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E.P.S. I.LT.I. DE HUELVA Combinacionales MSI, Programables y Aritmética

1.- CIRCUITOS COMBINACIONALES.

En este tema se realizara un repaso de conceptos vistos en cursos anteriores, haciendo
hincapié en las bases de |a | 6gica combinacional .

1.1.- Sistemas numéricos. Codigos.

Un alfabeto es € conjunto de simbolos cuya combinacion produce los distintos valores
de entrada y sadlida. Este proceso se denomina codificacion. Los sistemas de numeracion
pueden ser de dos tipos:

- Simbdlico: cada simbolo tiene un valor independientemente del lugar que ocupa. Por
gjemplo, los nimeros romanos.

- Ponderado: Cada simbolo tiene un valor que es funcién de su posicion. Cada nimero
tendrd un valor resultante como combinacién del nimero asignado al simbolo y la
posicion que ocupe dentro del nimero. Por eemplo, todos los sistemas de
numeraci én posicionales.

Un nimero se puede representar en cualquier base por una parte entera y otra
fraccionaria

NX = dj dj.l d2 dl do d.1 d-2 d-k

. . i .
Nug=d-P+d-rt+ +d-rt+dy-rP+dy-rt+ . +dy-r¥=24d.r
?k

El sistema binario esta formado por un conjunto de simbolos: 0 y 1. Es un cdédigo
ponderado como el decimal. Cada digito se denominabit.

Nibble : cbdigo de 4 simbolos o bits
Byte : codigo de 8 simbolos o bits
Word . Dos bytes, 16 hits.
Double-Word . Cuatro bytes, 32 bits.
Quadruple-Word . Ocho bytes, 64 hits.
Ejemplos:

N = 1101.011

Neo = 2%+ 22+ 20+ 22+ 2% = 13375

MSB: Most Significative Bit, bit mas significativo.
LSB: Least Significative Bit, bit menos significativo.
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Hay varios codigos potencia de dos, que son los mas Utiles:

Decima | Binario | Octa | Hexadecimal

0 0000 00 0

1 0001 01 1

2 0010 02 2

3 0011 03 3

4 0100 04 4

5 0101 05 5

6 0110 06 6

7 0111 07 7

8 1000 10 8

9 1001 11 9

10 1010 12 A

11 1011 13 B

12 1100 14 C

13 1101 15 D

14 1110 16 E

15 1111 17 F
Ejemplos:
271 = 18510 271 =010 111 001, = 0000 1011 1001, = OBY16

1D26 = 466 = 0001 1101 0011, = 7228

1.1.1.- Representacidn de nmeros negativos.

- Magnitud signo: se afiade un bit al comienzo que sera €l bit de signo, codificando €l
nlmero como positivo si este vale cero 0 como negativo si vale uno.

-7.11 =1 0000111 . 00011 con patrén byte. El bit subrayado es € bit de signo y € resto
de bits representala mantisa.

- Complemento a 1 (a la base menos la unidad). No hay bit de signo, € numero
negativo se obtiene complementando el positivo a la base. En la préctica se obtiene
invirtiendo e nimero positivo y sumando uno.

Compg.1(N) = B = B' —No = { Paraenteros} = B®—1— N,

-  Complemento a 2 (a la base). Se obtiene invirtiendo |6gicamente la representacion
binaria del nimero.

Compg(N) = B®— N = { Paraenteros} =B°® —No
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Numero decimal Representacion Representacion Representacion
signo-magnitud complementoa 1 complemento a 2
+127 01111111 01111111 01111111
+31 00011111 00011111 00011111
+3 00000011 00000011 00000011
+0 00000000 00000000 00000000
-0 10000000 11111111 00000000
-3 10000011 11111100 11111101
-31 10011111 11100000 11100001
-127 11111111 10000000 10000001
-128 - - 10000000
Ejemplo:

Complemento (101.0011) = 2 — 2% — 101.011 = 8 - 1/16 — 101.011 = 1000 — 0.0001 —
101.0011 = 1000 — 101.0100 = 010.0100

1.1.2.- Codigos Binarios.

Un cbdigo binario es continuo s las combinaciones correspondientes a numeros
decimales consecutivos son adyacentes, es decir, se diferencian solo en un bit. Un codigo
continuo en que la Ultima combinacion es adyacente a la primera se denomina ciclico. Los
codigos continuos mas usados son e codigo Gray y € Johnson.

El codigo Gray también se denomina codigo binario reflgjado. Presenta la propiedad de
variar solo en un bit para cada posicion y por ello se emplea para discos codificados,
eliminadndose la posibilidad de proporcionar un codigo incorrecto. ElI codigo Johnson se utiliza
parala conversion anal 6gicaldigital.

Codigo Gray | Cadigo Johnson
1 0000 00000
2 0001 00001
3 0011 00011
4 0010 00111
5 0110 01111
6 0111 11111
7 0101 11110
8 0100 11100
9 1100 11000
10 1101 10000

Los codigos decimales codificados en binario se emplean para representar |os decimales
mediante la combinacion de los signos de base dos. Los cddigos ponderados son los que cada
posicion se le asigna un peso.
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BCD con pesos 8421: cada nimero decimal se codifica directamente en un cédigo
binario de cuatro bits, siendo invélidas las combinaciones mayores de 9.

BCD Aiken con pesos 2421: es un codigo autocomplementario, porque el
complemento a 9 se obtiene mediante inversién |6gica de cada bit.

5421 : es un cédigo ponderado pero no es autocomplementario.

BCD en exceso 3: cada nimero decimal N se representa como N+3, no es un codigo
ponderado pero si es autocomplementario.

BCD | BCD Aiken | 5421 BCD

exceso3
0 0000 0000 0000 0011
1 0001 0001 0001 0100
2 0010 0010 0010 0101
3 0011 0011 0011 0110
4 0100 0100 0100 0111
5 0101 1011 1000 1000
6 0110 1100 1001 1001
7 | 0111 1101 1010 1010
8 1000 1110 1011 1011
9 1001 1111 1100 1100

1.1.3.- Codigos alfanuméricos.

El cddigo ASCII (American Standard Code for Information Interchange) define cédigos
de ocho bits para letras, nimeros y simbolos especiales. El codigo ASCII de seis hits es €

siguiente:

Bits

*—S TR MR Y TYor
TTOO~NOOPPWNEOIR PR

OZIrXC-"IOTMMUOW>EOO
+

W= " N<Xs<C—H®nTO T+

PRPRPRRPRPRPRPPRPOO0OO0OO0OOOOOM
PRPRPPRPOOOORRRLRRLROOOOW
P RPOORRPROORRPROORELOON
POROFRORORORORORO~—O

NV I AT
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1.2.1.- Teoremas basicos del algebra de boole.

El Algebra de Boole {B} es un conjunto finito compuesto de dos elementos (el nulo y €
universal) y tres operaciones (dos binarias y una unaria).

Elemento nulo: 0
Elementouniversal: 1

Operacion or (+): ?X,y? B x?y?B
Operacion and (+): ?X,y?B x-y?B
Complemento: ?Xx? B,?X? B

Cumple ademés | os siguientes axiomas:

A1l: ldempotencia X X=X X+ X=X
A2: Conmutatividad X-y=y-X X+y=y+Xx
A3: Asociabilidad X-(y-2)=(x-y)-z

A4: Absorcion X (Xx+y)=x X+ (X-y)=X
A5: Distributibidad X-(y+2)=(x-y)+(x-2

X+(y-2)=(x+y) (x+2)

A6: Elemento neutro Xx+0=Xx x-0=0
X+1=1 1=x
A7: Elemento inverso X+X=1 7=0

A partir de estos axiomas podemos obtener |0s siguientes teoremas:

- Teoremadedualidad:

Si en una identidad se sustituye cada (+, -, 0, 1) por ( -, +, 1, 0) se obtiene una funcion
dual delaanterior. Todo teorematiene dos formas, la enunciaday su dual.

- Leyesdesimplificacion:

X+ (X-y) =x+y X-(X+y)=x-y

- TeoremadeDeMorgan:

El complemento de la suma es € producto de los complementos. Su dual también es
cierto.

X+y+z+..=X-y-Z-

X-y-z-..=X?2y?2Z-
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2.2.- Funciones de conmutacion. Puertas |0gicas.

Las més usadas son |as siguientes:

AND OR NAND INVERSOR

NOR OR EXCLUSIVA NOR EXCLUSIVA

= T S

Cuyas tablas de verdad son las siguientes:

B | A |OR(*) | AND() [ NOR [NAND| OR EX(?) | NOR EX
0/0| O 0 1 1 0 1
01| 1 0 0 1 1 0
110 1 0 0 1 1 0
11| 1 1 0 0 0 1

A [NOT

0| 1

1] 0

2.3.- Formas canonicas. Mintérminosy Maxtérminos,

Término producto: producto l6gico de literales donde cada variable aparece como
mucho unavez.

Término suma: sumalégicade literales donde cada variable aparece una solavez.
Suma canonica 0 maxtérmino: término suma donde aparecen todas las variables una

solavez complementadas o no.
Producto canénico o mintérmino: término producto donde aparecen todas las

variables una sola vez complementadas o no.
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Propiedades de MINTERM.(m) y MAXTERM.(M):

- El nimero de mintérminos 0 maxtérminos que se pueden construir con n-variables es
2",

- Dados los 2" mintérminos y asignando a cada variable un valor {0,1}, solo hay un
mintérmino que toma el valor uno para dicha asignacion. Igual para maxtérminos

- La suma de los 2" mintérminos que se pueden construir con n-variables es
idénticamente igual auno. Igual para maxtérminos.

2"21

Para Mintérminos: 2 m;(Xy,Xp, w5 X,) 21
i?0
2"?1
Para Maxtérminos: ? M. (X, X5y 0, X,) 2?1
i?0
Xi Xo X3 | MNTERM NOS | MAXTERM NOS
0 0 0| m2X,X,X, | Me?X;2X,2X,
0 0 1| m2X, X,X, | M{?X,?X,?X,
0 1 0| m2X X,X; | M,?2X,?2X,?X,
0 1 1| m2X,X,X, | M;2X.2X,?X,
10 0 m2x, X, X, | M?2X,?2X,?X,
L0 1 mo2X, X, X, | Ms?2X,2X,?X,
L1 0 m2aX, X, X, | Mg?X,?2X,?X,
1 1 1 m?2X X, X, | M,2X,?2X,?X,

Las funciones | 6gicas combinacional es se pueden especificar de varias formas:

- TabladeVerdad:

R R OO KPR OOoOT
Rlolr|o|r|lo|r|lolw
Rlolk|r|olololo|gh

N[OOI WINRF O
il i lellellellelle]

- Esguema del circuito. Bloque o cgja negra con entradas y salidas y descripcién de la
funcién querealiza
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Entradas
- Salidas
O— ) O
o——| Multiplexor -
o ——O
O—
O—

- Diagrama de puertas|égicas:

— >
—5 >

ool

=

10 ol

-  Expresion algebraica:

Puede ser suma de mintérminos:. f, ? abc?abc?abc, o producto de maxtérminos:
f,?(@a?b?c)-(a?b?c)-(a?b?c).

En forma canénica: f, ? abc?abc?abc

En forma no candnica: f¢ ?a?bC ?de

Para pasar a forma candnica mintérminos se multiplica por (x +7X), donde x es el factor
que falta al término producto. Para pasar a forma candnica maxtérminos se suma (X - X), donde
x es el factor que faltaa término suma.

