Tema 5
Subsistemas Combinacionales

ATENCION:

Este material NO son apuntes
de |la asignatura, sino material
de apoyo para las clases de aula
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1. Subsistemas combinacionales

. Facilitan el proceso de diseno, pues realizan
funciones complejas habituales que requieren un
gran numero de puertas (100 a 1000; CI MSI/LSI)

. “muchas” entradas (n) y “muchas salidas” (m)

. Dos tipos de terminales: datos y control

control
datos : | 5 datos
(n entradas) ' (m salidas)

ur DT
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Subsistemas Combinacionales

(entradas y salidas)

« Senales de control: condicionan el funcionamiento
del subsistema (habilitan, inhiben, etc)

« Niveles de activacion: en alto o en bajo

E1 E2 E3

Ejemplo:

o E1, ENABLE activo en alto

N

"o E2y E3, ENABLES activos en
bajo

a Activado, si y solo si:

El=1, E2=E3=0
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Subsistemas de propoésito especifico:

2.1 Decodificadores

. Decodificadores: “decodifican” un dato de entrada

n entradas (en un determinado cdédigo) y m
salidas (cédigo “one-hot”, sdlo una salida activa

en cada momento)

Ejemplo: DEC 2:4 con salidas activas en alto

Q0 Q1 Q2 Q3

Or— QO Al A0
A | 0 0
! 1 1 A 0 1
Ao 0 2— Q, 1 o0
3— Q, ! 1

DEC 2:4

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
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Decodificadores (diseno interno)

Ejemplo: DEC 2:4 con salidas activas en alto

AriE— . 0 = me
Ao . . i:_l ’ D—‘ 0 m

D—o Q3=m3

(a partir de su tabla de verdad)

ur DT
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Decodificadores (funciones de salida)

Ejemplo: DEC 2:4 con salidas activas en bajo

Q0 Q1 Q2 Q3

0 (U Qo
Q Al A0
30— Q; 1 1
DEC 2:4

0 1 1 1

1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

. DEC (salidas en alto): genera mintérminos (Q.= m,)

. DEC (salidas en bajo): genera Maxtérminos (Q,= M)

ur DT

Departamento de Tecnologia Electronica — Universidad de Sevilla



Decodificadores (funciones de salida)

Ejemplo:

DEC 2:4 con salidas activas en bajo (con enable en alto)

E
E Al AO |Q0 Q1 Q2 Q3
0 (O—Qo 0 X X |1 1 1 1
1 0o olo 1 1 1
Ay 1 1 Qs 1 0 1|1 o 1 1
A, 0 > (O—Q, 1 1 o1 1 o0 1
1 1 1)l1 1 1 o0
3 U—qQ,
DEC 2:4 _ =
Q=M+E %
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Decodificadores (funciones de salida)

Ejemplo:

DEC 2:4 con salidas activas en alto (con enable en alto)

E
E Al AO ([Q0 Q1 Q2 Q3
0o —— Qo 0 X X|]o 0 0 o0
1 0 0|1 0 0 o0
Ay 1 1 — Q 1 0 1]0 1 0 O
A, 0 2 Q, 1 1 0|0 0 1 O
1 1 1]l0 o 0 1
3 Q;
DEC 2:4 —
Q|_rniE
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Decodificador (descripicidon Verilog)

Ej: Descripcion Verilog “funcional” de un

DEC 2:4 con salidas activas en alto (con enable en alto)

// Decodificador 2:4 con salidas en alto y habilitacidén en alto
// descripcidn verilog “funcional”

module decodificador 2 a 4 df v(E, AO, Al, Q0, Q1, Q2, Q3);
input E, AO, Al;
output Q0, Q1, Q2, Q3;

assign Q0= E & ~Al & ~AQ;

assign Ql= E & ~Al & A0;

assign Q2= E & Al & ~A0;

assign Q3= E & Al & AQ;
endmodule

ur DT
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Decodificadores comerciales

74-139 (DUAL 2 TO 4 DECODER/DEMULTIPLEXER)

