTO A 1

Los nimeros positivos se representan como signo-magnitud

Los nimero negativos se obtienen hallando el complemento a 1 del nUmero positivo
Ej.
+27 A 011011
¢-27? A Invierto todos los bits del numero A 100100

Ventajas:

- Las operaciones aritméticas son mas sencillas de realizar

- Elrango de numeros es simétrico

- Ojo:Losn¥amer os positivoys learspireegat iemo sO 0edn 0 1

Desventajas:
- El cero tiene doble representacion (+0 = 0000 y -0 = 1111)
- Si sumo un numero y su opuesto el resultado es -0

47
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REPRESENTACION COMPLEMENTO A 2

Los nimeros positivos se representan como signo-magnitud

Los nimero negativos se obtienen hallando el complemento a 2 del nUmero positivo
Ej.
+27 A 011011
¢-27? A Invierto todos los bits del numeroy sumo 1 A 100101

Ventajas:

- Las operaciones aritméticas son mas sencillas de realizar

- Ojo:Losn¥amer os positivoys learspireegat iemo sO 0edn 0 1
- El cero tiene una Unica representacion

- Si sumo un namero y su opuesto el resultado es 0

Desventajas:
- EI rango de n¥mer o8 12l0% e5] si m®trico [T2
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COMPLEMENTO A 2 ADECIMAL

Para convertir a decimal un nimero expresado en complemento a 2:
Si el nimero es positivo se convierte normalmente como suma de pesos

Si el nUmero es negativo se convierte como suma de pesos salvo por el peso del
bit de signo (MSB), que se resta
Ej.
01010100 A Ox27 + 1x25 + 0x2> + 1x2% + 0x23 + 1x22 + 0x2! + 0x20°
=0+64+0+16+0+4+0+0=84,

10101100 A 1x(-27) + 0x26 + 1x25 + Ox24 + 1x23 + 1x22 + OX2! + 020
=-128+0+32+0+8+4+0+0= -84,
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ARITMETICA BINARIA CON SIGNO

La suma de numeros en complemento a 2 se hace igual que la sin signo

Unicamente hay que tener cuidado con los desbordamientos (overflow)

EJ. 00000111 (+7) 00001111 (+15) 00010000 (+16) 11111011 (-5)
00000100 (+4) 11111010 (-6) 11101000 (-24) 11110111 (-9)
00001011 (+11) 100001001 (+9) 11111000 (-8) 1 11110010 (-14)

Overflow Overflow
(lo descartamos) (lo descartamos)
50 Universidad
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ARITMETICA BINARIA CON SIGNO

¢ Y si hago 125 + 587

01111101 (+125)
00111010 (+58)

10110111 (+183)

/

CUIDADO: También se produce desbordamiento
(Entramos en el rango de nameros negativos
por lo que habria que afiadir un 0 a la izquierda
0 si no seria considerado como -73)

¢, Cudl es el
numero positivo
mas grande que
puedo representar
con 8 bits?

51
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ARITMETICA BINARIA CON SIGNO

La resta se hace sumando al minuendo el complemento a 2 del sustraendo
Ej. 1671 24 = 16 + (-24) = 00010000 + 11101000 = 11111000 = -8

La multiplicacion contempla varios casos:
Si ambos numeros son positivosA se afade un 0006 en el MSB d

Si ambos numeros son negativos A se hace el complemento a 2 de ambos nimeros, se
mul tiplican y se afade un 06006 en el MSB del

Si uno es negativo y el otro positivo A se hace el complemento a 2 del negativo, se

realiza | a multiplicaci-n y al resul tado se
en el MSB
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ARITMETICA BINARIA CON SIGNO

La division se realiza sumando el complemento a 2 del divisor (en vez de restar)

Ej.
1001 | 11 1001 | 11
- +
11 11 101 11
011 0011
T n 101
0 000
Sumamos el Ca2 del divisor
53 % Universidad
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CONTENIDOS

Otras codificaciones
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SISTEMA DE NUMERACION HEXADECIMAL

Tenemos 16 caracteres para representar una cantidad: nimeros 0-9 y letras A-F

Decimal 0 1 2 3 4 5 6 7
Binario 0000 0001 0010 00112 0100 0101 0120 0112
Hexadecimal 0 1 2 3 4 5 6 7 Cada caracter
hexadecimal se
corresponde
con un nimero
8 9 10 11 12 13 14 15 binario de 4 bits
é 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111
8 9 A B C D E F
oée
55 Universidad
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SISTEMA DE NUMERACION HEXADECIMAL

Los pesos en este caso son potencia de 16 (base 16) por lo que:
Ej.
F1A,= Fx162+1x16'+Ax16°=15x162+ 1 x 161+ 10 x 16° = 3866,,

Para pasar de hexadecimal a binario convertimos cada digito a binario
Ej.
10A4,: A1 0 10 4 A 0001 0000 1010 0100

Para pasar de binario a hexadecimal tomamos los bits de 4 en 4 y convertimos
Ej.
11111100011001, A 11 1111 0001 1001 A 3 15 1 9 A 3F194
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SISTEMA DE NUMERACION OCTAL

Tenemos 8 digitos (0-7) para representar una cantidad

Decimal 1 2 3 4 5 6 7

Binario 001 010 011 100 101 110 111

Octal 1 2 3 4 5 6 7

Cada caracter
octal se
corresponde
con un numero
binario de 3 bits

Los pesos en este caso son potencia de 8 (base 8) por lo que:

EjJ.
174=1x82+7x8+4x8=124,,

57
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SISTEMA DE NUMERACION OCTAL

Pa!ra pasar de octal a binario convertimos cada digito a binario
= 1074 A 001 000 111

Pa_ra pasar de binario a octal tomamos los bits de 3 en 3 y convertimos
= 11111100011001, A 11 111 100 011 001 A 3 7 4 3 1 A 37431,
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CONTENIDOS

Introduccién alos dispositivos hardware. FPGA vs. ASIC
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INTRODUCCION A LOS DISPOSITIVOS HW

Un dispositivo hardware es un componente fisico que forma parte del computador
Comprende desde el teclado o el raton, hasta la memoria RAM o la CPU

En esta asignatura aprenderemos:
A disefar circuitos que forman parte de estos dispositivos hardware
A usar las herramientas que permiten crearlos y verificarlos

Para ello tendremos que aprender un lenguaje de descripcion hardware junto con
los fundamentos de la electrénica digital
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FPGAvs. ASIC

Una FPGA (Field Programmable Gate Array) es un dispositivo semiconductor

reprogramable tras su fabricacion

Un ASIC (Application Specific Integrated Circuit) es un dispositivo
semiconductor fabricado para un propoésito concreto

Lienzo en
blanco
para crear
nuestro
disefio
hardware

O
O
O
O
O
O
O
O

OoOoOoooooo
OoOooooooo
OoOooooooo
100000000 T
OoOoOoooooo
OoOooooooo

ASIC

1T
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FPGAvs. ASIC

FPGA ASIC

Reprogramable Si No
Fabricacion Rapida / Sencille  Lenta / Compleja
Costeunitario Alto Bajo
Consumo de energiz Alto Bajo
Rendimiento Medio Alto
Utilizacion Prototipado  Aplicaciones concreta
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CONTENIDOS

Flujo de disefio hardware. Herramientas para el diseiio hardware
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FLUJO DE DISENO HARDWARE

Especificacion y
comportamiento

Y

Una vez verificado el
correcto funcionamiento
del disefio, se procederia
a su fabricacion o
implementacion en FPGA

Descripcion en VHDL

Y

Sintesis

h 4

Implementacion

Y

Generacion del
Bitstream

J \

= Nosotros

= E| software
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FLUJO DE DISENO HARDWARE

Especificacion y comportamiento del circuito: descripcion de su funcionalidad a
alto nivel, los médulos que lo forman y sus interacciones

Descripcion hardware: escritura del codigo VHDL/Verilog que describe el circuito
Sintesis: conversion del circuito a nivel de puertas l6gicas

Implementacion: conversion de esas puertas l6gicas a recursos fisicos hardware
y Sus interconexiones

Generacion del bitstream: creacion de un fichero que contiene una cadena de
ceros y unos con la informacion de la implementacion del circuito
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FLUJO DE DISENO HARDWARE

R A Y R D

Oblea de silicio (uente: wikipedia) Espectrometro ASIC 65nm
https://www.youtube.com/watch?v=UVIuuAIiA50 (vista de microscopio)
ose
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HERRAMIENTAS DE DISENO HARDWARE

Software de disefio de circuitos: facilitan la creacion y verificacion de
disefos fisicos mediante la automatizacion de algunas tareas

nnnnn
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HERRAMIENTAS DE DISENO HARDWARE

Esquematicos: diagramas de cajas y flechas que representan la estructura
del sistema. Pueden incluir informacion sobre tiempos, sefales, etc.

Grafos y diagramas de flujo: permiten describir el sistema desde el punto
de vista funcional o de comportamiento

Lenguajes de descripcion hardware: permiten describir un circuito digital
desde diferentes niveles de abstraccion. Ej: VHDL, Verilog
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CONTENIDOS

Introduccidon alos lenguajes de descripcion hardware. VHDL
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INTRODUCCION A VHDL

Lenguaje de descripcion hardware definido por el IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) en los afios 80

VHDL: Contraccion de las siglas VHSIC + HDL
VHSIC: Very High-Speed Integrated Circuit

HDL: Hardware Description Language

¢, Por C{Ué es necesario?
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INTRODUCCION A VHDL

Describir las conexiones de circuitos digitales complejos a nivel de puerta
|0gica o de transistor puede ser inabordable o muy tedioso

VHDL nos permite definir un nivel de abstraccion superior:

Describimos las entradas/salidas del circuito y su comportamiento

Una herramienta software genera las puertas l0gicas y conexiones por nosotros

Podemos reutilizar circuitos ya descritos, facilitando la modularidad

Cualquier circuito digital puede ser descrito en pocas lineas de cdodigo
utilizando lenguaje VHDL

1T
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OTROS LENGUAJES. SYSTEMVERILOG

SystemVerilog es otro lenguaje ampliamente usado. ¢,Por qué VHDL?