Se puede pasar de suma de productos a productos de sumay viceversa:

Forma candnica PDS de f = Forma estandar SDP def

Forma candnica SDP de f = Forma estandar PDS def

f, ?? m(457) ? f, 2?2 m(01236)

3 3

Ejemplo: -
f, 2?2 M(01236)
3

- MapasdeKarnaugh:

Tablas formadas por celdas donde cada cel da adyacente varia en un solo hit.

ab
cd\ 00 01 11 10
00 0 4 12 8
01 1 5 13
11 3 7 15 11
10 2 6 14 10
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1.2.4.- Simplificacion de Funciones. Mapas de Karnaugh

Los procedimientos de simplificacion de funciones booleanas se desarrollan con el
propésito de obtener una expresion booleana minima que permita construir un circuito con €l
menor numero posible de puertas | 6gicas.

El criterio que vamos a utilizar es el de obtener un circuito minimo en dos niveles. Esto
se consigue a partir de una expresion booleana normalizada, bien como suma de productos,
bien como producto de sumas que sea minima en cuanto a ndmero de términos utilizados,
(producto o suma) y minimaen cuanto al nimero de literales de los mismos.

Los mapas de Karnaugh son tablas de verdad construidas de tal manera que mintérminos
(o maxtérminos) adyacentes ocupan una posicion adyacente en latabla.

Son especialmente tiles para la simplificacion manual de funciones booleanas de hasta
seis variables, porque permiten encontrar los implicantes primos, e identificar los esenciales,
por simple inspeccion ocular.

Ejemplo: Simplificar lafuncién f, ? 2 m(5,7,810,1314,15)
4

ab
cd\ 00 01 11 10
00 o| —= 2L
01 111151 43 9
11 3l 11 711 4s 11
10 2 6 1a11]

f ?ac?acd?abd

También se puede obtener a partir del diagrama de Karnaugh la funcion como producto
de sumas agrupando ceros en lugar de unos, en algunas ocasiones nos puede interesar hacerlo
de estaforma

ab
cd 00 01 11 10
00 [J0]o|l0Ja] O)in] 1 &
01 Ofs] 1 5|1 13/|0 o
11 [|0Jfz] 1 7] 1 15|Q 11
10 [[0]2]]0]6] 1 14] 1 10

f2(@?0c) -(c?d) - (a?d) - (c?b?a)

Para simplificar funciones de mas variables se emplean los otros métodos. Para cinco
variables se pueden hacer dos tablas de cuatro variables y para seis cuatro tablas.
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Funciones incompletamente definidas.

Se llaman asi a las funciones booleanas que no estdn definidas para todas las
combinaciones de entrada, esto es, su dominio es un subconjunto de todas las posibles
combinaciones de | as variables de entrada.

En los mapas de Karnaugh, las combinaciones no definidas suelen representarse mediante
el simbolo X, (indiferente o indeterminacién) y sera utilizado como 1 o 0, seglin convenga, ala
hora de buscar |os grupos de lafuncién, durante el proceso de simplificacion.

Para obtener funciones booleanas minimas utilizando los mapas de Karnaugh se siguen
los siguientes pasos:

1- Se construye e mapa de Karnaugh adecuado segin e nimero de variables de la
funcion dada.

2- Se representan sobre @ los mintérminos (maxtérminos) que hacen uno (cero) a la
funcion parala simplificacion mediante suma de productos (producto de sumas).

3- Serepresentan las posibles indefiniciones de lafuncion (si 1as hay).

4- Se obtienen los grupos de la funcién, buscando mintérminos (maxtérminos)
adyacentes, empezando por las de mayor orden. En esta operacién las indefiniciones
Se toman como unos o ceros segiin convenga.

5- De todos los grupos se selecciona un conjunto minimo que cubra todos los
mintérminos (maxtérminos) para formar la expresion minima en forma suma de
productos (producto de sumas):

- En primer lugar se escogen aquellos grupos gque sean esenciales, esto es,
aquellos que son |os Unicos que cubren a algin mintérmino (Maxtérmino).

- Seveificas con estos se cubren todos |os mintérminos (maxtérminos) de la
funcion. Si es asi, ya setiene lafuncién minima.

- En caso contrario se afaden grupos no esenciadles hasta conseguir la
cobertura. En esta eleccidn se escogen en primer lugar aquellos grupos que
cubran a mas mintérminos (maxtérminos) y que contengan e menor niUmero
deliterales.

2.4.1.- Redlizacion de funciones con puertas | 6gicas.

Las redes o sistemas generados por interconexion de elementos l6gicos se denominan
circuitos légicos. Los diagramas de blogues que representan la estructura de estos sistemas, y
que utilizan los simbolos gréficos asociados a las puertas |6gicas, se denominan diagramas
|6gicos.

Los diagramas |6gicos de | os sistemas combinacionales dan lugar a grafos aciclicos, esto
€s, que no contienen bucles cerrados o lazos de realimentacion.

En un diagrama |6gico bien construido la salida de una puerta légica se conecta a la
entrada de una o més puertas |6gicas sin formar bucles de realimentacién. Tampoco se permite
conectar entre si las salidas de distintas puertas | 6gi cas.
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NAND y NOR forman cada uno de ellos un conjunto completo de operadores, por tanto
cualquier funcién booleana puede implementarse utilizando exclusivamente uno de estos dos
tipos de puertas | 6gicas. Este tipo de implementaciones ofrece ciertas ventgjas debido a que:

- NAND y NOR son tecnologicamente mas simples de construir que los
operadores AND y OR

- Los circuitos l6gicos asi construidos son mas uniformes y de mas fécil
manteni miento.

- Las caracteristicas anteriores permiten una mejor integracion para construir
circuitos integrados MSI, LSI, VLSI.

Para disefiar un circuito con puertas NAND o NOR, se parte de una expresion
normalizada y minima, y se transforma utilizando los teoremas del dgebra de Boole, y
especialmente las leyes de De Morgan:

Se aplican a la funcién canodnica dos inversiones, con lo cua la misma queda

invariable.

- Si la operacién més externa es una suma (producto) légica, se opera una de las dos
inversiones aplicando De Morgan y si es producto (suma) no se opera ninguna de las
dos.

- S enéd interior existen sumas (productos) 16gicos, se aplican a cada uno de ellos dos
inversiones y se opera uno de ellos para convertirle en € inverso de un producto
(suma).

- Se continua realizando esta operacion hasta que todas las sumas (productos) queden

convertidas en inversos de productos (sumas).

Ejemplo: f ?ab?cde

= —
) —=
% R R
a1
Realizacion mediante puertas NAND: f?2ab?cde ? ab - cde
L —
SIS
=

Realizacion mediante puertasNOR:  f ? ab ? cde ? a:t_)?ﬁe?(é? b) ? (C?d?¥€)

—
—

o ol

Dl al
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1.2.5.- Blogues funcionales combinacionales.

Para disefiar utilizamos blogues integrados que existen en e mercado y asi construimos
un disefio modular. Estos montagjes modulares dieron paso a los Circuitos Integrados. Escalas
de integracion:

SSI (5 puertas) Small Scale Integration. Puertas |6gicas.

M SI (100 puertas) Medium Scale Integration. Multiplexores y decodificadores.
L Sl (2.000 puertas) Large Scale Integration. Procesadores, ROM.

VLS (500.000 puertas) Very Large Scale Integration. 486 — Pentium.

Disponemos de:

Bloques universales. aguellos mediante los cuales podemos disefiar cuaquier
circuito combinacional. Ej: multiplexores, demultiplexores.

Bloques especificos. orientados a realizar funciones concretas. Ej: sumador,
comparador.

Estos dispositivos suelen incorporar:

Entradas de habilitacion (enable): si la entrada enable se pone a uno y la salida del
dispositivo es activaanivel ato todas las salidas pasan avaer cero.

Entradas de control de tercer estado: cuando se activa, todas las salidas pasan a
tercer estado, esto es no estan a cero ni auno, sino como si estuvieran desconectadas.
Entradas de modo de operacion: selecciona una de varias operaciones légicas a
realizar con las entradas.

Sdlidas en colector abierto: la etapa de sdlida esta formada por un transistor
conectado como interruptor de corriente.

1.2.5.1.- Decodificadores.

(=

EN

Los circuitos decodificadores son sistemas combinacionales que generan los productos
canonicos de un conjunto de variables binarias aplicadas a sus entradas.

Ej:

Decodificador 3 a8, entradas anivel alto, salidas anivel bajo.

DECCDI FI CADOR
3 a8

o orm
O o X|w
o o X|o
R O X0
R ORo
[ JEE Y I
B R RN
PR Rw
S
B RO
PR Ro
[ BN

PTTTTTT
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Se pueden agrupar paraformar decodificadores mas grandes.

Ejemplo: cuatro decodificadores 2 a4 forman un decodificador 5 a 32.

m[o[0|®|>
C
S

ENE

B[ = o7

|G

3939 1 IFILIIAS 1 IS99

— G2B

ERE
'»E{HH
=l

1

i

BEE

|wr\>
SIIERSISESIe

o]

|
m ®> 3
ke

BEE

ENE

[SASISISESIe

Gl

g
-+ 39999349
I
|

7AIj‘,SI38

Para realizar funciones se emplean junto con una puerta OR para sumar |os productos
generados por e decodificador que intervienen en lafuncién areadizar.

Ejemplo: f 272 (0,36,7) g?7? (1347)
3

3

Woo ]C [g

—4 Tof?
—E Y1
—c ngi
Gl T3
G24 T4 ‘ f
GZE T5P——
T5[>
77

Los decodificadores/excitadores son simples decodificadores empleados para encender displays y
que, por tanto, disponen de alta corriente de salida.
a

o

DECODI FI CADOR ~ P——
BCD-7 segnentos O—

Qoo

RBI
LT — I—— RBC

\
1

+V CATODO COMUN

ANDO COMUN
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Tablade verdad de un decodificador BCD a7 segmentos:

LT RBI D C B Aja b c¢c d e f g RBO
1 1 0 0 0 0O|]S S S S S S C 1
1 X 0 0 0 1|C S S C CCZC 1
1 X 0 01 0SS s C S s C s 1
1 X 0 01 1S S S S C C S 1
1 X 0 1 0 0jC s S C C s s 1
1 X 01 0 1,8 C€C S s C s S 1
1 X 0 1 1 0jC C€C S S S S S 1
1 X 01 1 1|S S S CCOCZC 1
1 X 1 0 0 0SS S S S S S S 1
1 X 1 0 0 1|]S S S C C s S 1
1 0O 0 o0 0 0jc c cccococ o
0 X X X X X|§S S S S § S S 1

C significa que € transistor a la salida se encuentra en corte y S en saturacion. La sefia
RBI se emplea para apagar €l display y laLT para encender todos |os segmentos del display. La
sefid de salida RBO se hace cero cuando el digito a mostrar vale cero, de esta forma s
conectamos cada salida RBO con la entrada RBI del digito siguiente menos significativo hace
que un determinado digito solamente se active s el nimero presente a la entrada de su
visualizador es distinto de cero o bien si siendo igual a cero, es distinto de cero alguno de los
que le preceden.

1.2.5.2.- Codificadores.

Son sistemas combinacionales de 2" entradas y n salidas realizados de tal forma que
cuando una sola de las entradas adopta un estado determinado cero o uno, a la salida aparece
una combinacién binaria correspondiente al nUmero decimal asignado a dicha entrada.