Contiene 2 DEC 2:4 con salidas activas en bajo (con
ENABLE en bajo)

U1lA
2 4
2 11a 1Y0
=21 TR %Y% gze
Y2 05—
14 ~1¢ 1Y3 lol—
741,S139D
U1B
14 >
: 2A 2Y0
13 58 2v1 lokL
g 2Y2 |kl
A ~2¢  2¥3
741,S139D
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Decodificadores comerciales, ejemplos

74-138 (3 TO 8 DECODER/DEMULTIPLEXER)
DEC 3:8 con salidas activas en bajo (3 entradas ENABLE)

1 2 3
TRUTH TABLE
INPUTS OUTPUTS
Eq E2 Ej Ap Aq A Op 01 02 03 04 O5 O 07
Ag A1 A2 H X X X X X H H H - 1 1 F -
X H X X X X K F H H 1 H F :
X X L X X X K K H H H H K K
L L : L L L L F 1 F H 1 - -
L L K H L L H L H H H H K K
Og O1 02 O3 O4 Og Og O7 L L K L H L H : L K H b b 2
L L K : K L - F 1 L 1 4 - -
L L F L L 1 - F 1 - L F - -
L L F 1 L 1 - F 1 - 1 L - -
L L F L F 1 - F 1 - 1 H L -
1514131211 10 9 7 L L - 1 F 1 - F 1 F . . - L

H = HIGH Voltage Level
L =LOW Voltage Level
X =Don't Care

Vce =PIN 16
GND =PIN 8

ur DT
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Diseno con decodificadores y puertas

Ejemplo: Realice la siguiente funcion multisalida con
decodificadores y puertas:

F1(x,y,z) = X(0,3,6) F2(x,y,z) = 11(1,3,4,6))

VCC

i Aprovechamos la capacidad de
generacion de mintérminos o

. maxtérminos de los
:—, H 2 o i3 ) decodificadores
y._l 3] ¢ v foka
X &1 c1_ %Z’ —t l
i SR O Flixy.2)
741L.S138N
L. D . F2(x,y,2)
ur DT
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Asociacion de decodificadores

Ejemplo: Realizar un DEC 3:8 a partir de DECs 2:4

10 . i A YO Q0
|1 e % B % Ql
12 s o i Y3 8%

U3
NQOT

A YO
B Xl
Y2

Q4
38
Q7

DEC2:4
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Asociacion de decodificadores (i)

Ejemplo: Realizar un DEC 4:16 a partir de DECs 2:4

QO
10 . . A Y0 o— Q1
11 * ’ B Yio— e
v2p— Q2
q ~G Y3 jo— 03
|2 «—— 2 Y0 jo—
—— B Y1 o—— DEC2:4
|3 {0 ~G %% O Q4
E o A Y0 O———o
DEC2: 4 ! . wh— @
—q ~G Y3 o—— Q6
Q7
DEC2: 4
Q8
HE e i %
—d ~c Y3 jo—e 8%(1)
DEC2: 4
Q12
A Y0 o—= Q13
° BE— ¢0Ql14
—d -~c Y3 fo——e 015

u:%‘ D T DEC2:4
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Subsistemas de propoésito especifico:
2.2 Codificadores

« Realizan la funcion inversa a los decodificadores:
admiten sélo una entrada activada, “codificando” su
valor en un codigo concreto

Ejemplo: CODIF 4:2 con entradas activas en bajo y
salidas activas en alto (binario natural)

CODIF 4:2
b, — O 0 0 11 12 13 |Q1 QO
1 0 1 1[0 1
£ K 0 T
; —O 3 1 1 1 0|1 1
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Diseno de codificadores (ii)

Ejemplo: Realizar un CODIF 4:2 con entradas activas
en bajo y salidas activas en alto (GRAY)

