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1. Aspectos generales

* Facilitan el proceso de diseno, pues realizan funciones
complejas habituales que requieren un gran niumero de
puertas (100 a 1000; CI MSI/LSI) y son no conmutativas

* Tienen un numero que puede ser grande de entradas (n)
y salidas (m)

* Poseen dos tipos de terminales: datos y control
control

| ..]

datos : datos
(n entradas) ' (m salidas)

ur DT
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Aspectos generales (entradas y salidas)

e Senales de control:

condicionan el funcionamiento del subsistema
(habilitan, inhiben, etc)

* Niveles de activacion de las senales: en alto o en bajo

E1E2 E3 Ejemplo:

‘ Cgé) O E1, ENABLE activo en alto

— " W E2y E3, ENABLES activos
en bajo

O Activado, si y solo si:
| -, El=1, E2=E3=0
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Subsistemas de propdsito especifico:
e Su funcion es“decodificar” un dato de entrada

* Tienen n entradas y m salidas (m<2")

* Se nombran DEC n:m

 Para cada combinacion de entrada solo una salida se
activa (toma un valor distinto al de las demas)

Ejemplo: DEC 2:4 con salidas activas en alto

0r—— QO Al A0 Q0O Q1 Q2 Q3
A | o ol 1 o0 0 o0
1 1 1 Q1 o 1/l0 1 o0 o0
Ao 0 27— Q, 1 oo o 1 o0
33— Q3 1 1 0 0 0 1

DEC 2:4
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Decodificadores (diseno interno)

Ejemplo: DEC 2:4 con salidas activas en alto

A3 . — me
Ao . ' ;_1 . D—*Qo m
| D_‘Q1=m1

[ D—'Q2=m2
H—o

|
z

(a partir de su tabla de verdad)
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Decodificadores (funciones de salida)

Ejemplo: DEC 2:4 con salidas activas en bajo

Al A0 QO Q1 Q2 Q3

0 U— Qo
Ay 1 10— Q 5 oo
A, 0 2 U— Q, X o
30—Q 1 1|1
DEC 2:4

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

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

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

ur DT
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Decodificadores (funciones de salida)

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

E
E Al A0 |QO0 Q1 Q2 Q3
0 O—Q 0o X XJ|1 1 1 1
1 0 Oolo 1 1 1
Aq 1 1 Q Q. 1 0 1]l1 o 1 1
A, 0 2 U—qQ, 1 1 0|1 1 0 1
1 1 111 1 1 o0
3 U—aq,
DEC 2:4 Q=M +E
ur DT
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Decodificadores (funciones de salida)

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

E
E Al A0 ([Q0 Q1 Q2 Q3
0 —— Qo 0 X X|o o o0 o
1 0 0|1 0 0 O
Ay 1 1 Q. 1 0 1|0 1 0 O
A, 0 2 Q, 1 1 0|0 0 1 O
1 1 1l0 o o0 1
3 Q5
DEC 2:4 Q=m,.E
ur DT

Departamento de Tecnologia Electrénica — Universidad de Sevilla



Decodificador (descripcién Verilog)

Ejemplo: Descripcion Verilog “flujo de datos”

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 “flujo de datos”

module decodificador 2 a 4 df v(EN, A, Q);
input EN, [1:0]A;
output [3:0]0;

assign Q[0]= EN & ~A[1l] & ~A[@];
assign Q[1]= EN & ~A[1l] & A[@Q];
assign Q[2]= EN & A[1l] & ~A[0Q];
assign Q[3]= EN & A[1l] & A[Q];

endmodule

ur DT
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Diseno con decodificadores y puertas

Ejemplo: Realice las siguientes funciones con decodificadores y puertas
F1(x,y,z) = 2(0,3,6)
F2(x,y,z) =1(1,3,4,6)

vee Aprovechamos la capacidad de
5V generacion de mintérminos o
maxtérminos de los decodificadores
Z e
;
iy Y0
y’: i B Ylg%}
il c v72 joks
—1 L Y3C11
AT =g, el | D—~ F1(x,y,z)
—c ~G2B %_? é%_ L — i

T4L.5138N

= D_. F2(X,y,z)
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Asociacion de decodificadores