Un codificador puede ser sin prioridad s podemos garantizar para su buen
funcionamiento que en cada instante esta a nivel activo una y solo una de las entradas. Un
codificador con prioridad es aquel que permite que varias de sus entradas puedan estar activas a
la vez en cualquier momento, mostrando a la salida un codigo correcto; para ello se establece
una prioridad entre las entradas y se muestra a la salida e codigo asignado a la entrada méas
prioritaria de las que en cada instante estén activas. La prioridad se establece segin e orden
creciente o decreciente de los nimeros de orden asignados a las entradas. Este sistema obedece
a una funcién booleana mas complgja.

Atendiendo a esta caracteristicalos codificadores de prioridad se clasifican en:

- Codificadores de prioridad creciente, aguellos para los que la entrada m es menos
prioritariaque lam+1,

- Codificadores de prioridad decreciente, aguellos para los que la entrada m es méas
prioritariaque lam+1.
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Ejemplo: codificador de prioridad 8 a tres con entrada de habilitacion (1) y salida de
deteccidn de entrada activa.

| Ao A1 Ay Az Ay As Ae A7 Q O Qo Po
1 X X X X X X X X1 1 1 1
N o 1 1 1 1 1 1 1 1]1 1 1 1
n L& 0 X X X X X X X 0l1 1 1 o
N woroom P— ¢ 0 X X X X X X 0 1]1 1 0 o0
e VPR P—“ g X X X X X 0 1 1]/1 0 1 o0
~ . 0 X X X X 0 1 1 1|1 0 0 o0
| ., 0 X X X 0 1 1 1 1]/0 1 1 0
0 X X 0 1 1 1 1 1]/0 1 0 o0
0 X 0 1 1 1 1 1 1]/0 0 1 o0
o 0 1 1 1 1 1 1 1]/0 0 0 O

1.2.5.3.- Comparadores.

Son sistemas combinacionales que detectan si dos combinaciones binarias de n bits en €l
sistemabinario natural sonigualesonoy s no son iguales cua de elas es mayor.

Comparador de un bit:

A =>c ‘ :j ) m

Comparador de cuatro bits:

;

B A B > = <|A<B A=B A>B
— Y A>B X X X| 0 0 1
— %0 A<B X X X| 1 0 0
— A=B 0 1 0| O 1 0
— &5 A=B 0 0 1| 1 0 0
S ol ot A=B 1 0 0| O 0 1
- |&=E A=E [

Conexion en cascada de dos comparadores:

AL7T.. 4]

B[7..4]

o
e e
S
MR
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1.2.5.4.- Multiplexor.

Es un conmutador electronico que en funcion de las sefides de control determina cual de
las entradas al circuito va a ser conectada a la salida. Dispone de 2" sefiales de entrada y una de
salida para n sefiaes de control. Las sefiaes de control especifican en codigo binario natural
que entrada es la que se conecta ala salida

Multiplexores 4x1 y 8x1:

— (0 '
MULTIPLEXOR - |1
—
o
€0 e —Ds
€ e~ "> s —Ds
ENTRADAS —xo—A4———» —s
€2 L - SALIDA — 1
-

3 ——4 o7 A
—

- |C

—

co c1
LINEAS DE CONTROL

A) Asociacion en serie. Permite aumentar el nimero de entradas a seleccionar.
Ejemplo: Asociacion de multiplexores 4x1 y multiplexores 2x1 para formar un
multiplexor 8x1.

DO DO
D1 D1 s
D2 D2
D3 D3
C1
co
c1— |
—® SO Do
Q— o S S
S |m
Co C
D4 Do (1)
D5 D1
D6 D2 S
D7 D3 c2

B) Asociacion en paralelo. Permiten aumentar €l nimero de bits de las entradas.
Ejemplo: Asociacion de multiplexores 4x1 (MUX2) para formar un MUX2 para palabras

de dos hits.
Cl

(e4]
po1 D11 D21 D31 po1 D10 D20 D30
DO DL D2 D3 CL DOD1 D2 D3 C1
S 0 S Co

SO
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Con multiplexores de n entradas de seleccién podemos realizar funciones de n+1
variables. Ejemplo: f 27 m(0,2,35,7,11,12,14,15)
4
Co C1 C Cs Cs Cs Ce C;
abcdooo 001 010 011 100 101 110 111
0 1 o 111 2|1 3 4l 1 s 6| 1 7
1 9 0] 1 11| 1 12 13| 1 14| 1 15
a 1 a a a 1

(o]
o

VCC

O|O|m|>

U2A 1

O
o
<

N NE E N NEIEIENE

TEEY FERY FEEY FEEY

- T4F151

1.2.5.5.- Demultiplexor.

Un demultiplexor es un circuito combinacional que posee una entrada, m salidas y ¢
entradas de control, tal que 2© ? m? 2™, y que seleccionan una linea de salida para presentar

el vaor de la entrada. Un demultiplexor realiza la operacion contraria a multiplexor
encauzando | os datos de una fuente comin a diversos destinos.
Se nombran demultiplexor (1 x m) o bien DEMUX.

DEMULTIPLEXOR

1
-—0”( L————» 50
ENTRADA b4 st
[] »
E i SALIDAS
f———— » 52
._./:/ » 53

1
T'L"‘

11

LINEAS DE CONTROL

Las asociaciones de maodulos demultiplexores son similares a las de maodulos
multiplexores, puede ser en serie 0 en paralelo.
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1.2.6.- Analisis de circuitos combinacionales.

El andlisis consiste en la determinacién del comportamiento de un sistema dada su
estructuray € comportamiento de sus componentes basicos. El resultado del andlisis puede ser
utilizado para comprender & funcionamiento de sistema y, en su caso, intentar mejorar €
disefio, bien mejorando prestaciones o reduciendo costo; o bien corrigiendo deficiencias.

En los sistemas combinacionales la estructura la proporciona su diagrama l6gico. En éste
los componentes son las puertas l6gicas basicas cuyo comportamiento es conocido. El
comportamiento del sistema combinacional puede modelarse mediante multifunciones
booleanas. La tarea de andlisis consiste pues en obtener |a funcién booleana correspondiente a
cada salida del sistema, dependiente de las entradas del mismo. Para analizar un diagrama
l6gico se parte de las entradas del sistema y se avanza hacia las sdlidas, traduciendo en
expresiones booleanas cada una de | as puertas | 6gicas que encontramos en € camino.

Un circuito como el de lafigura se dice que es multinivel, porque posee varios niveles de
puertas entre las entradas y las salidas. Mientras mayor sea el nimero de niveles de un circuito,
mayor serd e retardo de propagacion entrada-salida. Se denomina nimero de niveles de un
circuito 16gico al nimero de puertas l6gicas que intervienen en e camino mas largo desde la
entrada a la salida. Los circuitos multinivel pueden presentar fendmenos a eatorios (riesgos) en
la propagacion de los cambios de las entradas debido al diferente retardo de propagacion de las
sefia es por |os distintos caminos entrada-salida.

La respuesta en la salida solo depende de los valores que tenemos en la entrada del
circuito unavez que este se ha estabilizado cuando no hay lazos de realimentacion ni elementos
de memoria. El andlisis puede ser:

- Analisis l6gico: Tabla o expresion algebraica que descubre e comportamiento de la
salidadel circuito en funcién de la entrada.

- Analisis fisico o dinamico: estudio de cada uno de los elementos del circuito y su
respuestarea en el tiempo.

Para un andlisis dindmico tendremos en cuenta e retraso del circuito, su carga y la
estructura de niveles que lo forma.

Proceso:

- Seidentifican los distintos niveles del circuito o puertas.

- Seidentifican las entradas, las salidas y las variables intermedias.

- Seescribe laexpresion de salida en funcion de las entradas.

- Repetir paratodos los niveles hasta que las variables de salida estén en funcién de las
entradas.
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1.2.6.1.- Caracteristicas técnicas de |os circuitos combinacionales.

- FAN-IN. Numero maximo de puertas del mismo tipo que la dada que pueden
conectarse a ésta, de manera que € circuito funcione correctamente.

- FAN-OUT. NUumero méximo de puertas del mismo tipo que la dada que pueden
conectarse como carga de ésta, de manera que € circuito funcione correctamente.

- Coste: El disefio puede ser mas sencillo si empleamos més circuitos, pero € coste es
mayor y viceversa

- Respuesta Temporal. La respuesta de una puerta l6gica no es instantanea, requiere
un cierto tiempo para que un cambio a la entrada produzca un posible cambio a la
sdlida. Este retraso puede originar carreras 0 azares e incluso la no aparicién de
respuesta para una posible entrada.

tq. Tiempo de retraso (para puerta)

t,. Tiempo de propagacion (para circuito)
tp : Ti enpo. de
propagaci 6n

V- ENTRADA / i \ itp o ¥a(tew + te)
o | |
ten ! !

V- SALI DA

| e—p |

t pLH
- Retraso total = nimero de niveles - tiempo de retraso de puerta
- Retraso efectivo = tiempo real que tarda en responder e circuito para una
determinadas entradas.
- Retraso neto = mediade |os retrasos para cada una de las entradas.

1.2.6.2.- Azares |6qicos

Las puertas légicas introducen retardo en la propagacion de las sefides digitales que
representan a las variables |6gicas que procesan. Este retardo no es constante, sino que puede
variar dentro de un intervalo acotado entre dos valores méximo y minimo, especificados por €
fabricante, y que es consecuencia de la dispersion de los parametros de fabricacion. Por elo €
tiempo de propagacion de una sefial en un circuito combinaciona es dificil de predecir con
exactitud.

Por otro lado, una salida de un sistema combinaciona puede depender de una misma
variable de entrada de diversas formas que dan lugar a una multiplicidad de caminos de
entrada/salida, cada uno de los cuales puede llevar asociado diferentes tiempos de propagacion.
Como consecuencia de esta diferencia, las transiciones de las salidas de un sistema, como
consecuencia de cambios en las entradas, pueden no ser limpias y presentar ciertas
fluctuaciones, de carécter aleatorio, hasta que alcanzan su valor fina estable esperado. Estos
fendmenos aeatorios reciben € nombre de “riesgos’ (hazards). Dependiendo del uso que se
haga del sistema estos fendmenos pueden ser méas 0 menos peligrosos.
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Definicion: Un riesgo es una breve excursion o fluctuacién de la sefial de salida de un
circuito digital, que produce una transicion momentanea a una nivel 16gico no esperado.

Clasificacion:
Atendiendo a la forma de la fluctuacion de la sefial los riesgos se clasifican en riesgos
estéticos y riesgos dindmicos.

Riesgo estatico. Sellama asi al riesgo en € que la excursion consiste en que la sefia
pasa por un estado transitorio de nivel 16gico contrario a esperado. Asi se habla de
riesgo estético de tipo uno y riesgo estético de tipo cero segun la sefid presente de
formatransitoriaun nivel 16gico (1 0 0).

1 1

0 0

Ri esgo estatico de tipo uno Ri esgo estatico de tipo cero

Riesgo dindmico. Se llama asi a riesgo que se produce cuando una sefid que debe
transitar de un nivel [6gico a otro (0->1 o 1->0), no lo hace directamente sino que
realiza una 0 mas oscilaciones entre ambos niveles antes de acanzar su nivel estable

final.
1
: J ; .

Ri esgo di nam co de cero a uno Ri esgo di nam co de uno a cero

Atendiendo a la causa especifica que produce €l riesgo se clasifican en riesgos |6gicos y
riesgos funcionales.