CODIF 4:2 0 11 12 13 Q1 QO
IO—QOGRAY 0 1 1 1|0 O
| ~ 1 0 1 1|0 1
: 1 ! N 1 1 o0 1|1 1
5 Q2 0 Qo 1 1 1 o1 o
, —O 3

l,

. ~ — Q1
Simplificando k-mapa:
Ql =10 * 1 l -
Q0 =10 *13 5 }QO

ur DT
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Subsistemas de propoésito especifico:
2.3 Codificadores de prioridad

Son codificadores que admiten mas de una entrada
activada en cada momento. Generan a la salida el
cddigo de la entrada mas prioritaria (mayor peso)

EJEMPLO: Codificador de prioridad 4:2(bin. natural)

CODIF PRI EO 10 11 12 13 |Ql1 QO EO
g O N o 1 1 1l0 0 o0
S 1 A, X 0 1 1|0 1 0
X X 0 1|1 0 o0

— () 0 A
5 2 O x x X o1 1 o0
;, —O 3 1 1 1 1[0 0 1

EO: ENABLE OUTPUT (se activa cuando el codificador
esta activado pero no hay ninguna entrada activada)

ur DT
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Asociacion de codif. de prioridad (i)

« Requieren entrada de ENABLE (El) y GS (Group
select, para saber si el codificador esta activado

El
CODIF PR GS El 10 117 12 13 |Q1 Q0 GS EO
~ EO 0 x x x x|lo 0o o o
:0 0 1 0o 1 1 1l0 0 1 o
1 —() 1 1 AT 1 x o 1 1]0 1 1 o0
B oF. 0 A, 1 X X 0 1|1 0 1 o0
1 X X X ol1 1 1 o
E Q) 3 1 1 1 1 110 0 0 1

GS: se activa cuando el codificador esta activado y hay
alguna entrada activada

ur DT
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Asociacion de codif. de prioridad (ii)

EJEMPLO: Realizar un CODIF PRI 8:3 a partir de CODIF
141516 17 EI

o

PRI4:2 19111213

éééé

n123
EO
| GS 1 0

gy DT@. Q2

1 2 3 El
EO
GS1 0
QO
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Asociacion de codif. de prioridad (iii)

EJEMPLO de funcionamiento

10111213 141516 17 E
n12 3 0 1 2 3 E
—EO EO
' GS'1 0 GS1 0
0 0| O 1 11{
1 Y1 jl

QO
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Asociacion de codif. de prioridad (iv)

EJEMPLO de funcionamiento

0111213 14151617 EI
iiéé él‘ old, |2
n 12 3 0 1 2 3 El
—EO /EO
' GS 1 0 GS1 0
d 0| 0 1 11{
GS 1 1 1 ;1

QO
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Asociacion de codif. de prioridad (v)

EJEMPLO de funcionamiento

01112 13 14151617 E|
iiéé Jf 1y |
n1i23 1 1 2 3 E
—EO EO
| GS 1 0 GS1 0
Jd o] o 0 ﬂo
]

GS 0 0 ;O

u@ DT Q2 Ql QO
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Subsistemas de propoésito especifico:
2.3 Convertidores de codigo

« Realizan un cambio en el cédigo de representacioén
de la informacién; por ejemplo:

« Binario/gray
« Gray/binario

« BCD/7 segmentos

| ..

datos : | 5 datos
(en cbédigo A) ' (en cbédigo B)

ur DT
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Diseno de convertidores de codigo

« Opcidn 1: a partir de su tabla de verdad

EJEMPLO: Realizar un convertidor de binario natural a

gray de dos bits

B 1 1
o 0 2

11 10 |Q1 Qo
0 1|0 o0
0 1]0 1
1 0|1 1
Q1 1)1 o
Q,
Qo ”

Convertidor
Bin/gray
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Diseno de convertidores de codigo

« Opcién 2: Asociando DEC-CODIF (con los cédigos
adecuados)