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

IO i & A YD QO
|1 » ' B %% Ql
12 » =  ~G X3 E%%

U3
NOT

A YO
B |
X2

Q4
35
Q7

DEC2:4

Departamento de Tecnologia Electronica — Universidad de Sevilla



Asociacion de decodificadores (i)

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

10 QO
5 ’ A 10— )1
a ~G %3 00— 8%
12 - —— Lol e — DEC2: 4
13 —d -c o
E 4 A v0 fo——ome Q4
- $ B 1p—  * Q5
DEC2: 4 vlo— e
d ~c 3 lo— Q6
DEC2: 4 Q7
A Y0 fo— Q3
£ B %% O)— ] Q9
d ~c v3b— < Q10
Q11
DEC2: 4
Q12
5 np— . Q13
d e AP Q14
Q15
DEC2: 4
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Subsistemas de propdsito especifico:

Codificadores ______________

- Realizan la funcién inversa a los decodificadores:
- admiten solo una entrada activada
- n0os muestra cual es en un codigo concreto

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

COD 4:2
. —O o o 11 12 13 Q1 Qo
o 1 1 1|0 o
h J 1 1 Qq 1 ¢ 1 1]l0 1
, —O 2 0 Qo 1 1 0o 1|1 o
, —O 3 1 1 1 o1 1
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Codificadores (diseno interno)

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

COD 4:2 0 11 12 13 |Q1 QO
, — o GRAY o 1 1 1|0 o0
l, O 1 1 Q ! 0 1 1]0 1
~ 1 1 0 1|1 1
15 2 0 Qo 1 1 1 o011 o0
, —O 3
o *
_ o Il & D_ Q]_
Simplificando k-mapa:
Q =11 PR
Q =11 5 . O G
ur DT
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Subsistermnas de propdsito especifico:
~odificad e prioridad

* Son codificadores que admiten mas de una entrada
activa en cada momento.

 Generan a la salida el cddigo de la entrada mas
prioritaria (mayor peso)

El
|
El 10 11 12 13 |Q1 Q0 GS EO
CODIF PRI GS

EO 0 X X X X|0 0 0 o
b, — O 0 1 0 1 1 1|0 0 1 O
o e 1xonifon
15 O 2 0 Qo 1 x x x o1 1 1 o
|3‘Q3 1 1 1 1 1|0 0 0 1

GS: indica si el codificador esta habilitado y hay alguna entrada activa
EO: indica si no hay ninguna entrada activa

ur DT
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Codificador de prioridad(descripcion Verilog)

module cod8(
input [7:0] in,output reg [2:0] out, output reg e);

always @(in) begin
e = 0;
/* 'case' también es una buena forma de describir el

* codificador porque la decisidén se toma en funcidén de una

* Unica senal (in). 'casex'es como 'case' pero trata valores
* desconocidos ('x') como inespecificaciones, lo que permite
* expresar de forma muy compacta las comparaciones. */

casex (in)

8'blxxxxxxx: out = 3'h7;
8 'bO1xxxxxx: out = 3'h6;
8'b001xxxxx: out = 3'h5;
8'b00O1xxxx: out = 3'h4;
8'b000O1xxx: out = 3'h3;
8'b000OO1Xxx: out = 3'h2;
8'b0000OO1Xx: out = 3'hl;
8'b000000O1: out = 3'hO;
default: begin // ninguna entrada activa
out = 3'h0;
e =1;
end
endcase

end
endmodule // cod8

ur DT
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Subsistemas de propdsito especifico:

Convertidoresdecodigo

Su funcidon cambiar la codificacion del dato de entrada
de un cdodigo binario a otro

Ejemplos: Binario/gray, Gray/binario, BCD/7 segmentos

—>

dato en | — datoen
codigo A ' : cddigo B
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Convertidores de cédigo (disefio interno)

Opcién 1: a partir de su tabla de verdad
Ejemplo: Convertidor binario/Gray (2 bits)

11 10 [Q1 QO
0O 1|0 O
0O 1|0 1
0 1 0|1 1
I 1 1
1 1 1 1|1 0O Q,
l 0 0 Q, e

Convertidor

bin/Gray l, —= "D s O
0
lo o -
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Diseno de convertidores de cédigo

Opcidén 2: Asociando DEC-COD (con los codigos

adecuados)

Ejemplo: Convertidor binario/Gray (2 bits)