Riesgo l4gico. Se llama asi a riesgo que aparece en un circuito como consecuencias
de una implementacion fisica particular de unafuncién booleana. Puede ser eliminado
redisefiando €l circuito a partir de otra expresion booleana para dicha funcion.

Riesgo funcional. Se llama asi a riesgo que aparece en un circuito inducido por la
propia funcién, independientemente de la expresién booleana que sirve como base
para su implementacion fisica. Por tanto, no puede ser eliminado redisefiando €l
circuito a partir de otra expresién booleana para dicha funcion.

Disefio de circuitos libres de riesgos.
El problema de | os riesgos suele abordarse desde tres puntos de vista:

a)

b)

Se intenta eliminar €l riesgo equilibrando e tiempo de propagacién de las sefiaes
por los diferentes caminos introduciendo el ementos de retardo. Es poco usado por la
gran dependencia de los retardos de las puertas ldgicas, e incluso de los propios
elementos de retardo introducidos, respecto alatemperatura, variaciones de latension
de aimentacion, etc.

Se asume que existen riesgos y se trata de eludir su efecto nocivo sincronizando los
cambios de las sefiales con una sefial maestra 'y definiendo en base a ésta instantes
activos, de manera que en un entorno de estos instantes esté garantizada |a estabilidad
de todas las sefides que debian conmutar. La velocidad de funcionamiento de estos
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sistemas esta pues limitada por la separacion entre instantes activos, que ha de
coincidir con e maximo tiempo necesario para que se estabilicen todas las sefiaes
gue pueden conmutar en e sistema, teniendo en cuenta todas las situaciones posibles.
Una medida estimada de ese tiempo se obtiene calculando e tiempo de retardo del
circuito para todos los caminos posibles desde cada una de las entradas a cada una de
las salidas del sistema. Esta es |la técnica mas usada.

En algunos casos es posible aplicar ciertas reglas para redisefiar €l circuito y obtener
expresiones algebraicas que producen circuitos libres de riesgos.

Los riesgos légicos estaticos se suelen producir cuando las entradas del sistema
transitan entre combinaciones adyacentes que producen la misma salida en la funcion
considerada y que en la expresion que implementa el circuito no estan cubiertas por €
mismo implicante primo. Por tanto para estos riesgos la solucion esta en afiadir a la
expresion gue presenta e riesgo la adyacencia involucrada en €. Esta adyacencia se
llama término de consenso. Como procedimiento general suficiente, aungue no
necesario, los disefios libres de riesgos | 6gicos estéticos se obtiene de expresiones que
contienen todos |os términos de consenso de la funcion.

Los riesgos l6gicos dinamicos pueden evitarse obteniendo las expresiones booleanas
de la funcion simplificando segin € método de los mapas de Karnaugh. Asi se

garantiza que la expresion obtenida no contiene relaciones del tipo A- A 0 A?A.
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2.- SISTEMAS
PROGRAMABLES.

2.1.- Introduccion.

COMBINACIONALES

Los sistemas digitales combinacionales que hemos visto hasta ahora son cableados, es
decir, su funcionalidad se obtiene conectando los elementos |6gicos de una forma fija. Sin
embargo, también pueden ser programables, los cuales son més flexibles que los segundos. Los
sistemas programables pueden desarrollar varias funciones usando |0s miSmos recursos
hardware. Se basan la mayoria de los casos en una matriz de puertas AND seguida de una
matriz de puertas OR. De forma que desarrollan una suma de productos.

Sal i das
Ent r adas Légi ca Red de Red de Légica[—»
—»| de [|Interconexi 6n ! nterconexionp de Ent r adas
Ent r ada AND R Salida| /Salidas
Programabl e Progranabl e >
Logi ca
de D
Real i ment aci 6n |¢——
MATRI Z AND MATRI Z OR DI SPOsI Tl VO
programaebl e | programabl e PLA
progr amabl e fija PAL
fija pr ogr amabl e ROM
Entradas del
di sposi tivo
Entradas del Entradas del
di spositivo di spositivo
—
Li neas =
, sum D
oo D D D
L/ L/ ™)
™ [ =4
L L/ ™)
N = =
L L/ ™)
= L/
1) M)
™ L/
w D

117

Sal i das Sal i das

AND PROGRAMVABLE — OR PROGRAVABLE AND PROGRAMABLE — OR FI JA AND FI JA — OR PROGRAMABLE
PLA (Programmabl e Logic Array)

Matri z Logi ca Programabl e

PAL (Programmable ‘AND' Array Logic)
Matriz Loégica ‘Y Progranmable

PROM ( Programmabl e Read Only Menory)
Menori a progranabl e de so6lo lectura
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En dispositivos bipolares (basados en transistores bipolares), se emplean fusibles que
fundimos para programarlo. En dispositivos CMOS (basados en transistores MOS) se trata de
transistores especiales que cuando se hace circular una fuerte corriente dejan de conducir, pero
pueden volver a conducir aplicando una diferencia de potencia en e sustrato del circuito,
borrando de esta formatoda la programacion. Son el éctricamente borrabl es.

A

N

C D

Definiciones:

S

Fusibles

A B C D
l Y
1 I L/
Fusible Fusible
eliminado intacto

- Linea producto: los términos productos se representan como una linea que llegaala

puerta AND.

- Linea suma: es unalinea que representa a todos los productos que llegan a la puerta

OR.

- Sistemas Incompletos. son aquellos para los que € nimero de puertas AND es
mucho menor de 2 elevado al nimero de entradas. P << 2", por ejemplo PLA y PAL.
- Sistemas con estructura completa: P = 2", por gjemplo las ROM.

HﬁD

C
M)
“I_/

Real i zaci 6n de | a funcién:
F=A&B' &CHA&C
en una estructura PLA

1

E

Circuito de ggemplo:

HJU

UlW)

E

Real i zaci 6n de la fun
F=A&B' &CHA&C

Entradas del
di sposi tivo

U ODTD U0

i

E

ci 6n: Real i zaci 6n de | a funcién:
F=A&B' &CHA&C =A&B' &CHA&B&C #A&B' &C

en una estructura PAL en una estructura PROM

s
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signetics Apptication Specific Products @ Series 28 - Product Specification

Field-Programmable Gate S e
Array (16 X 9 X 9) PLS103

FPGA LOGIC DIAGRAM

HOTES:
{1 Ad gate
2w
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Signetics Application Specific Products @ Serdes 20 Product Specificans,
Field-Programmable Gate PLS1
Array (18 X 15 X 12) >

FPGA LOGIC DIAGRAM

r

e (LOGIC GATES—G) —— @  (CONTROL GATES)
" ] 2 Ir [ ls ] i 2 ] 09 Oy Do
|
E
i
i
|
7] 80
3] ey
—-{3] 82
~{u] o5
i &
13] Bs
4] Be
] 8
J 5
GES
('d B1o
By
”O'Es: Doz Pod
1. AN gate inputs with a biown knk fiost 10 a logc ©1°,
2. .. Programmable connecton

ELECTRONICA DIGITAL Péag. 25/52



E.P.S. ILT.L

DE HUELVA

Combinacionales MSI, Programables y Aritmética

Signetics Application

Specific Products @ Senss 20

Product Specification

Field-Programmable Logic Array (18 X 42 X 10)

PLS153

FPLA LOGIC DIAGRAM
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E.P.S. ILT.L

DE HUELVA

Combinacionales MSI, Programables y Aritmética

Signetics

Application Specific Products
* Series 20

DESCRIPTION

The PLHS18PBA is a two-level logic
element consisting of 72 AND gates and
3 OR gates with fusible connections for
programming 1/O polarity and direction.

All AND gates are linked to 10 inputs (1)
and 8 bidirectionat /0O lines (B). Thesa
yield variable 1/0 gate configurations via
3 direction control gates, ranging from
18 inputs to 8 outputs.

On-chip T/C buffers couple either True
{1, 8) or Complement (I, B} input polari-
tes to all AND gates. The 72 AND gates
are separated into 8 groups of 9 each.
£ach group of 9 is associated with one
vidirectional pin. In each group, eight of
e AND terms are ORed together, while
the ninth is used to establish 170 direc-
tioa. All outputs are individually program-
mable via an EX-OR gate to allow imple-
mentation of AND/OR or NAND/NOR
logic functions.

in the virgin state, the AND array fuses
are back-to-back CB-EB diode pairs
which will act as open connsctions.
Current is avalanched across individual
dwde pairs during fusing, which essen-
sally short circuits the EB diode and
srovides the connection tor the associ-
ated product term.

FUNCTIONAL DIAGRAM

PLHS18P8A

Programmable AND Array
Logic (18 X 72 X 8)

Signetics Programmable Logic

Product Specification

The PLHS18P8A is field-programmabile,
allowing the user 1o quickly generate
custom pattemn using standard program-
ming equipment.
Order codes are contained in the pages
following.
FEATURES
* 100% compatible
with AmPAL 18P8A
¢ Fleld-Programmable
* 10 inputs
® 8 bidirectional 170 lines
® 72 AND gates/product terms
- configured Into eight groups of
nine

© Programmable output polarity
(Tri-state output)

* I/0 propagation deiay: 20ns
(max.)

¢ Power dissipation: 750mW
(nominaf)

& TTL compatible

o Verlly Lock Fuse

® On-chip test features for
extensive AC and DC parametric
testing

n

pad

[

LIu2sn1S

PIN CONFIGURATIONS

N Package
«{ Vex
« ] L
L1er [N
w(3] meY
u(9] [,
(3] [i5e,
L152 [i¥)s,
L3 ),
. [izle,

a0 m

(18] e
17] e
Eﬂt
{EL3
1 8,

LOGIC FUNCTION

TAL s 2 registered trademark of Monolithic Memories, Inc.

~ovember 19, 1986

4-67

TYPICAL PRODUCT TERM:
Pa=A-B-C-D- ...
TYPICAL LOGIC FUNCTION:
AT OUTPUT POLARITY = H
I=PO+PLeP2 |

2=F0+PFiePz+ ...
z=F0-F1-F2. ..
HOTES:
1.F0(-mdmaowmm,mu\cﬁoal(m
High) or Z (Active-Low) is avadabie, but not both.
The desired output posarity is Drogrammad via the
EX-OR gates.
2.7 A B, C eic. are user oefined connections to
fxed Ioputs (i) and bidicectional pins (B}.

APPLICATIONS

* 100% functional replacement for
all 20-pin combinatorial PALs*

* Random logic

e Code converters

e Fault detectors

e Function generators
* Address mapping

* Muitiplexing

853-0683 86602
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Signetics Application Specific Products e Series 20 Procuct Specificatior.

Programmable AND Array Logic (18 X 72 X 8) PLHS18P8A

FPLA LOGIC DIAGRAM

PACOUCT TER ~ -

3

1. AR unprogrammed of virgin “AND™ gate locations are putted to logic 17,
2 @ froge Fherectbg
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2.- Memorias pasivas (ROM).

Una memoria ROM (Memoria de solo lectura) de 2" palabras de m bits (2" x m bits) esun
blogue combinacional que agrupa un decodificador de n entradas y un conjunto de m puertas
OR, unapara cada salida.

La conexion entre las salidas del decodificador y las entradas de las puertas OR pueden
ser especificadas de diferente manera de modo que el sistema resultante queda configurado
como un elemento de a macenamiento de informacién de modo permanente.

Una ROM 2" x m hits programada implementa m funciones booleanas de n variables.
Cada combinacién de entrada es una direccién de memoriay cada salida una pal abra de m bits.