EJEMPLO: Realizar un convertidor de binario natural a
gray de dos bits

oU—C0 0
Aj 1 1 (- —() 1 1 Q1
A—0 20—0Q2 O Qo
N\ () 3
3 M TCodif
DEC 2:4 Gray

Departamento de Tecnologia Electronica — Universidad de Sevilla



Convertidores de cédigo comerciales

« /74-47 Convertidor BCD a 7 segmentos

Ul
CA_I:— I_I
[ ]
U C——U
- ABCDEFG h blzll
¥ 5 T o S
llp OB |okg
> T
G o5 bl
D oD
OE
—%o ~LT OF -2
—2d ~RBI oG kot
44 ~BI/RBO _ .
Visualizador
744N

(con convertidor incluido)
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Subsistemas de propoésito especifico:
2.4 Comparadores de magnitud

« Comparan las magnitudes de dos niumeros de n bits

s
a, }A

A>BL___ G

A<BF— L

b,
b, } .
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Conexion en cascada de comparadores

ur DT

a3 a’ all
a2 ab alo
al ab a9
a0 ad a8
GO A>B GO GO A>B
O—1E0 A=B E0 A>B EO A=B G
%)— LO A<B LO A=B LO A<B —E
A<B
b3 b7 bll
b2 | b6____ | bl0
bl b5 b9
b0 b4 b8

Conexidén en cascada para formar un comparador
de numeros de 12 bits
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Cl 74L.S85 (Comparador de 4 bits)

a) Distnibucion de piras b) Diagrama funcional
Entrada R | B st 16 * 1'1
de datlos C L} — — Vor (5V) 151
10 -
FA =3 2 15 Aa—q —])— an
Entradas ! 15 1 Al
encascada | o . n 2 'S 82 __115 : ‘:-:’
ey M o
) . 4 13 F 3 = 1 /
| A > B — 740585 — AZ + 5V e A > B p—
& S | 12 Entradas — 8
S A>B — Al de dalos . il g A= D pt—
idas de a : 5
COMPRTACION =B -2 AN -} TR S[‘ A< Bp—
= w4 Bl
A<t 2 10 a0 241 g2
ke 1 =
—_— B3
GND -_8— i B0 -
= 4
¢) Tabla de verdad "-‘;L-‘
Entradas de Entradas en Sahdas
comparacion cascada - :
A3 B3 A2 B2 A1 B1 AD BO A>B A<B A=B A=B AcB A=B
A3 > B3 X x X X X x 1 4] 0
Ad < B3 X X X X X X 0 1 D
A =B3| AZ2 > B2 X ® ~ X p { 0 2
A3 =B3) A2 < B2 X x X X X 0 1 0
A3 =B3| AZ2=B2| Al1> 81 X ) X - L 0 0
A3 =B3| A2 =B2| AY < B} X X X X 0 1 0
Ad=B3] AZ=8B2| A1 =81]|AD > BO X X x 1 0 0
A3 =B3| A2=B2|A1=B1| A0 < BD v X » o - a
AJ=B3|A2=B2| A1=8B1|A0 =80 1 0 0 1 0 0
Ad=B3| AZ2=B2] A1 =81 A0 > BO 0 1 0 Q 1 0
A3=B3| A2=B2| A1=8B1]| A0 <BD 0 0 1 Q 0 1
A =B3| AZ2=B2| A1 =8B1]|A0 = B0 X X 1 Q 0 1
A3=B3| A2=B2 | A1=8B1| A0 >BO 1 1 O 0 0 0
AJ=B3|1A2=82]| A1=81]1A0 <B0 0 0 0 1 ! 0




Subsistemas de propoésito especifico:
2.5 Demultiplexores

Permiten llevar la informacion de una linea de
entrada, a alguno de los 2" canales de salida, usando
n lineas de seleccion

DEMUX 1:4
o}—— QO I S1 SO ([Q0 Q1 Q2 Q3
1 Ql 0O X X 0 0 0 0
| 1 0 O|]1 O O O
2 Q2 1 0 1]0 1 o0 O
3 Q3 1 1 0[O0 0 1 O
10 1 1 1|10 0 0 1
‘ ‘ Funcionalmente equivalente a un
Decodificador
S1 SO (DEC2:4/DEMUX1:4)
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Subsistemas de propoésito especifico:
2.5 Demultiplexores