VHDL SystemVerilog

Desarrollado por Uncomité (IEEE) Una empresa
Basado en Lenguaje Ada Lenguaje C Sabiendo un lenguaje
Enfoque Topdown Bottom-up Sgtfgz%ediﬁzg?:é Oe'
Tipado Fuertemente Medianamente esfuerzo
Librerias Permitidas No permitidas
Aprendizaje Dificil Facil
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REGLAS DE ORO DE VHDL

Regla 1: NO ES UN LENGUAJE DE PROGRAMACION

Regla 2: Describe un hardware que se ejecuta en paralelo
Regla 3: Es necesario conocer previamente el circuito a disenar

Regla 4: Todo hardware descrito en VHDL se puede implementar en una
FPGA o se puede usar para fabricar un ASIC
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CARACTERISTICAS DE VHDL

Fin de linea: las instrucciones acaban con punto y coma ;

Sensibilidad: VHDL no es sensible ni a mayusculas ni a espacios en blanco

S1 <= A and B; sl <= aAnD B;
Comentarios: empiezan con dos guiones

-- Esto es un comentario en VHDL

Paréntesis: se ponen por claridad, las operaciones tienen prioridad establecida
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CARACTERISTICAS DE VHDL

Palabras reservadas en VHDL

access after alias all attribute block
body buffer bus constant exit file
for function generic group in is
label loop mod new next null
of on open out range rem
return signal shared then to type
until use variable wait while with
oo
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REPRESENTACION DE CARACTERES

Caracteres: se definen entre comillas simples Ao @g @d6o do
Cadenas de caracteres: se definen con comillas dobles nUna cadenao, 110100

Cadenas de bits: se escribe la base seguida de la cadena de caracteres
Binario(B): Bfi10100
Hexadecimal (X): XA FAOO
Octal (O): On3720
Decimal (D): DA 230

iOjo! Si se omite la base se considera que es una cadena en binario
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TIPOS STD LOGIC Y STD LOGIC VECTOR

Son un estandar industrial y los utilizaremos SIEMPRE para definir puertos
STD_LOGIC: valor presente en un cable de 1 bit

STD _LOGIC VECTOR: para definir buses de datos (vector de bits)

Valores que pueden tomar:
0 ONivel l6gico bajo
0 1Nivel logico alto
0 U\alor no definido, debido a que la sefial no esta inicializada
0 X\mlor desconocido, debido a un cortocircuito

0ZOAlIta impedancia, wutilizado para fAndescone
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ESTRUCTURA DEL CODIGO VHDL

DEVICE

ENTITY

ARCHITECTURE

Los disefios hardware en VHDL constan de:
Librerias: se afiaden en el encabezado para

incluir otros circuitos, variables, etc.

Entidad: describe nuestro circuito como una
caja negra con sus puertos de entrada/salida
Arquitectura: describe el contenido de la caja

negray su comportamiento

80
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CONTENIDOS

El algebra de Boole
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EL ALGEBRA DE BOOLE

Reglas algebraicas basadas en logica matematica y teoria de conjuntos
Denominado asi en honor a George Boole, quien lo introdujo en 1854
Claude E. Shannon lo aplic6 a circuitos digitales en 1948

Se puede utilizar como herramienta para el disefio (crear circuitos) y analisis de
circuitos digitales (como funcionan)
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EL ALGEBRA DE BOOLE

Se usan variables simbalicas (A, B, etc.) para representar las sefiales digitales
Estas variables ¥ni cament0dLGAN) e tpeHI@HX o mar
Como sabemos, LOW y HIGH hacen referencia al voltaje de la sefial

Si, por ejemplo, se definen LOW =0V y HIGH =5V, entonces la seial conmuta
entre esos dos valores de tension y no puede tomar ningun otro
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OPERACIONES DEL ALGEBRA DE BOOLE

En el algebra de Boole solo estan definidas tres operaciones logicas:

Suma logica (+): denominada también operacion OR
Producto logico (-): denominado también operacion AND
denomi nad@T t ambi ®n oper

Negacion logica ( A0

A A+B A:-B

0
0
1
1

B
0
1
0
1

0

1
1
1

r O O O

o

u) :

ﬂ

~ O

o

- Lasuma =1 cuando
alguna seiial vale 1

- El producto =1 cuando
ambas sefales valen 1
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PUERTAS LOGICAS BASICAS

Estas tres operaciones se representan en circuitos digitales con puertas légicas:

Puerta OR Puerta AND Puerta NOT

A A —
A+B A-B A A
B B =
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CONTENIDOS

Propiedades y teoremas del algebra de Boole
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PROPIEDADES DEL ALGEBRA DE BOOLE

Las operaciones de suma y producto légico cumplen las siguientes propiedades:

Propiedad conmutativa:
A+B=B+A
A-B=B-A

Propiedad distributiva:
A-B+C)=A-B+A-C
A+B-C=(A+B):-(A+C)

Elementos neutros:
A+0=A
A-1=A
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TEOREMAS DEL ALGEBRA DE BOOLE

Teorema 1 (Abstraccion digital): Teorema 4 (Involucion):
si A = 0 entonces A I 1 (Ad)6 = A
si A = 1 entonces A | O
Teorema 2 (Identidad): Teorema 5 (Complemento):
A+1=1 A + A6 = 1
A-0=0 A L A6 = 0
Teorema 3 (ldempotencia): Teorema 6 (Absorcion):
A+A=A A+AB=A
A-A=A A - (A+B) =A
ode
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TEOREMAS DEL ALGEBRA DE BOOLE

Teorema 7 (Asociatividad):

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

Teorema 8 (Leyes de De Morgan):