Tipos de memoria ROM:

- ROM, propiamente dicha. Es un dispositivo programable por méscara: es
programable una sola vez durante e proceso de fabricacion. Una vez fabricada no
puede ser modificada.

- PROM o ROM programable: ROM usada en prototipos hasta conseguir una version
definitiva de la funcion requerida, tras lo cua se fabrica como ROM. Existe
programas comerciales que permiten definir su tabla de verdad y simular su
comportamiento antes de realizar su programacion. Una vez programada la situacion
esirreversible y no puede ser modificada.

- EPROM: ROM programabley borrable.

- FLASH y EEPROM: ROM programabley borrable el éctricamente.

Tipo | Fabricante | Tamafio T.de T. borrado y Vidaen Borrado
acceso escritura ciclos minimo
FLASH | NTEL 1 Moit 120 ns Total 1s 10° Conpl et o
byte 107?7S
FLASH | TEXAS | 256 Kbit | 170 ns | Total 15ns 10° Conpl et o
Pag. 15ns
FLASH SEEQ 1 Moit 200 ns Total 12s 10° Conpl et o
Tech Pag. 525?S 0 sector
EEPROM| SI MTEK | 256 Kbit | 120 ns | Total 10ns 10° Byt e
byte 1607?S
EEPROM| Xl COR 1 Mot 200 ns | Total 5ns 10° Byt e

Una PROM se representa por el nimero de posiciones que coincide con € nimero de
puertas AND y por € nimero de salidas. Ej: PROM (8x4).

Ej: Una PROM de 512K x 8 tendrd 8 salidas, 2° = 512 - 1024 posiciones y € mismo
nimero de puertas AND.
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2.2.1.- Aumento del nimero de bits/posicidon

Consiste en la conexion de memorias en serie. Ej: memoria de 1K x 16 a partir de circuitos
integrados de 1K x 4.

----------------------------------

i PROM i
10 ! 1Kx4 !
ﬁ;:_ :
10 4
——
PROM i
1Kx4 :
10 4 |
T
PROM '
1Kx4 ;
10 i
4
SN2
PROM !
1Kx4 '
1K x 16

2.2.2.- Aumento del nimero de posiciones.

Consiste en la conexion de memorias en paraelo. Ej: Obtener una memoriade 1K x 4 a
partir de circuitos integrados de 256 x 4.

Se necesitan 4 integrados de 256 para formar 1K posiciones. Ademas es necesario un
decodificador paradistribuir las 4 paginas formadas por |os 4 integrados de 256 posiciones:

8 4
v
PROM
10 256x4
EN
8 4
2
DEC v
2 a4 PROM
256x4
L EN
8 4
v
PROM
256x4
EN
8
4
PRC]\/Iv
256x4
EN
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2.3.- Matrices|6gicas programables (PLA).

Un circuito PLA es un bloque combinacional con n entradas y m salidas con una
estructura AND-OR programable. Para especificar completamente un circuito PLA es
necesario describir la estructura AND-OR indicando cuantos términos producto puede abergar
(k), e nimero de entradas de cada término producto (en general n), y €l nimero de términos
suma (en general m).

Mientras que una ROM implementa todos los mintérminos de n variables, y resulta por
tanto adecuada para implementar funciones a partir de su tabla de verdad; un circuito PLA
permite implementar funciones booleanas a partir de expresiones normalizadas, con € ahorro
que €llo supone en nimero de elementos a integrar en un chip, pero con la limitacién, claro
esta, de disponer de un nimero predeterminado (k) de términos producto.

Para disefiar una ROM de n entradas y m salidas son necesarios 2" x m valores de
programacion. Para disefiar una PAL de n entradas, m salidas y k términos producto son
necesarios 2(n x k) + (k x m) + m valores de programacion.

Para realizar funciones booleanas con PLA es importante partir de una expresion que
contenga e menor nimero de términos producto y que cada uno de ellos tenga € menor
nimero de literales. Los programas de minimizacion de multifunciones booleanas tienen
especial importancia en el disefio con PLA.

Los datos para programar una PLA se muestran en forma tabular en la que se indica la
composicion de cada uno de los términos producto y que términos producto forman parte de
cadatérmino suma.

Ejemplo: Tabla que describe unaPLA de tres entradas y dos salidas.

Térm nos | Térm nos
pr oduct o sunma
Ent r adas Sal i das
Al B | C Fq F,
H| L - 2 .
H| - H ? ?
H ?

I

Latablareflgjalainformacion que permite realizar |las funciones:
F?AB?AC y F ?AC?BC

Una PLA se representa por el niUmero de entradas, nUmero de términos producto y por €l
numero de salidas: PLA (3x3x2).
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2.4.- Matrices |6gicas programables de puerta OR fija (PAL).

Un circuito PAL es un blogue combinacional con n entradas y m salidas con una
estructura AND programable y OR fija. Para especificar completamente un circuito PAL es
necesario describir la estructura AND-OR indicando cuantos términos producto puede albergar
(k), € numero de entradas de cada término producto (n), € ndmero de términos suma (en
general m) y que puertas AND estén asociadas a cada término suma.

Al igua que unaPLA, un circuito PAL permite implementar funciones booleanas a partir
de expresiones normalizadas, pero con las restricciones que impone € hecho de la no
programabilidad de la estructura OR. Un inconveniente adicional es la imposibilidad de
compartir términos producto comunes a varias funciones.

La ventgja principal de la PAL esta en la mayor simplicidad de programacion a ser
necesario especificar un menor nimero de valores de programacion. Para disefiar una PAL de n
entradas, m salidas y k términos producto solo son necesarios 2(n+k) + m vaores de
programacion.

Una PAL se representa también por €l nimero de entradas, nimero de términos producto
y por & nimero de salidas. PAL (3x3x2).

2.5.- Légica multinivel.

La mayoria de los dispositivos programables se estructuran en dos niveles, y se usan
mejor de esta manera. Sin embargo, algunas veces resulta necesario emplear mas de dos niveles
de logica por razones de limitacion de términos producto, pero con e coste de retardo
adicional.

Se puede colocar en cascada dos unidades para ampliar € nimero de términos producto,
esta conexion solo es posible en dispositivos PAL porgque en una PLA estarian presentes todos
los términos producto para sumarlos. El costo de hacer esto es un aumento del retardo y
desperdiciar dos patillas, una saliday una entrada, a no ser que dispongamos de realimentacién
interna en la PAL. En este caso evitamos el desperdicio de patillas de entrada y reducimos el
retardo a no pasar estas sefides por los buffers de entrada y salida. Varias funciones
aritméticas se pueden implementar de forma econdémica de esta forma, especia mente funciones

de paridad que requieren muchos términos productos.
A B C

v

QOO0

5

Tér ni nos _
real i nent ados
*
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2.6.- Uso de multiples dispositivos.

En algunas ocasiones un conjunto de funciones combinacionales no se pueden hacer con un
unico dispositivo. La solucion en este caso consiste en descomponer € problema de tal forma
gue los requisitos de | 6gica se puedan conseguir con unared de dos 0 mas PLDs, implementando
cada una parte del problema.

El problema general vaa consistir en disefiar unared paraimplementar un bloque |6gico
con M entradas, N salidas y R términos producto mediante dispositivos con un maximo de m
entradas, n salidas y r productos, donde a menos un de lo siguiente es cierto: m<M, n<N,
r<R.

2.6.1.- Expansién de términos producto.

En agunos casos tenemos un PLD que dispone de suficientes patillas de entrada y salida
pero con insuficientes términos producto para resolver € problema. Si en un dispositivo PAL
solo unas pocas sdlidas tienen este problema podemos conectar las sdlidas de varios
dispositivos directamente si disponen de salidas en colector abierto, para que este sistema
funcione, las polaridades de salida deben ser a nivel bgjo y se debe conectar una resistencia
externade PULL-UP.

AUMENTO DEL NUMERO DE TERMINOS PRODUCTO EJEMPLO DE AUMENTO DEL NUMERO DE TERMINOS
EN COLECTOR ABIERTO . PRODUCTO USANDO SALIDAS TRIESTADO
________________________ PLAOPAL [nx (- k) x m] PLA (17 X 96 X 8)
5 X, — (48) !
xl’ T |
Fm Xa7 E EN \Y% E Fs
I i i PLS100
L | PLA o PAL 5 i L | PLA o PAL

(n") : (n) Vv

PLS100

Si disponemos de dispositivos con salida triestado es posible partir la implementacion
con una entrada como decision en dos PALs o PLAs de forma que solo esté activa la
correspondiente a la entrada que se usa como decision. Este método se puede extender
eligiendo més variables para segmentar y decodificar estas para generar |as sefiales de enable.

2.6.2.- Expansidn de entradas.

El problema aqui es que € conjunto de funciones a implementar demanda un PLD con
mas pines de entrada que los disponibles. Una solucion es idéntica ala Ultima mencionada en la
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seccion anterior. Se retiran un conjunto de variables para aimentar a un decodificador que
genera sefiales enable para PLDs en paralelo.

) Un segundo método de reducir
AUMENTO DEL NUMERO DE ENTRADAS e nimero de entradas necesarias es
PLA o PAL [(n+k) x (2“ - n) x m]

R . codificacion de entrada  Un
subconjunto de variables de entrada se

funciones mayor que € numero de
sdidas proporcionadas por
dispositivo disponible. Este problema
se soluciona de forma simple
conectando en paradelo € numero
necesario de dispositivos. Esto es equivalente a un particionado arbitrario de las columnas de
salida de latabla de verdad.

X1 : PLAo’ PAL E -
X, — (") v "~ codifican en un blogue para reducir su
5 | tamaio. Esto es posible s solo se
i EN v i necesitan menos del nimero maximo
. ; ' de combinaciones de estas variables
; ; para definir lafuncion arealizar.
PLA 0 PAL
! () v ! . :
| : ; 2.6.3.- Expansion de salidas.
: =" v ! El problema a resolver aqui es €
. i 2¢ : de implementar un conjunto de
1t XY 1| E

Otra técnica que puede ser econdémica, s € conjunto de funciones lo permite, es la
codificacion de salida. Si podemos constatar de la tabla de verdad que las salidas se repiten
formando un patron, este se puede codificar en unos pocos bits generados por un dispositivo,
los cuales luego se expanden mediante otro dispositivo.

Partici 6n A

AUMENTO DEL NUMERO DE SALIDAS
PLA 0 PAL [n x 0’ x mk] 16 PLD 1 5
v T 1 —P <P
: PLA o PAL :
X , -
. () . PLD 2 ( »

Partici 6n B

A 4

11

v

PLA o PAL

() |f——+F

m(k-1)+1

—_— PLD 1

5 PLD 2 16

La codificacion de entrada y salida también puede usarse para reducir términos producto
reduciendo también algunas veces pines de entrada o salida.
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2.7.- Procedimiento de disefio con dispositivos programables.
El procedimiento es €l siguiente:

Especificar 1afuncion que € circuito deseado debe realizar.

Generacion de las ecuaciones bool eanas requeridas paraimplementar esa funcion.
Simplificacion de | as ecuaciones bool eanas.

Generacion de un mapa de fusibles desde | as ecuaci ones bool eanas.

Simulacion légica (opcional).

Programacion del dispositivo sel eccionado.

Chequeo o test del dispositivo ya programado con € programador.