Permiten llevar la informacion de una linea de
entrada, a alguno de los 2" canales de salida, usando
n lineas de seleccion

DEMUX 1:4
o— QO I S1 SO0 |Qo Q1 Q2 @3
| 1l Q1 0 X X|o 0 o0 o
1 0 ofl1 o o o
2 Q2 1 0 10 1 o o
3— Q3 1 1 o|lo o 1 o
10 1 1 1]0 0o 0 1

‘ ‘ Funcionalmente equivalente a un
Decodificador
S1S0 (DEC2:4/DEMUX1:4)
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Demultiplexor (descripcién verilog)

Ej: Descripcion Verilog “funcional”

DEMUX 1:4

// Demultiplexor 1:4 con salidas en alto
// descripcidn verilog “funcional”

module demultiplexor 1a4 df v(I, SO, S1, Q0, Q1, Q2, Q3);
input I, SO, S1;
output Q0, Q1, Q2, Q3;

assign Q0= I & ~S1 & ~SO;
assign Q1= I & ~S1 & SO;
assign Q2= I & S1 & ~SO;
assign Q3= 1 & S1 & SO;

endmodule

ur DT
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Demultiplexor (descripciéon verilog) (ii)

Ej: Descripcion Verilog “funcional” (usando variables
multidimensionales)

DEMUX 1:4

// Demultiplexor 1:4 con salidas en alto
// descripcidn verilog “flujo de datos”

module demultiplexor 1a4 df v(I, S, Q);
input I, [1:0]S;
output [3:0]Q;

assign Q[0]= I & ~S[1] & ~S[0];

assign Q[1]= I & ~S[1] & S[0];

assign Q[2]=I & S[1] & ~S[@];

assign Q[3]=I & S[1] & S[9];
endmodule

ur DT
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Subsistemas de proposito general:
3.1 Multiplexor MUX 2":1 (MUX-n

Dispone de 2" canales de entrada, 1 linea de salida
entradas de seleccion de canal, que permiten elegir
el dato de entrada que estara presente en la salida

Q0 —10
S1 SO (Z

Ql — 1 0 0O | QO

2 ‘ 0 1|01
Q2 —— 1 0 Q2

3 1 1 | Q3
Q3 — 10

S1S0

Z=—S§Q +SSOQ1+SSOQ2+SSOQ3
G DT®- 11
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Multiplexor (descripcion Verilog)

Ej: Descripcion funcional Verilog MUX 4:1

// Multiplexor 4: con salidas en alto
// descripcidn verilog “funcional”

module multiplexor_4al df v(F, SO, S1, Q0, Q1, Q2, Q3);

input Q0, Q1, Q2, Q3;
output F, SO, S1;

assign z= (~S1 & ~S0@ & Q@) | (~S1 & So & Q1) |
(S1 & ~S0 & Q2) | (~S1 & ~S@ & 0Q3);
endmodule

ur DT
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Asociacion de multiplexores

Qo 0
Ql —1
0 Z Q2 —2 /
Q3 —mM 310
il
Qs —0 \\
S1 Q5 /M1
. Q6 —2 0
MUX 4:1 o LA 1 Z
2
a8 —o \ 310
Q0 —0 Q9 —1
i —|1 = / 5352
Q2 —2 Qiz—}:3:1.0
Q3 — 310 0
z Q12— 0 \
Q13— 1
as —{o 1 i /
Is: ool
e 5 MUX 16:1
5150
s1l 1so MUX 8:1
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Realizacion de funciones de n variables
con Multiplexores

MUX-n: permite implementar cualquier
funcion de n variables

MUX-n + INVERSOR: permite implementar
cualquier funcion de n+1 variables

Ejemplo 1:
: (S

S
N
2
!
| —

z(x,y,2) = >(1,2,5,6,7)

NOOBsWNE O

210

u@ DT XYy Z
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Realizacion de funciones de n variables
con Multiplexores (il