A6 L B©O
A6 + B©O

o O

(A+B)
( AL B)

Principio de Dualidad: cualquier teorema o igualdad del algebra de Boole sigue

siendo cierto si se intercambian los ceros y los unos, y los operadores suma (+) y
producto (+)
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EJEMPLO: PRINCIPIO DE DUALIDAD

Aplicar el principio de dualidad a la funcion F =A-B+ C

F=(A+B) - C |

Prevalece el orden de las operaciones de la funcion inicial

Aplico dualidad F=A+(B-C)
F=AB+C ‘ F=A+B - C <| ¢,Cual es correcta?
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EJEMPLO: LEYES DE DE MORGAN

Demostrar la primera ecuacion de las Leyesde De Mo r gan : (A+B) 6 =

Lado izquierdo de la igualdad: Lado derecho de la igualdad:

A A—>.>_
B:>_D°_(A+B)6 D_ . )
A6 L BbO
B_>_

B A+B o! b.

0 1 1 0 1 0 0 —
Ambas columnas coinciden
1 0 1 0 0 1 0
1 1 1 i 0 0 0 =
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EJEMPLO: LEYES DE DE MORGAN

-
-




CONTENIDOS

Puertas logicas NOT, AND, OR y XOR
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PUERTAS LOGICAS

Puerta OR
O 0 O
O 1 1
1 0 1
1 1 1

>

Puerta AND Puerta NOT
0 1
1 0

O O

B
0
1
0
1

O P

R O O O
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PUERTAS LOGICAS

Puerta NOR Puerta NAND

O O 1 O O 1

0O 1 o) 0O 1 1 —
1 0 0 1 O 1

1 1 0 1 1 0
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PUERTAS LOGICAS

Puerta XOR
O O 0
0O 1 1
1 0 1
1 1 0

Puerta XNOR
A B (AS .

R B O O
R O kB O
R, O O B

0
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CONTENIDOS

Implementacion de puertas légicas en VHDL
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PUERTAS LOGICAS EN VHDL

-- Library Declaration

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all; A —»
_ B — my_nand |—— F
-- Entity
entity my_nand is

port (A, B:in std_logic;

F :outstd logic
);
end my_nand,;

-- Architecture
architecture behavior of my_nand is A —
begi F

gin B =

F <= not (A and B);
end behavior;
ode
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ESTRUCTURA DEL CODIGO VHDL: LIBRERIAS

Libreria ==——p library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

Una libreria es un conjunto de paquetes \

Debemos especificar los paquetes que usamos de la
libreria, no vale con incluir solo la libreria Paquete

Los paquetes mas comunes de la libreria IEEE son:
STD_LOGIC_1164: Estandar para definir sefiales y operaciones logicas

NUMERIC STD: Para definir nimeros signed y unsigned y operaciones aritméticas

STD_LOGIC_TEXTIO: Para trabajar con ficheros y cadenas de caracteres

Podemos crear nuestros propios paquetes y librerias
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ESTRUCTURA DEL CODIGO VHDL: ENTITY

La entidad describe como se conecta el componente a otros disefios
Define el componente como ficaja negrao

Una entidad puede contener los siguientes campos:

Ports: son los puertos de entrada/salida que permiten que el componente se
conecte con otros

Generics: permite definir parametros del componente de modo que no sea
necesario repetir su definiciébn una y otra vez

Constants: permite definir constantes que se utilizaran en la arquitectura del
componente
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ENTITY: EJEMPLO

entity ejemplo is
port (inl :in std_logic;
in2 :in std_logic;
outl: out std_logic
);
generic ( genl : integer .= 4,
gen2 : time := 10 ns

2 puertos de entrada y uno de salida

:|> Los generic son como los #define en C

);
constant : cnstl : real := 1000.0; } Puedo definirla aqui o en la arquitectura
end ejemplo;
Una entidad puede contener os 3 <cal
oée
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ENTITY: TIPOS DE PUERTOS

In: define un puerto de entrada de datos. El valor de la sefal:
Puede ser leido dentro de la entidad
No puede ser modificado dentro de la entidad

Out: define un puerto de salida de datos. El valor de la sefial:
No poder ser leido dentro de la entidad
Puede ser actualizado dentro de la entidad que lo define

Inout: define un puerto que puede ser entrada y salida de datos. El valor de la sefial:
Puede ser leido dentro de la entidad
Puede ser actualizado dentro de la entidad que lo define

Buffer: define un puerto como el tipo inout pero:
Sélo se puede conectar a otra sefial de tipo buffer
No puede tener mas de un driver (mas de una entidad que modifique su valor)
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ESTRUCTURA DEL CODIGO VHDL: ARCHITECTURE

La arquitectura describe el comportamiento del componente

En la arquitectura se ejecutan las operaciones en paralelo

my _circuit
T — !
I ™ !
Al | A — |
A2 ; // ] :
Ej i . | B >—44\1 E >—f; E_out
e L :‘\, T
A EE— I
D1 | D/;- _-// :
e ] |
La entidad define | a fAicaja nejgrao vy |
()
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ARCHITECTURE: EJEMPLO