NogkrwdrE

Ejemplo: Funciones areadlizar en unapa tipo 18P8 :

F1? ab?cd
F2?a? e
F3(d,c,b,a) ? ? (4,5,6,7,9,11)

4
S 7?2m, 211

?1
F4(d,c,b,a) ? 2 _
20 En caso contrario

Fichero fuente en formato PROTEL/CUPL:

Nanme PLDDesi gn ;
Part no 18P8 X
Revi si on 1 X
Dat e 27/ 10/ 99

Desi gner Manuel Sanchez X
Conpany Uni ver si dad de Huel va ;
Assenbl y ;
Locati on Huel va

Devi ce p18p8;

For mat :

[** Entradas **/

Pinl = a;
Pin 2 = b;
Pin 3 = c¢;
Pin 4 = d;
Pin5 = e ;
[** Salidas **/
Pin 12 = F1;
Pin 13 = F2;
Pin 14 = F3;
Pin 15 = F4;

/** Declaraciones y Variables Internedias **/
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/** Ecuaci ones Logi cas **/

F1
F2

l(a &b # (c &!'d); /* suma de productos */
as e; / * operador xor */

TABLE [d,c,b,a] => F3 {
[4..7] => 1,
9 => 1;
B => 1;
[0..3] => 0;
8 => 0;
A => 0;
[C..F] = 0
}

F4 = [d,c,b,a]l:[7..B];

Listado de salida que muestra |as ecuaciones simplificadas por e compilador:

R b o S R R S O kS S S R R SRRk o b Rk R R IR Ok kR R R R

PLDDesi gn

EE R R I R I I R R R S R I R R R R R R S I R R R R R I R R S R R

ADVANCED PLD 4.0 Serial # MM 67999999

Devi ce p18p8 Library DLIB-h-36-3
Created mar nov 02 08.44.00 1999
Nane PLDDesi gn

Part no 18P8

Revi si on 1

Dat e 27/ 10/ 99

Desi gner Manuel Sanchez

Conpany Uni ver si dad de Huel va
Assenbl y

Locati on Huel va

Expanded Product Terns

F1 =>
la
#!'b
#c &!d

F2 =>
aé&'le
#la & e

F3 =>
c &'d
# a&lc &d

F4 =>
a&b&cé&l!ld
#1c &d

Fl.oe =>
1

F2.0e =>
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1
F3.0e =>
1
F4.0e =>
1
Synbol Tabl e
Pin Vari abl e Pt erns Max M n
Pol Nare Ext Pin Type Used Pterns Leve
F1 12 \Y 3 8 1
F2 13 \Y 2 8 1
F3 14 Vv 2 8 1
Fa4 15 \Y 2 8 1
a 1 Vv - - -
b 2 \Y - - -
c 3 \Y - - -
d 4 Vv - - -
e 5 \% - - -
F1 oe 12 D 1 1 0
F2 oe 13 D 1 1 0
F3 oe 14 D 1 1 0
Fa4 oe 15 D 1 1 0
LEGEND D : default variable F: field G : group
I : internediate variable N : node M : extended node
U : undefined V . variable X : extended variabl e
T : function
Fuse Pl ot

Pin #19 02592 Pol x

00000 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00036 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00072 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00108 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00144 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00180 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00216 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00252 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00288 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Pin #18 02593 Pol x

00324 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00360 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00396 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00432 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00468 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00504 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00540 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00576 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00612 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Pin #17 02594 Pol x

00648 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
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00684 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00720 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00756 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00792 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00828 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00864 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00900 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
00936 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Pin #16 02595 Pol x

00972 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01008 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01044 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01080 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01116 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01152 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01188 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01224 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01260 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Pin #15 02596 Pol -

01296 -------mmmm e e e
01332 X-X-X-===X-===--"“"““““““““-----------
01368 ----- D G
01404 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01440 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01476 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01512 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01548 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01584 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Pin #14 02597 Pol -

01620 --------mm s s e mm e
01656 ----X-===-X-==--"-"“"-"“"“"““““““ - --------
01692 --X-=-X-=X-====="“"“““““““““+----------
01728 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01764 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01800 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01836 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01872 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01908 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Pin #13 02598 Pol -

01944 ----cmmmm e e
01980 --X---------- Xommmmmmmmmmmm e e e
02016 ---X-------- R
02052 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
02088 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
02124 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
02160 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
02196 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
02232 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Pin #12 02599 Pol -

02268 ------mmmm e
02304 ---X---mmmmmmm e
02340 - X-----===- s oo
02376 ----X-===X-=====“““““““““““--------~
02412 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
02448 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
02484 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
02520 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
02556 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

LEGEND X : fuse not bl own
- fuse bl own
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Chi p Di agram

| PLDDesign [
a x---|1 20| ---x Vcc
b x---12 19]---x
c x---13 18] ---x
d x---]4 17]---x
e x---15 16]---x
X---16 15| ---x F4
X---17 14| ---x F3
X---18 13| ---x F2
X---19 12| ---x F1
G\ND x---|10 11| ---x
|

El fichero JEDEC de salida serd € siguiente:

ADVANCED PLD 4.0 Serial# MW67999999

Devi ce pl18p8 Library DLIB-h-36-3
Creat ed mar nov 02 09.13.57 1999
Nanme PLDDesi gn

Par t no 18P8

Revi si on 1

Dat e 27/ 10/ 99

Desi gner Manuel Sanchez

Conpany Uni ver si dad de Huel va
Assenbl y

Locati on Huel va

* QP20

*QF2600

*Q0

*FO

*L01280 000000000000000011111111121111111
*L01312 111111111211211111111010101111011
*L01344 111111111111111121121111111111011
*L01376 011112111111111111121211111110000
*L01600 000000000000000000001111111111112
*L01632 111111111111111121121111111110111
*LO1664 101111111111111121121111111111101
*L01696 10110111111111112121111111111111
*L01920 00000000000000000000000011111111
*L01952 111111111211211211711111111111111101
*L01984 111111111011111117111111111111111
*L02016 111011111211101111111111111111111
*L02048 11110000000000000000000000000000
*L02240 00000000000000000000000000001111
*L02272 111111111111111121121111111111111
*L02304 1110111111111111211212111111111111
*L02336 111110111111111121121111111111111
*L02368 11111111111101111011111111111111
*L02400 11111111111100000000000000000000
*L02592 00001111

*C393B

*UOFCTE
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3.- ARITMETICA BINARIA.

Un elemento aritmético es cualquier circuito que pueda sumar, restar, multiplicar, dividir
o realizar alguna otra funcion aritmética con nUmeros binarios.

3.1.- Circuitos sumadores.

Un circuito para sumar dos digitos de un bit sin tener en cuenta €l acarreo (carry) de otras etapas
constituye un semisumador o Half Adder (H.A.).

b|la]|s (suma) | c (acarreo)

0ofo0 0 0 S?a?b
0|1 1 0 C?a-b
1|0 1 0

1|1 0 1

Suma

>

3.1.1.- Implementacidn de un Sumador completo (Full-Adder) binario.

El semisumador debe modificarse mas para que resulte Util en la mayoria de las
aplicaciones. En general, los nlmeros constan de mas de un bit, por tanto, se precisa un circuito
sumador independiente para sumar cada par de bits y poderse realizar la suma en paralelo. Sin
embargo, cuando se suma en paraelo, la posicién de cada bit afecta a la suma del bit de la
izquierda.

Latablade valores de un F.A. (full-adder) de cuatro entradas x;, yi, ¢ y salidas Ci+1 Y S €sS.

Asf ? S?X?Yy,.?7¢
it 2
2Cio 7 XY ?X,C ?Y,C

|—w—\|—\0|—\ooo;o
o
Rl o|olr olklrolW

Rk R loloolo|X
Rl ololrlrolo=<
R OoO|lr|lor|lolrolf

laimplementacién seria:
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También es posible unaimplementacién con semisumadores (half-adder) :

o S?(x?¥)?¢

P )v)\—lb Ci?l?xiyi?(xi?yi)ci?
?XY ?XYG ? V%G
————[) ___i:>m]j:>£; ?YKXH?KQ)?ZX@i

?XY ?YC?Y%C

7X1y| ?yici ?Xicl

Si bien e sumador completo puede construirse de muchas formas diferentes, siempre
realizala misma funcién: suma 2 bitsy el arrastre previo y genera el resultado de lasumay €l
acarreo s se ha producido. Este circuito se emplea en cal culadoras, ordenadores y muchos otros
circuitos aritméticos, no solamente para hacer sumas, sino también multiplicacion, division y
resta. Todas estas operaciones se pueden realizar con e sumador completo, empleando
algoritmos especiales para cada caso.

3.1.2.- Sumadores binarios de n-bits.

Para realizar sumadores de mayor nimero de bits, se pasan |os acarreos de cada sumador
formando un sumador de Rizado (Ripple-Adder) o sumador en paraelo. El sumador paralelo
consta de varios pasos de circuitos de sumador completos que estan conectados entre si, de
forma que la salida de acarreo de un paso es la entrada de acarreo del paso siguiente. Por lo
tanto, un sumador paralelo de 4 pasos redlizara la propagacion de todos los acarreos y puede
usarse para sumar dos nimeros cual esquiera de cuatro hit.

a P b3 Qp

|P P az P = a3
a “ by _—‘ by —@ bn
Co el cof<t 1 copRy x c1 ol Cfﬂl a  cof Cn

=]

b4
7/

S s2 S|'|-1 Sn

Los acarreos pasan en secuencia a través de todos los pasos del sumador paraelo y la
Ultima salida de la suma no es correcta hasta que se genere e Ultimo acarreo. Este sumador se
denomina sumador en paralelo con arrastre en serie. Cada uno de los pasos del sumador
paralelo realiza una suma tan pronto como estén presentes las entradas A y B, pero las salidas
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de los pasos no son correctas hasta tanto no se procesen todos los acarreos. Por consiguiente, se
genera una salida de suma provisiona incorrecta, 1o cual, en general, no lo permitiran todos los
circuitos del sistema Un sumador paralelo con arrastre en serie requiere un tiempo
relativamente largo para que todos los acarreos sean generados y procesados. Se considera este
tipo de sumadores como lentos, si bien son suficientes para la mayoria de las aplicaciones. Si €l
tiempo de la suma de cada elemento es 30 ns, € tiempo maximo de suma de |os cuatro bits sera
4 x 30 ns=120 ns.

(2]

Co Cn

3.1.3.- Sumadores de acarreo anticipado.

El sumador de arrastre anticipado es un sumador paralelo que no tiene que esperar a que
se originen los acarreos para pasar de un paso sumador completo a siguiente. En realidad,
puede anticipar todas las sefiales de acarreo andes de que se generen, utilizando cierta l6gica
auxiliar, la cua proporciona simultaneamente las entradas de acarreo a todos los pasos del
sumador, antes de que sean desarrollados por cada etapa independientemente y puede también
anticipar cua seralasalidade arrastre del Ultimo sumador completo. Estos sumadores, son mas
rapidos que los sumadores paralelos de arrastre en serie y se emplean en los ordenadores
rapidos.

Denominamos acarreo generador G; y lo representamos como: G; = A; - By, para
expresar la segunda condicion, definimos P;, acareo propagador, como
P?AB, ?A B, ?A, ? B,. Con estas definiciones, la ecuacion |6gica completa para el primer
acarreo puede escribirse de la siguiente forma: C; = G; + P; Cop. En donde cada uno de los
términos representa una de las dos condiciones, y los subindices 1 se refieren a primer paso
sumador. Puede escribirse una ecuacion similar para €l segundo paso del sumador paraéeo: C,
=G, + P, C,.