0
Aq 1 1
Ao 0 2
3

DEC 2:4

OO

O OO O

0
1 1
2 0
3
COD Gray
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Convertidores de cédigo comerciales

/447 Convertidor BCD a 7 segmentos

Ul
CA_:_ I_I
i ]
1 —
- ABCDEFG |4 |3 |;3 |1
7 7
A oA
% B OB c:-%
T G oc E'D
D oD
3 OF o5
—q ~LT OF o3
=24 ~RBI = OG lot
—44 ~BI/RBO . .
Visualizador
7447N

(con convertidor incluido)
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Subsistemas de propdsito especifico:

LComparadores de magnitud

Comparan las magnitudes de dos numeros de n bits

as
Ch,
dq
dg

LA
) AB |G E L
Gy —— A=B | G, E, L,
Eo — A=B| E A<B | 0 0 1
Lo A<BI— L

b3
b,
b,
o

ur DT
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Conexion en cascada de comparadores

GO A>B
E0  A=B
L0 aAcB

al/
ab
ab
ad

GO
Fo A>B

0 A=B

A<B

bll
b10

b8

GO A>B
EO A=B

L0 aAcB

Conexién en cascada para formar un comparador
de numeros de 12 bits

ur DT
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Comparador de magnitudes en Verilog

module comp4(

input [3:0] a, // namero a
input [3:0] b, J// numero b
input g@, // entradas para conexion en cascada
input e0, // y salidas de la comparacion
input 1@, // sia=>bs=>(g,e,l)=(1,0,0)
output g, /7 sia<b=(g,e,l) =(0,01)
output e, // sia=Db=>(g,e,l) = (gb,ed,10)
output 1

)
reg g, e, L;

/* Obsérvese como se ha empleado el operador de concatenacionn '{...}'
* que combina varios vectores para formar un vector mayor. Aqui se ha
* empleado para hacer mas claras y compactas las asignaciones de
* valores a 'q', 'e'' y 'L'. *¥/

always @(a, b, g0, e0, 10) begin

if (a > b)

{g,e,1l} = 3'bloe6;
else if (a < b)

{g,e,1} = 3'b001;
else

{g.e,1} = {g0,e0,10};

end
endmodule

ur DT
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Subsistemas de propdsito especifico:
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
0F—Q, I S1 SO [Q0 Q1 Q2 Q3
1 0 X X|o o 0 o
| 5 Q, 1 0 o|l1 o o0 o0
Q, 1 0 1|0 1 0 o
3—0Q 1 1 0o0fo o 1 o0
10 3 1 1 1|l0 0o o 1
| | Funcionalmente equivalente a un
decodificador con habilitacion
5150 (DEC2:4/DEMUX1:4)
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Subsistermnas de propdsito especifico:

— Demultiplexores

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

DEMUX 1:4
O—QO IN S1 SO ([Q0 Q1 Q2 Q3
0 X x|o o o o0
IN L N 1 0 0|1 0 0 O
2 Q2 1 0o 1l0 1 o o
—Q3 1 1 0]J]0 0 1 O
10 1 1 1|0 o o 1

| | Funcionalmente equivalente a un
Decodificador
T Sillso (DEC2:4/DEMUX1:4)
u#
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Subsistemas de propdsito general:
Multio) MUX 27:1 (MUX !

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

Q0 —0
S1 S0 |z
a1 —* 0 0 |QO
Z

2 0 1|01
92— 1 0 |Q2

3 1 1 ]Q3
B—" i

5150

/ = §1§OQO + S]_S()Q]_ + S1§OC)2 + SlsOQ3
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Asociacion de multiplexores

SO

s1

MUX 4:1

Q0 — 0
gl —qd
Q2 —2
Q3 —{310
Q4 — 0
Q5 1
Q6 —2
Q7 —310
s1' 'so

MUX 8:1

52

Qo 0

a1l —1

02—

Q3 1310

aa —o \

Q5 /1

Q6 — 2 / 0

Q7 —1310 1
2

Q8 —0 31+:i

Q9 —1 |

Ql1—310

Qilz—0

Q13— 1

Q14— 2

Ql5—]310
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Realizaciéon de funciones de n variables

—conmultiplexores

MUX n: permite implementar cualquier funcién de n variables

Ejemplo 1: Funcion de 3 variables con MUX3

7 P
.
; JE—
F(x,y,z) = > (1,2,5,6,7)

o
~Nouks,wWwNhE O

210

XyzZ
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Realizacion de funciones de n variables

con Multiplexores (i)