-- Architecture Consta de dos partes:
architecture behavior of my_circuit is Antes del begin: declaracion de
signal A_out, B_out, C_out : std_logic; sefiales y variables
begin Después del begin: descripcion del
A out<=A 1landA 2 funcionamiento
B out<=B 1lorB 2;
C_out<=(notD_1) and B_2; El operador <= nos permite conseguir
E out <=A outor B outor C_out; el paralelismo/concurrencia de los
end behavior; circuitos digitales

¢,Por qué no hemos declarado A 1,A 2,B 1,B 2,D 1 ni E_out?
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CONTENIDOS

Representacion de funciones logicas. Tablas de verdad y formas candnicas
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REPRESENTACION DE FUNCIONES LOGICAS

Un circuito digital se puede expresar mediante:
Un esquematico
Un cddigo escrito en un lenguaje de descripcion de hardware
Una tabla de verdad
Una funcion logica / booleana / de conmutacion
Un mapa de Karnaugh

Todas estas formas son equivalentes y podemos pasar de una a otra

En este tema aprenderemos los conceptos para realizar estas conversiones y asi
hacer uso indistinto de todas las representaciones

(1 1]
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TABLA DE VERDAD

A B C FAB,C)
Se utiliza para representar el valor de una funcién o O 0 0 |F(0,00
expresion booleana para cada combinacion de entradas

O 0 1]|F0,0,1
Proviene de la logica Verdadero / Falso 0 1 0]F0,1,0)
En cada celdadelatablavaununicoval or de o01¢Qg 1 1|F(0,1,1)
Las columnas de la izquierda (A, B y C) representan los 1 0 O0]|F(@1,0,0
valores de las sefiales de entrada del circuito

1 0 1]|F(@{,0,1
La columna de la derecha (F) recoge los valores de la 1 1 0]|F@1.1,0)
salida del circuito, que es funcién de las entradas T

1 1 1]|F(@{1Q,11)

ode
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DEFINICIONES

Litera: una variable (A) o su complemento (AQ)
Término producto: operacion AND de literales

Término suma: operacion OR de literales

Suma de productos: suma de términos producto

Producto de sumas: un producto de términos suma

Mintérmino: término producto en el que aparecen todas las variables de la funcion una vez
Maxtérmino: termino suma en el que aparecen todas las variables de la funcion una vez

Suma canonica: expresion booleana compuesta por la suma de mintérminos

Producto canodnico: expresion booleana compuesta por el producto de maxtérminos
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MINTERMINOS Y MAXTERMINOS

Un mintérmino se representacomom,yval e 010 para una Yni
Un maxtérmino se representacomoM,yval e 0006 para una Yni

El subindice i1 iindica el nimero en decimal de la combinaciéon correspondiente

Ej.
Sitenemos 3 variables ®, ®w, ®
A & yU0 porej.secorrespondenconw plip 1w  p (101, =5,))
A Un mintérmino, por ej. & , se puede expresar como & w o o
A Un maxtérmino, por ej. 0 , se puede expresar como U o o o
ose
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FORMAS CANONICAS: EJEMPLO

Determinar las dos formas canonicas de la siguiente tabla de verdad:

Suma canonica (suma de productos):

o 0ol N

0 0 1 0 "gohbho) a& a a a .
0 10| @

0 1 1| @ ‘qorsm) 8le of 8l of 8l 6 &

1 0 O 0

1 0 1 0

1 1 O 0

11 1] abe

0 6 O
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FORMAS CANONICAS: EJEMPLO

Determinar las dos formas canonicas de la siguiente tabla de verdad:

A B C = Producto candnico (producto de sumas):
0O 0 O 1
o) 0 0 0 0 pht vk
00 1| © Ak
0 1 0 1
0 1 1 1 qomwm) © 6 o) Bl 6 86)
1 00| @ ©oF 6 o6) of 6 &
1 0 1| (O
1 1 0| (0
1 1 1 1 ade
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SINTESIS Y ANALISIS DE CIRCUITOS

Sintesis: consiste en representar un circuito a partir de una descripcion o texto

TEXTO =) T\fEBFESADDE mmm) FUNCION LOGICA mmmm)p CIRCUITO

Analisis: consiste en obtener la descripcion formal de un circuito a partir de su
esquematico o su funcion légica

TEXTO <mmmm T\’?\I?IIR_'EA)\AE)DE 4m FUNCION LOGICA 4mmmm CIRCUITO
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EJEMPLO: SINTESIS DE CIRCUITOS

Implementar un circuito de alarma con el siguiente comportamiento:
Alarm = 1 si Panic =1 o si (Enable = 1, Exit = 0y Secure = 0)
Secure = 1 si Window, Door y Garage son 1

Por tanto tenemos las siguientes variables o literales:
Alarm, Panic, Enable, Exit, Secure, Window, Door y Garage

El valor de Alarm depende de Panic, Enable, Exity Secure

El valor de Secure depende de Window, Door y Garage

117
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EJEMPLO: SINTESIS DE CIRCUITOS

Secure = 1 si Window, Door y Garage son 1:

Window
Door
Garage

)— Secure

Alarm = 1 si Panic =1 o si (Enable = 1, Exit = 0y Secure = 0):

Panic
Enable

Exit

Secure

P
>_

l Alarm
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EJEMPLO: SINTESIS DE CIRCUITOS

Juntando ambos circuitos obtenemos el circuito resultante:

Panic
Alarm
Enable
Exit Dﬁk
WiNndow e
DOoOr —
Garage
oée
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EJEMPLO: ANALISIS DE CIRCUITOS