Sustituimos €l término C; por su vaor de la ecuacién anterior: C, = G, + P, (G1 + P1Cp)
= Gy + P,G; + P,P;Cy. Laexpresion de C, se representa en términos de G y P solamente, ahora
C, depende Unicamente de las sefiales de entrada A y B hasta los dos primeros pasos
sumadores. Esto significa que, con € fin de desarrollar el arrastre de C,, sdlo es necesario
conocer € estado de A1, Ay, B1y Bo. Lasalida C; del primer paso sumador ya no es necesaria.
De forma similar, la ecuacién de Cs se puede escribir tnicamente con lostérminosGy P. C3=
Gz + P3G, + PsP,G; + P3P,P:Co. Lo mismo se puede hacer con Ca.
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A A3 B3 A2 82 Al Bt

Seccion de
. generacién G
¥ propagacién P

64 P4 G3 P3 G2 P2 Gt L4}

Entrada
[ carry
61 n externo
62 | r2fco ]

Seccién de
puertas del
carry

‘Entrada
A Bs A B Y] AoB - de
I l ‘ , L sumandos
Sumador Sumador Sumador | Sumador”
M u2 v2 v
I3 w2 o 2-J
Cin O Cin S
o

Carry 4 b ] I2 I
Salida

Las entradas de arrastre para todas las etapas de un sumador pueden desarrollarse tan
pronto como se reciben las sefiales de entrada A y B. NoO es necesario con este procedi miento
esperar a que se propaguen los arrastres por todas |las etapas.

Resultado
de la

suma

g—fQ cP ap—a  cef2 93— Ja cp a,—a  cp

Ce—1CI CG—I ~Cl CG! ] —qC! <) ] C! 6

CPG L CPG L PG L FEEBCPG
Uce cPo _Egg —X
] L—icP1 P2 ¢
G COpr cP1 CO'CT P12 C':J-éJ 92 Cop—Ce
¢l o1 62 &

[t = [t

El sumador de arrastre anticipado tiene ventgjas e inconvenientes. Es mucho més répido
gue un sumador de arrastre en serie. Si suponemos gue la logica de anticipacion del arrastre
consume un tiempo de 30 ns 'y que cada paso sumador realiza la sumaen 30 ns, € tiempo total
serdde 30 + 30 = 60 ns, 0 sea, la mitad de tiempo que precisa un sumador de arrastre en serie.
Para sumador de 5 0 mas bits, la diferencia se hace cada vez mayor.

La limitacién méas importante del sumador de arrastre anticipado es que a medida que
aumenta el nUmero de etapas, la ecuacion precedente y cada uno de sus términos se hacen
demasiado largos. Cada vez se precisan més puertas para llevar a cabo la ecuacién, y dichas
puertas necesitan cada vez mayor nimero de lineas de entrada (mayor fan-in). Como
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consecuencia de todo esto, un sumador de arrastre anticipado debe promediar la rapidez y la
complgidad.

Hay varias formas de hacer sumadores de 8 bits. Una de las posibilidades es utilizar dos
sumadores de arrastre anticipado de 4 bit con un arrastre en serie entre éstos; otra consiste en
utilizar dos sumadores de arrastre en serie de 4 bit, pero desarrollar Unicamente el arrastre C,4
mediante |a |6gica de anticipacion de arrastre y permitir que ambas etapas de 4 bit realicen las
adiciones simultaneamente, en lugar de hacerlo en secuencia.

3.2.- Resta binaria.

La resta puede efectuarse de varias formas distintas. En primer lugar, para hacer unaresta
de un nimero binario a otro, pueden escribirse sus reglas, que son similares alas de la suma:

y ‘llevamos’ 1

1
e Ne
L
P ORO
I n

OrrFrOo

Estos algoritmos permiten la resta de dos nimeros binarios cualesquiera, siempre que €l
minuendo sea mayor que € sustraendo. No obstante existe otro método de resta mas utilizado,
que se basa en sumar € complemento de un nimero a otro, en lugar de restar los nimeros
directamente.

Al igual que en @ sistema de nimeros decimales existen complementosa9y a 10, en €
sistema de numeros binarios existen complementos a 1 y a 2. Por gemplo, en e sistema
decimal, el complemento a9 del nUmero 5 es 4 (porque 5 + 4 =9) y el complemento a 10 de 5
es 5 (porque 5 + 5 = 10). En €l sistema binario e complemento a 1 del nimero 0 es 1 (porque O
+1=1)y e complemento al de 0100 es 1011, porque 0100 + 1011 = 1111.

Para hallar e complemento a 1 de cualquier nmero binario, todos sus 1 se cambian en 0
y viceversa. Para hallar e complemento a 2 en e sistema binario, primero se halla €
complemento a1y luego a resultado se le suma 1. Un circuito para obtener el complemento a
1 puede ser:

. :
_DOT,

X1 > 1
Xn-1 I: n-1

El siguiente circuito calculael complemento auno si k=1y e complemento ados si k=0:
X1 Xo

X'y X'o
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Este otro circuito calcula € complemento a uno si k=1, y efecta la transferencia sin
modificacion si k=0:

Xn1 X2 Xy Xo

3.3.- Representacion de nimeros negativos.

Debido a que la resta puede realizarse mediante la suma de un complemento, en laldgica
tipica de ordenadores la diferencia entre la suma y la resta pierde su clara distincién. Hasta
ahora, todos los nimeros tenian que ser positivosy en laresta el minuendo tenia que ser mayor
que €l sustraendo. Si se permite € uso de nimeros negativos debemos escoger alguna
representacion paraellos.

Para distinguir entre niUmeros positivos y negativos, generalmente se usa un simbolo
simple: si es un nimero positivo e signo + se representa con 0 y Si €s negativo con 1 en €
digito mas alaizquierda del nimero.

Complemento a uno. Los nimeros hinarios positivos se amacenan en cédigo binario,
precediendo un 0 al nimero que indica el signo positivo. Los nimeros negativos se almacenan
en forma de complemento a 1, precedidos por 1, que representa el signo negativo. La suma de
dos nimeros tiene lugar directamente, con independencia del signo de los niUmeros. El acarreo,
cuando se genera, debe afiadirse ala posicion del bit MSB del resultado de la suma. Larestade
dos numeros requiere que el sustraendo se complemente antes, con independencia de su signo.

- Si A>B, laresta es positiva, se produce un acarreo en € bit
mas significativo que sumamos para obtener €l resultado.

- Si A ? B, laresta es negativa, no se produce acarreo, €
resultado se obtiene complementando la suma obtenida.

Complemento a dos. Los nimeros binarios positivos se amacenan en la memoria del
ordenador en cddigo binario, con un 0 en la posicion del signo. Los nimeros negativos se
almacenan en forma de complemento a dos, indicando el signo negativo, un bit 1 alaizquierda.
La suma tiene lugar directamente y la resta requiere complementar € sustraendo antes de que
tenga lugar la suma. Las operaciones con complemento a dos nunca generan acarreo.

- S A ? B, la resta es positiva 0 nula, despreciamos €
acarreo en e bit més significativo.

- Si A < B, laresta es negativa. La resta se obtiene del
complemento a dos del resultado de la suma.

Signo y magnitud. Los nimeros, tanto positivos como negativos, se amacenan en la
memoria del ordenador en forma no complementada. La Unica diferencia entre nimeros
negativos y positivos es e bit de signo. Contrariamente a lo que ocurre con los dos métodos
anteriores de los complementos, las operaciones aritméticas de suma y resta, en € formato de
magnitud y signo, no son iguales para todas las combinaciones de nimeros. Para saber cud de
los dos nimeros debe complementarse en una operacion de suma o resta, y para conocer €l
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signo de la suma o diferencia, es necesario saber |os signos de |os nUmeros que intervienen, asi

como cud de los nimeros es el mayor.

- Si A positivoy A>B o hien A negativo y B>A, se suma el sustraendo en complementoaly
luego se suma el acarreo generado al resultado.

- S A positivo y A<B o bien A negativo y B<A, la resta es negativa, se suma €l sustraendo
en complemento a1y luego se complementa el resultado y se afiade el bit de signo.

29 sumando o

1% sumando o
sustraendo

minuendo

Otras etapas e e, — 187 sumando 2° sumando
1 I LsB l Ls8 Otras etapas w w
- L _L1 | | LsB l l lm
I_._ " CT(SCUIVJ) de“ M M=0,resta = j— —L .l 5 L
- complementacion [ M =1, suma wnnw M M=0, Resta
gJ X¢ X3 X2 X |____ Cu:cultode.‘ ol s
—1——1— - J X4 X3 X2 x1
..L ..L T°T
- | 4 B3 BZ 81 A4 A3 A2 Al _j__L t 1
}‘._EC cuu'l’ Sumador Cm -I B4 B3 B2 Bt A4 A3 A2 Al
4 M X3 Y j e |._ == Sumador i
- omm cm— - ——1 2[4 zi )T 1
N ——— —
Suma/diferencia
Suma/diferencia
Circuito tipico de sumador-restador de complemento a uno y de complemento a dos.
1° sumando/minuendo 2° sumando/sustraendo
A ———————,
Bitdesigno_ A5 At A3 A2 a1 Bitdesigno 85 s B B B
e - I? lE %I‘gm
m MOAY A2 Al B4 83 13 [
b
Cour Suma_dorg SN
I Ia=l
L5
Sumaldeereni::i,é
Circuito tipico de un sumador-restador de signo y magnitud.
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3.4.- Unidades aritmético — | 6gicas.

La ALU es un elemento polivalente capaz de realizar operaciones légicas y aritméticas.
Para la gjecucion de las operaciones de tipo aritmético y de tipo légico, se puede emplear la
ALU de 4 bit que responde ala siguiente tabla de verdad:

S: seleccidn de operacion.

s, ALU R, —

S1|So| Op. Logicas | Op. Aritnetica S R, ——

(S2=0) (S=1) So Ry ——

0|0 Pand Q PmasQ — R, ——
01 PorQ P menos Q —P

1]0 P nand Q Pmas 1 P=Q—

1]1 Porexc Q P menos 1 —Q (C:‘; -

—Gi Col—

Lasentradas S, S; y S seleccionan € tipo de operacion, areaizar con los dos operandos
de 4 bits Py Q. G es la entrada de acarreo y Cy la salida. Las unidades aritmético-16gicas
suelen incorporar una salida que detecta cuando |os dos operandos son iguales.

Para aumentar €l nimero de bits de procesamiento de la ALU se pueden conectar en serie
propagando el acarreo.

S 3 ALU 3 ALU
4 4 4 4
P R P -
4 Q 4
— x < |
Ci Co Ci CO

El rebosamiento (overflow) se produce cuando no hay suficientes bits para representar el
nimero obtenido tras una suma o resta. Por ggemplo, si con una representacion signo-magnitud
de 8 hits, sumo 128 obtengo erréneamente un nimero negativo. En realidad se ha producido un
rebosamiento porque & resultado no se puede representar con 8 bits, necesita un bit més.

Se puede redlizar un circuito detector de rebosamiento comprobando los signos de los
operandos y del resultado:

OVERFLOW ? BSP BSQ BSR ? BSP BSQ BSR
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3.5.- Multiplicacién binaria.

La multiplicacion consiste en la repeticion de una suma; es decir, 4 x 10 significa sumar
cuatro veces e 10. Se puede multiplicar de esta forma mediante un sistema secuencial que
sume n veces e niimero.