MUX n-1 + NOT: permite implementar cualquier funcién de n variables

Ejemplo 2: Funcion de 3 variables con MUX 2

F(0,0,2) 0
F(0,1,2) — " <y

2 Fovz) o 00 01 11 10
F(1,0,z)
g . o o110
(1,143 10 ) o ) )

‘ 1
Xy

Departamento de Tecnologia Electronica — Universidad de Sevilla



Realizacion de funciones de n variables

con Multiplexores (i)

Ejemplo 2: Funcion de 3 variables con MUX 2 (continuacion)

F(0,0,2) 0
F(0,1,2)
2 F[}(,?,E}
F(1,0,z)
F(l,l,Z] 3 LB F(0,0,Z) = Z
X Y
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Realizacion de funciones de n variables

con Multiplexores (i)

Ejemplo 2: Funcion de 3 variables con MUX 2 (continuacion)

F(0,0,z) 0
F(0,1,2)
2
F(1,0,z)
F(1,12) —° |
XY
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Realizacion de funciones de n variables

con Multiplexores (i)

Ejemplo 2: Funcion de 3 variables con MUX 2 (continuacion)

F(0,0,2)
F(0,1,z)
F(1,0,2)

F(1,1,2)

0
1
7 F(x,y,z
3 F(0,0,z) =z
10
F(0,1,z) =z
‘ F(1,0,z) =z
X Y
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Realizacion de funciones de n variables

con Multiplexores (i)

Ejemplo 2: Funcion de 3 variables con MUX 2 (continuacion)

F(0,0,z) 0
F0,1,2) — |1
7 F(x,y,z
F(1,0,z)
F(1,12) —° |
. .y
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Realizacion de funciones de n variables

con Multiplexores (i)

Ejemplo 2: Funcion de 3 variables con MUX 2 (continuacion)

Xy
Noo 01 11 10

1
F(0,1,z)
5 F(x,yz) 1 1 0 1 1
F(1,0,z)
F(LLZ] 3 10 :::((8’2’2)) =_
yL,Z2) = 2
‘ F(1,0,z) =z
ot F(1,1,2) =
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Realizacion de funciones de n variables

con Multiplexores (i)

Ejemplo 3: Funcion de 5 variables con MUX 2

yz
kOOO 001 011 010 110 111 101 100

oo (L] 1)1 |21)o]| 1)1 1)
01 1 1)/ ,00 | 1|||]1 0
11 (2 |1(lo|1|lo]| 1|/|l0]|1
10 [(1]1)lo|ojlo]|1/lo] o

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

~(0,1,z,u,v) = F(1,0,z,u,v)

ur DT
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Realizacion de funciones de n variables

Ejemplo 3: Funcion de 5 variables con MUX 2

A\ 4
k 011 010

00 (1 1 F(0,0,z,u,v,)=1 0
— —~+— F(0,1,0,1,z)=v
[ 1
01 1 0 F(0,1,0,1,2)=1 |2 F(x.v.2.u.v)
- ')J_~ Fe= ety =y 2
11 0) 1 F(0,1,1,1,z)=0|3
L j 10 F(1,1,z,u,v,)=z |3
10
10 [[0] 0}
Ll v
F(0,1,z,u,v) X
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Multiplexor en Verilog

Procedimental mdute muxa_1

input [1:0] sel,
input [3:0] in,
output out

s

reg out;

// entradas de seleccif3n
// entradas de datos
// salida

always @(sel, in)

Funcional

module mux4 1(
input [1:0] sel,
input [3:01 in,
output out
);

assign out=
~ sel[0]
endmodule

~ sel[l] &
& inl[2]
/7 mux4d 1

DT

~ sel[0] & in[0]
| sell[l] & sell@] & in[3];

/* La forma mAis directa de describir un multiplexor es mediante
* un bloque 'case'. */

case (sel)
2'ho: out = inl[0];
2'hl: out = inl[1];
2'h2: out = inl[2];
default: out = in[3];
endcase
endmodule S/ omuxd 1

// entradas de selecciA®n
// entradas de datos
// salida

|~ sel[l] & sell[@] & in[1] |selll] &
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