Obtener la tabla de verdad del siguiente circuito combinacional:

X O ® X+Ye
Y 6 ( X+Y6) LZ
Y O—¢
7 O—e F = ((X+Y0d6) LZ
_> X 6
) X6LYLZO
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EJEMPLO: ANALISIS DE CIRCUITOS

Tenemos la siguiente funcion:

0

"Qhe) (@ ) ® D O W 0
0

Damos valores: 0
X=0;Y=0;Z=0 1
n n Y e Y 1
Qohd) (M p) M (P mMp) T i
Y as?2 con el rest 1

P, P O O PP P O O ¥

P O B O O kr B
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CONTENIDOS

Minimizacidn de circuitos digitales. Mapas de Karnaugh
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MINIMIZACION DE CIRCUITOS DIGITALES

Existe una relacion directa entre la expresion logica y el circuito final
A mayor niumero de variables y operaciones, mayor numero de puertas logicas

Utilizando las propiedades del Algebra de Boole, podemos convertir una
expresion légica en otra equivalente:

Ej. ¢Hay alguna
F = (XLYLZ¥ XLEX)YKEZY+ Yaiernativa
mejor?
Propiedad Teorema 5
asociativa (Complemento)
()
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MAPAS DE KARNAUGH

Representacion grafica de una funcion logica usada para minimizar circuitos

Se representa la tabla de verdad en forma de conjunto bidimensional de celdas,
lo que permite realizar simplificaciones segun la posicién ocupada

Muy util para minimizar a mano funciones pequefas de hasta 5 variables

Para mas de 5 variables es recomendable utilizar software especializado
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MAPAS DE KARNAUGH

X
0

1

2 variables

%%

%

0
1

00 01 11 10

3 variables

%%
X%\ 00 01 11 10

00
01
11
10

4 variables
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MAPAS DE KARNAUGH

%% %%
X%, 00 01 11 10 XX, 00 01 11 10
00 00
01 01
11 11
10 10
X=0 5 variables X=1

i Tenemos un mapa tridimensional con dos niveles!

oie
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MAPAS DE KARNAUGH

Se dice que dos celdas del mapa de Karnaugh son adyacentes cuando entre
ellas so6lo cambia el valor de una de las variables

Para una funcion logica cualquiera, rellenamos el mapa de Karnaugh con los
valores de su tabla de verdad y después agrupamos los unos siguiendo las
siguientes reqglas:

Hay que crear grupos lo mas grandes posible

Hay que crear el menor nimero de grupos posible

El nimero de unos en el interior de un grupo debe ser potencia de 2

Los unos pueden formar parte de varios grupos

Se pueden agrupar unos que estén en los extremos adyacentes del mapa
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MAPAS DE KARNAUGH: EJEMPLO 1

X%
00 01 11 10
X%

00

o1| (@1 4 A of 06 -®+d O o -

11 (kr(.k) W (00 (q_) o ® o

10
Me ayuda a encontrar grupos simplif
¢puedo hacer esto mas rapido sin tener que operar?
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MAPAS DE KARNAUGH

Segun el nimero de unos agrupados se puede determinar el nUmero de
variables que se van a simplificar:

Sitenemos 2 celdas A 1 variable

Sitenemos 4 celdas A 2 variables

Si tenemos 8 celdas A 3 variables
é

Se simplificaran aquellas variables que NO tengan el mismo valor en todas las
celdas del grupo, las que tengan el mismo valor apareceran en la expresion final

En la expresion final, las variables apareceran negadas cuando valgan ®@éen
todas las celdas del grupo y sin negar cuando valgan 4.6
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MAPAS DE KARNAUGH: EJEMPLO 2

Minimizar la siguiente funcion expresada en forma de 2 2 i
tabla de verdad: O 0 O 1
_ 0O 0 1 0
X o 0O 1 O 1
X~ 00 01 11 10/ _ N
0 1\ L QF 11 1 0 O 1
1 1/ 010 N+— 7 1 0 1| o0
Agrupamos los unos ) 1 1 O 1
1 1 1 0
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MAPAS DE KARNAUGH: EJEMPLO 3

Minimizar el siguiente mapa de Karnaugh:

Funcion resultante

-0
—_

J..
Sa

€

%%
x~_00 01 11 10

Anac = Ds
1 1)1 |
n — F
i — e
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MAPAS DE KARNAUGH: EJEMPLO 4

Minimizar el siguiente mapa de Karnaugh:

T Funcid ltant
uncion resultante
XX, 00 Pl 11 10 L
g SR ER C . ¢ R G ffo+h §
o1 |1\(1[1]A
1 1/ 1 ﬁ ﬁ ¢, Coémo seria su
10 N/ esquematico?
RN
n n
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MAPAS DE KARNAUGH: ¢Y LOS CEROS?