El desplazamiento hacia laizquierda de un nimero binario equivale a multiplicarlo por 2.
En & sistema decimal un desplazamiento similar equivae a multiplicarlo por 10. La
multiplicacion binaria, en su forma méas simple, es una serie de sumas del multiplicando, con un
desplazamiento después de cada adicion. Por |o tanto, puede realizarse una multiplicacion con
un sistema secuencial que conste de sumadoresy registros de desplazamiento.

El multiplicador asi obtenido tendra un tiempo de respuesta funcion del nimero de veces
gue se repite la suma, y generalmente largo. Otra técnica de respuesta mas rdpida para construir
multiplicadores consiste en implementar su tabla de verdad en ROM. Por gemplo, un
multiplicador 2x2:

o | by | @ | & | P3| P | Pi| Po
O|0]J]0O0]|0O0f|O 0 0 0
0] 0] 0|1 0 0 0 0
O|0]1|0{O0 0 0 0
o0 1|1|0 0 0 0
0]l]1]0]0¢(0O 0 0 0
Ofl1]0]|1(0 0 0 1
0O|j1]1]0¢(0 0 1 0
0O]l]1]1)1 0 0 1 1
110[{0]0]| O 0 0 0
1({0|0]1 0 0 1 0
1({0(1]0]|O0 1 0 0
1({0(1]1 0 1 1 0

3.6.- Representacion de nimeros fraccionarios.

La representacion de numeros fraccionarios usando digitos binarios se puede realizar de
dos formas:

- Manteniendo la coma que separa la parte fraccionaria de la enterafija. Coma Fija.

- Manteniendo & numero normalizado y por tanto, la coma flotante puede variar de
posicion. Por esto € nimero dispondra ademas de un exponente para determinar |a posicion
de lacoma, similar ala notacion exponencia de base diez, pero ahora en base dos.

El proceso de normalizacion consiste en correr la coma hasta la izquierda y actualizar €
exponente hasta obtener la mantisa en la forma O.XXX = 0.M. El rango de valores disponible
en la notacion empleada es la cantidad de nimeros representables desde € minimo al méaximo.
La precision es funcién del nimero de digitos significativos.
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Bésicamente un nimero normalizado en coma flotante tiene la siguiente forma:

| S| Exponente | Mantisa |

La mantisa dispone generalmente de bit de signo S, un 0 indica nimero positivo, un 1
|6gico indica nimero negativo. Si e exponente dispone de g bits y la mantisa de p-1 hits, €
exponente viene representado en exceso a 2%, El valor del nimero se extrae de la siguiente
forma:

Vaor ? (?1)°-0.M - 2575 : Exceso ? 24"
El nimero maximo y minimo representable ser&:

Minimo? 0.10..0?1-2* 20.5
Méaximo? 0.11..1?1.27?21.27%2?2..21.2°¢" 21

Norma Ansi/IEEE 754

Las caracteristicas de la representacién de nimero en coma flotante de la norma son las
siguientes:

- Emplea mantisa fraccionaria normalizada, en Signo/Magnitud y bit implicito entero. Puesto
gue todas las mantisas fraccionarias en S/M son de la forma 0.1XXX, se puede considerar
el 1 como implicito, ganando un bit de precision y ademas se desplaza €l punto decimal
hasta |a derecha una posicién, quedando de laforma 1.XXX.

- Emplea exponente en exceso 2g-1 — 1 = 28-1 -1 = 127 para simple precision.

- Por lo tanto e vaor normalizado gque se representa es.

(71)8 1M i 2E?127

- Existen cuatro casos especiaes que facilitan e mangjo de nimeros en coma flotante, que
son:

a) S e exponente E=255y M <> 0, € resultado no tiene sentido. Se produce esta
situacion, por giemplo, en una operacion 0/0 -> Nan.

b) S e exponente E=255y M = 0, € resultado es infinito, indicandose con €l bit S s
€s positivo o negativo.

c) Si e exponente E=0y M=0, € resultado es cero.

d) S e exponente E=0y M <> 0, se esta representando datos préximos a cero, en un
formato no normalizado:

(?1)°-0.M - 2572
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El estandar dispone de tres niveles de precision:

SINGLE | DOUBLE | QUADRUPLE

S:SIGNO 1 1 1

E: EXPONENTE 8 11 16

F: FRACTION 23 52 111

ANCHO TOTAL 32 64 128
BIT SIGNO 0+ 1- 0+ 1- 0+ 1-
EX. MAXIMO 126 1022 16382
EX. MINIMO -126 -1022 -16382
EXCESO 127 1023 16383

3.7.- Circuitos comerciales que contienen elementos aritméticos.

A continuacién veremos con detalle componentes de tecnoldgica TTL clésica, entre los
que destacan :

7480: Sumador completo 1 bit.

7482. Sumador completo 2 bit.
7483,74283.  Sumador completo 4 bit.

74181: ALU de 4 bits.

74182 Generador de acarreo adel antado.
74284,74285. Multiplicador binario de 4 x 4 bit.
74167: Multiplicador decimal discreto.
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Sumador completo binario de 4 bits

1 - SN 7483 AN 2 - F 71483 PC 3 - F 9383 PC

4 - MC 7483 P 5 - DM 7483 N 6 -DM 8283 N

7 - ZN 7483 AE 8-NT7483 B 9 -
10 - FJH 211 11 - FLH 241 {7483A) 12 -~ MIC 7483 N
13 - TL 7483 N 14 - SF C4B3 E 15 - SW 7483 N
disgrama ldgico

Ay BICN Ay By A3 B3 Ay By
I
i |
I—c,
Iy L2 I3 Ia Ca | p 3] !rn X4 _Cé

DESCRIPCION.Este dispositivo es un Sumador Completo que ejecuta la adicién de dos nimeros binarios de cuatro bits. Hay salidas de su-
.mas (Z) por cada bit y ¢l acarreo resultante (C4) se obtiene del cuarto bit, Estd disefiado para velocidad media a elta y aplicaciones, con bits
miltiples, de suma en panalelofacarteo serie, El circuito utiliza TTL de alta velocidad y elevada cargabilidad de salida. La inclusién de un
circuito Darlington de amrastre serie, alta velocidad y una sola inversién minimiza la necesidad de tantos circuitos “lookahead” y de arrastre
en cascada, .

PATILLAS CARGA
Al, Bl, A3, B3 Entradas de datos 4 U.L.
A2, B2, A4, B4 Entradas de datos 10.L,
Cn Entrada de acarneo 4 U.L.
IL Ez‘ 23_ E4 Salida de suma 10 U. L,
c4 Salida de acarrco bit 4 5U.L.
Nota: 1 Unidad de carga (U.L.) = 40 uA ALTO/1,6 mA BAJO.
CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO RECOMENDADAS
PARAMETRO MIN. TP, MAX. UNIDADES
Tensiba de alimentacién Voo ((V.nota 10) 4,75 5.0 5.38 Voits
Temperstura ambiente de funcionamiento ° 25 7 °c
Cargabilidad de salids normalizada C, 5.0 u.L.
de las salidag Il 12 Iaox‘ 10 UL,
CARACTERISTICAS ELECTRICAS EN EL MARGEN DE TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO
[CETN ] a otxa coss)
SIMBOL.| PARAMETRO MIN. TIP.(2) | MAX. UNIDADES CONDCNES.DE PRUEBA(1)
Ym Tensidn de entrada ALTA 2.0 Volts Gamntizads Vin
VL Tenslén de entrada BAJA 0.8 Voita Garaatizseds Yo
Vor Temsitn de salida ALTA 2.4 Volts Ve = MIN., ToH = & J300 o
I 16 mA
VoL Temaién de salida BAJA 0.4 Voits Yoo = MIN., IOL = & ‘g mA
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Combinacionales MSI, Programables y Aritmética

Unidad légica aritmetica de 4 bits

1 - SN 74181 N 2 -F 74181 PC 3 - F 9341 PC
4 - MC 74181 P 5-DM 74181 N 6 -

7-ZN 14181 E 8 -N 74181 N g -
10 - 11 - FLH 401 12 -
13 - TL 74181 N 14 - SF C 4181 E 15 - SW 74181 N
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SIMBOLOS LOGICOS
OPERANDOS BAJO ACTIVO OPERANDOS ALTO ACTIVO
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DESCRIPCION. Este dispositivo es una unidad logica aritmética (Arjthmetic Lopc Umit) (ALU) paraiela de alta velocidad de
4 bits. Controlado por las cuatro entradas de seleccién de funcién (SO ... §3) y la entrada de control de modo (M), puede
sjccutar todas las 16 posibles operaciones légicas o 16 opcraciones aritméticas diferentes con operandos ‘de bajo activo o alto
activo. La tabla de funciones relaciona estas operaciones.

Cuando la entrada de control de modo (M) esti alta, todos los acarreos internos estan inhibidos y el dnspoamvo ejecuta
operaciones logicas en cada uno de los bits individuales, tal como se indica en la lista. Cuando la entrada de control de mode
esta baja, los acarreos quedan habilitados v el dispositive ejecuta operaciones aritméticas sobre las dos palabras de 4 bits. El
dispositivo incorpora un acarreo «adeiantado» (look-ahead) inteno total y lo proporciona a cualquiera de los dos (ripple carry)
aCarTeo «ripple» entre dispositivo que utilizan la salida C, + 4, 0 acarmeo «adelantado» entre paquetes que utiliza la sefial P
(carry propagate) y G (carry generate). P y G no quedan afectados por la entrada de acarreo. Cuando las exigencias de
velocidad no son muy severas, ¢] dispositivo puede utilizarse en un modo sencillo de ripple carry conectando la sefal de salida
de acarreo (C, +4) a la entrada de acarreo (C,} de la siguiente unidad. Para funcionamiento en alta velocidad ¢l dispositivo se

utiliza en union del circuito de acarreo «adelantado» 74812 o equivalente. Se requiere un pagquete de acarreo «adelantado» por

cada grupo de cuatro dispositivos. El acarreo adelantado puede suministrarse en varios niveles y ofrece posibilidad de aha

velocidad en longitudes de palabra extremadamente grande,
La salida A = B del dispositivo se¢ pone ALTA cuando Ias cuatro salidas F estan altas y puede utilizarse para indicar

cquivalencia légica en los 4 bits cuando la unidad estd en el modo de sustracién. La salida A = B es de colector abierto y
puede cablearse AND con otras salidas A = B para conseguir una comparacién pars mas de 4 bits. La sefial A = B puede
utilizarse con la sefial de salida de acarreo para indicar A > B y A < B.

La tabla de funciones relaciona las operaciones aritméticas ejecutadas sin una entrada de acarmeo. Un acarreo de entrada afade
un uno a cada operacita. De aqui que el cédigo LHHL genere A menos D menos | (notacién de complemento a 2} sin una
entrada de acarreo y genere A menos B cuando se aplique acarrco. Como la resta se ejecuta realmente mediante adicién complementaria
(complemento a 1), una SALIDA DE ACARREQ significa DEBE (BORROW); de aquf que sea generado un acarrco cuando

haya exceso (overflow) y no se genere cuando no lo hay (underflow).

Como se ha indicado, el dispositivo puede utilizarse con entradas de bajo activo, produciendo salidas de bajo activo o con
entradas de alto activo produciendo salidas de alto activo. Para cada caso la tabla relaciona las operaciones que deben hacer
los operandos indicados dentro del simbolo i6gico.
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