Ejemplo 2: Realizar F(x,y,z) con MUX-2

Xy
Noo o1 11 10

F(0,0,Z) o) 0 0 1 1 0
1

MU.1.2

( ) 5 F(x,y,2) 1] 1 0 1 1

F(1,0,z)

F(1,12) —4° |
Xy

ur DT
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Realizacion de funciones de n variables

con Multiplexores (ii)

Ejemplo 2: Realizar F(x,y,z) con MUX-2

Xy
Noo o1 11 10

F(0,0,2) —{0 ol o
1
F(0,1,2)
F(1,0,2) —|° R
7 IZ
F(l,l,Z) 3 16 F(0,0,Z) = Z
XYy
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Realizacion de funciones de n variables

con Multiplexores (ii)

Ejemplo 2: Realizar F(x,y,z) con MUX-2

Xy
z 00 0l 11 10
F(0,0,2) —]0 0 n
F(0,1,2) —|* 1 B3
F(1,0,2) — | A
7 IZ

F(L1,2) —° E((g,(l),z; =2z

| ’ rZ — Z

Xy
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Realizacion de funciones de n variables

con Multiplexores (ii)

Ejemplo 2: Realizar F(x,y,z) con MUX-2

Xy
(4 00 01 11 10
F(0,0,2) 0 ) 0
1
F(0,1,z)
F(1,0,2) —|° S :
7 IZ
FLdz— 1%, E((g(l)zi =2
,1,2) =7
| F(1,0,z) = z
Xy
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Realizacion de funciones de n variables

con Multiplexores (ii)

Ejemplo 2: Realizar F(x,y,z) con MUX-2

Xy
4 00 01 11 10
F(0,0,2) 0 0
F(0,1,2) — |1 1
F(lo ) 2 F(x,y,z)
7 IZ
FLdz— 1%, E((g(l)zi =2
,1,Z2) = 2
| F(1,0,z) = z
- F(1,12) =1
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Realizacion de funciones de n variables
con Multiplexores (il

Ejemplo 2: Realizar F(x,y,z) con MUX-2

Xy
Noo o1 11 10

F(0,0,z) 0 ol O 1 1 0
1
MU.1.2
e —_ oy 1 1[0 1] 1
F(1,0,z)
F(l,l,Z) 3 i F(0,0,Z) = Z
F(0,1,2) =2
\ F(1,0,z) =z
o F(1,1,2) =
uig\ D T Departamento de Tecnologia Electronica — Universidad de Sevilla




Realizacion de funciones de n variables

con Multi

lexores (|l

Ejemplo 3: Realizar F(x,y,z,u,v) con MUX-2

Q0 —
Ql —
Q2 —
Q3 —

Q4 —
Qs —
Q6 —
Q7 —

Q8 —]
Q9

Q10—
Q11—

1 z | 5 variables requiere:

Q12
913—

Q14—

P MUX-4 (+ inversor)

Asociamos MUX-2
para conseguir MUX-4

Q15—
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Realizacion de funciones de n variables
con Multiplexores (iii

Ejemplo 3: Realizar F(x,y,z,u,v) con MUX-2
Xyz

uv\ 000 001 011 010 110 111 101 100

oo/(L ]| 2)(1 [ 1)(o ]| 1|11
or/lL | 1|1 ]|ofjlo|1flr1]|oO
({1 |1flo| 1o | 1|01
w0/l1|1)0o|0jlo|1/|lo]o0

F(0,0,z,u,v) =1
F(O,1,z,u,v) = F(1,0,z,u,Vv)

F(1,1,z,u,v) = Z

ur DT
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Realizacion de funciones de n variables
con Multiplexores (iv

v] 0
F(0,0,z,u,v,)=1
0
vl
1
2

Ejemplo 3: (cont.)

Xyz
uv 011 010
JIRERIER

01 1 F(x,y,z,u,v)
2
11 013
10 JH1lzux)=z |3
10
10
u Vv
F( Xy
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