Una funcion logica también se puede minimizar agrupando los ceros del mapa
de Karnaugh

En este caso cada grupo serad un maxtérmino o término suma
La expresion final serd un producto de sumas
Se siguen las mismas reglas que con los unos salvo que, en la funcion légica

final, las variables apareceran negadas cuando valgan d.6en todas las celdas del
grupo y sin negar cuando valgan ®6 ( a | rev®s que en el C a
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MAPAS DE KARNAUGH: EJEMPLO 5

Minimizar el mapa de Karnaugh del ejemplo 2 pero ahora agrupando ceros:

Agrupando los unos teniamos:

& ¢ G nh
00 01 11 10
%
0[1/0\1|1
. - Agrupando los ceros:
1110//|0++ n n R
e n n)n n)
B /
k 4 iiGenera un circuito
con mas puertas!!
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MAPAS DE KARNAUGH: DONGO T

Puede haber circuitos que no utilicen una determinada combinacion de entradas
En estos casos el valor de la salida da igual para esas combinaciones

Para indicar esto en la tabla de verdad o en el mapa de Karnaugh se denota con
unaonoian

Estos t®r minos se dendovicetédn nAi rrel evant

A la hora de minimizar con Karnaugh, los términos d o ncaré¢ actan como
comodines: si me ayudan a crear mejores grupos los uso, pero si no no
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MAPAS DE KARNAUGH: EJEMPLO 6

Minimizar el siguiente mapa de Karnaugh:

X%

X\ 00 01 11 10
00|[0|0|0]0Q
01 /10 0] 0
11 \X/[ X | X] X
10|0|1|X] X

NN

—

—

—

Funcidon resultante

€

i

i

i

;

;
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CONTENIDOS

Conjuntos universales de puertas. Circuitos con NAND y NOR
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CONJUNTOS UNIVERSALES DE PUERTAS

Un sistema combinacional cualquiera puede expresarse con una funcion légica

A su vez, una funcion logica cualquiera puede representarse mediante variables y
operadores AND, OR y NOT como hemos ido viendo a lo largo del tema

Por tanto, cualgquier sistema combinacional se puede construir utilizando
unicamente puertas logicas AND, OR y NOT

A este grupo de 3 puertas logicas se le conoce como conjunto universal

Otros conjuntos universales de puertas, como los NAND y los NOR, son muy
interesantes ya que permiten expresar circuitos utilizando un unico tipo de puerta
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COMPONENTES COMBINACIONALES

Se pueden crear componentes mas complejos a partir de puertas logicas

Un computador es un sistema complejo que:

Codifica y decodifica datos
Transmite y recibe informacion usando buses de datos
Procesa los datos realizando operaciones logicas y aritméticas

Almacena temporalmente la informacién en memorias

En las siguientes secciones veremos los
componentes que permiten realizar estas funciones
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CONTENIDOS

Codificadores y decodificadores

Multiplexores y demultiplexores

Modularidad en VHDL

Circuitos aritméticos y de desplazamiento de bits

Memorias ROM
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CONTENIDOS

Codificadores y decodificadores
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DECODIFICADORES

Un decodificador tiene n entradas y 2" salidas

Se nombran fdecodificador n-a-2"o(ej. 2-a-4, 3-a-8, 4-a-16, etc.)
Se activa una Unica salida segun la combinacion de entrada

Se pueden diseiiar con logica positiva o l6gica negativa

Pueden tener una sefialde enableque fAHenciende 0 apagao ¢
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DECODIFICADOR 2-a-4: FUNCIONAMIENTO

2-to-4 Entradas Salidas

2 10 | Y3 Y2 Y1 YO

decoder
— 10 YO — 0 0 |0
— 1" Y1 — o 1 |0
Y2 — 1 0 | O
Y3 |—
1 1 |1

0

0
1
0

0

1
0
0

1

0
0
0

Se activa la salida decimal correspondiente al valor binario de entrada
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DECODIFICADOR 2-a-4: VHDL 2:t0-4

entity dec2_4is

port(l :in std_logic_vector(1 downto 0);
Y :outstd_logic_vector(3 downto 0)
);
end dec2_4;

architecture Behavior of dec2_4 is

begin
Y<=iA 00 WHhenl=0A 0 else
AO0O0 Wleol=f 0 glse
AO01Weol=n 1 6lse
AR1000O

end Behavior;

IMPORTANTE

Ambas arquitecturas
son correctas y
representan el

mismo componente

Esto se denomina asighacién condicional

decoder
— 10 YO |—
— N Y1 |—
Y2 |—
Y3 |—

architecture Behavior of dec2_4 is
begin
Y(0) <= not (I(0)) and not (I(1));
Y(1) <= not (1(0)) and I(1);
Y(2) <= 1(0) and not (I(1));
Y(3) <= 1(0) and I(1);
end Behavior;
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DECODIFICADOR 2-a-4 CON ENABLE

D o noare

decoder EN 11 J@]TY3 Y2 Y1 YO

—1 10 Yo |— 0 0 0 0 0
—1 11 Y1 |— 1 0 0[]0 0 0 1
v2 | — 1 0 10 0 1 O

—1EN V3| — 1 1 0[0 1 0 O
1 1 11 0 0 O

La sefial de Enable habilita / deshabilita el componente
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DECODIFICADOR 2-a-4 CON ENABLE

2-to-4 o }
decoder
I N K=l
—N Y1 |— 1 T T
- D
—— EN Y3 |— '—
" D
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DECODIFICADOR BCD A7 SEGMENTOS

Hay decodificadores que activan mas de una salida en cada combinacion de
entrada

El decodificador de BCD (binary coded decimal) a 7 segmentos convierte un
ndmero binario a su representacion en un display de 7 segmentos

a
A —
B Decodificador f , l b
C BCD a7 o
D segmentos € ,_l ¢
d
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DECODIFICADOR BCD A7 SEGMENTOS

DIAGRAMA LOGICO

ENTRADAS —

<l

REL

it

¥ | SALIDAS
¥ |
d d
M

ENTRADA APAGADD/
SALIDA DE APAGADO
CUAMNDO SEA CERD

e,

ENTRADA PRUEBA
DE ILUMINACION

ENTRADA APAGAR ﬁ%__::ﬂ:)—[:x— | .
CERO g q o090
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FUNCIONES LOGICAS CON DECODIFICADORES

Sabiendo que los decodificadores generales activan una Unica salida por cada
combinacion de entradas (quedando el resto de salidas desactivadas)

Se puede construir un circuito combinacional con decodificadores y puertas
|6gicas que representen el comportamiento definido en una tabla de verdad

Para ello:
Si el decodificador tiene las salidas activas a nivel alto utilizo puertas OR
Si el decodificador tiene las salidas activas a nivel bajo utilizo puertas NAND
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EJEMPLO: FUNCIONES CON DECODIFICADORES

i

P B B B O O O O

R B O O B O O [I*
R O B O Fr O  oN
R P P O Fr O O O Ne
B O O O + O,

3-to-8
decoder
10 YO0
11 Y1
12 Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7

Conecto las salidas
que valen uno auna
puerta OR

\

En la salida C del
ejemplo, conectaria
los mintérminos mg,

Mg, Mgy M7

otvkpr

hh
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EJEMPLO: FUNCIONES CON DECODIFICADORES

i

R P P O Fr O O O Ne

3-to-8

decoder

X—I0 YO0
Y —I1 Y1
Z —12 Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7

P P P P O O O O
R P O O kB L O O [’
R O L, O Fr O rr ofN
O O B O L L O

oo
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CODIFICADORES

Un codificador realiza la operacion inversa al decodificador
Tiene 2" entradas y n salidas

Se nombran ftodificador 2"-a-no(ej. 4-a-2, 8-a-3, 16-a-4, etc.)
Se activa una combinacion de salidas segun la entrada activada
Se pueden diseiiar con logica positiva o l6gica negativa

Pueden tener una sefialde enableque fAHenciende 0 apagao ¢
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EJEMPLO: CODIFICADOR 8-a-3

Entradas Salidas

8-to-3
encoder
— 10 YO
— 1 Y1
— 12 Y2
— I3
— 14
— 15
— 16
— 17

7 16 IS5 14 13 12 11 10{Y2 Y1 YO
1 0 0 0 0 0 0 Of1 1 1
o 1. 0 0 0 0 0 0|1 1 O
o 0 1 0 0 0 0 Oj1 o0 1
o 0 0 1. 0 0 0 01 O O
O 0 0 0 1 0 0 O0jO0O 1 1
o 0 0o 0 012 0 OO0 1 O
O 0 0 0 0 0 1 0|0 O 1
o 0 0o 0o 0 0 0 10 O O
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EJEMPLO: CODIFICADOR 8-a-3

Entradas Salidas

Hay combinaciones de
entrada que no se usan
(ej. 11000000)

\ 4

¢, Qué ocurre si se activan
varias a la vez?

¥

Es necesario priorizar

las entradas

7 16 IS5 14 13 12 11 10{Y2 Y1 YO
1 0 0 0 0 0 0 Of1 1 1
o 1. 0 0 0 0 0 0|1 1 O
o 0 1 0 0 0 0 Oj1 o0 1
o 0 0 1. 0 0 0 01 O O
O 0 0 0 1 0 0 O0jO0O 1 1
o 0 0o 0 012 0 OO0 1 O
O 0 0 0 0 0 1 0|0 O 1
o 0 0o 0o 0 0 0 10 O O
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CODIFICADORES CON PRIORIDAD

Entradas Salidas

Permite que se activen mas I7 16 15 14 13 12 11 10{Y2 Y1 YO
de una sefial de entrada 1 X X X X X X xl1 1 1
Se genera el valor de salida 0 1 X X X X X X|1 1 o0
correspondiente a la 0 0 1 X X X X X|l1 o 1
entrada activa con mayor
O 0 0 0 1 X X X|0 1 1
Si la entrada n esta
activa, se ignora el valor c-o0 o0 00 1 X X400 1 0
de las entradas (n-1 ... 0) O 0o 0 0 0O 01 X|O0 0 1
O 0 0 0O 0O 0O 0O X|O0O 0 O
oée
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CONTENIDOS

Multiplexores y demultiplexores
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MULTIPLEXORES

El multiplexor o MUX tiene varias entradas (n) y una Unica salida de datos

Se utiliza para seleccionar y transmitir una de las entradas. De este modo, se
comparte el mismo canal de transmision entre todas las entradas

Se nombran fimultiplexor n-a-10(ej. 2-a-1, 4-a-1, 8-a-1, etc.)

A
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MULTIPLEXOR 4-a-1

DO EN S1 SO Y

DO
S1 S0 Y D1 1 X X | O
b1 Y 0 000 D2 Y O O O |DO
D2 O 1 (D1 D3 O 0 1|D1
D3 1 0]D2 EN 0 1 0 |D2
1 1 |D3
S1S0 S1 S0 0 1 1]Db3

La sefal de Enable habilita / deshabilita el componente
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