Fonaments d’'informatica
Grau en Enginyeria de Telecomunicacio

4- Introduccio al disseny logic

Marta Prim
(Marta.Prim@uab.cat)

Departament de Microelectronica i Sistemes Electronics
Universitat Autbnoma de Barcelona

ce)

Escola d'Enginyeria u " B


mailto:Marta.Prim@uab.cat

UnB

Index

ee)

Escola d'Enginyeria

4.1 Conceptes basics
4.2 Algebra de Boole

@ 4.3 Funcions logiques

Definicions
Formes candniques

@ 4.4 Circuits combinacionals

Introduccid

Portes logiques

Analisi de circuits combinacionals
Sintesi de circuits combinacionals

Moduls combinacionals
« Sumador binari
« Comparadors
» Codificadors
» Decodificadors/demultiplexors
* Multiplexors
« Dispositius logics programables
« ALU

® 4.5 Circuits sequencials

Introduccid

Elements de memoaria
Analisi i sintesi de circuits
sequencials

Moduls sequencials
» Registres de desplacament
» Comptadors

® 4.6 Memories

Joan Oliver / Marta Prim

Fonaments d’Informatica

Memoria RAM
Memories d'accés sequencial

Setembre’l0 - 2

Dpt de Microelectronica i Sistemes Electronics



urB ee)
Bibliografia

@ Garcia Zubia, Javier; Angulo, Ignacio; Angulo, José Ma; Sistemas
Digitales y Tecnologia de Computadores, Thomson; 2e; 2007.

® Wakerly, J.F.; Disefo Digital: Principios y Practicas, 32 Edicion. Prentice-
Hall, 2006.

® Nelson, V.P.; Troy, H; Carroll, B; David, J; Analisis y Disefio de Circuitos
Logicos Digitales, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1996.

@ Floyd, T.L.; Fundamentos de Sistemas Digitales. Prentice-Hall, 9e,

Madrid, 2006.

@ Prieto, A; Lloris, A; Torres, J. C.: Introduccion a la Informatica, McGraw-
Hill: 4e; 2006.

® Oliver, J; Ferrer, C.; Diseio de Sistemas Digitales: introduccion practica,
UAB, 1998.

® Baena, C.; Bellido, M. J.; Molina, A. J.; Parra, M.; Valencia, M.;
Problemas de circuitos y sistemas digitales, McGraw-Hill, 1997.

® Garcia Zubia, J.; Problemas resueltos de Electréonica Digital. Thomson,
Madrid, 2003.

, A Joan Oliver / Marta Prim
Fonaments d’Informatica

Dpt de Microelectronica i Sistemes Electronics



urB | es)
4.1 Conceptes basics EadErgorei

Sistema (circuits electronics)

Analogic

V V 1

V[l]{
AV, o

V' %

5V
\ max . . . y
" @ Sistema Digital: és aquell que
processa i comunica informacié de

tipus digital (0,1) o (L,H)

2V VHmin

Indeterminat
0,8V V| max

ov } VLmin
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4.2 Algebra de Boole g

® George Boole (1860) va desenvolupar una Algebra en la que
els valors de A i B nomes podien ser “verdader” o *fals” (1 o0 0).
S’anomena Algebra de Boole i s'utilitza en Electronica Digital.

® |’algebra de Boole bivalente esta definida sobre un conjunt
amb dos elements B = {0, 1} i les operacions suma logica +
(OR), producte logic * (AND) i complement * (NOT).

Boole (1815-1864)

A | B m A | B X

0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 1 0

1 0 1 1 0 0

1 1 1 1 1 1 0
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4.2 Algebra de Boole ()

@ Sigui B={0,1} un conjunt, amb dues operacions binaries (e,+) i una operacio
unitaria ('), aleshores direm que la estructura [S,*,+,’,0,1] €s un algebra
booleana o algebra de commutacio, si verifica els seguents axiomes:

— Al: Llei commutativa — AS3: Element neutre
at+tb=Db+a a+0=a
a*b=Db*a a*l=a
on 0,1 S
— AZ2: Llei distributiva — AA4: Existencia del complementari
a*(b+c)=a*b+a*c Vae$S
a+(b*c)=(a+b)*(a+c) a+a=1
a*a=0

, A Joan Oliver / Marta Prim
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4.2 Algebra de Boole (3

Per tota algebra de Boole [S,*,+,',0,1] , es compleixen les propietats:

@ P1: Principi de dualitat
Cada propietat expressada en els termes de *, +, 0, 1 li correspon una propietat similar
expressada en els termesde+,*,1,0

® P2: Unicitat de complementari @ P3: Complementari dels neutres

YVae S
Ja e S

v01eS=0=11=0

@ P4:Llei delaidempoténcia ® P5: Llei de frontera

YaeS, YaeS§,
at+a=a a+l1=1
a*a=a a*0=0
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4.2 Algebra de Boole @

Per tota algebra de Boole [S,*,+,',0,1] , es compleixen les propietats:

® PG6: Llei del'absorcio @ P7: Llei d’eliminaci6
Ya,beS§, Va,beS,
a+ta*b=a a+a*b=a+b
a*(a+b)=a a*(a+b)=a*b
@ P8: Llei associativa ® P9: Lleis de DeMorgan
Va,b eSS,
(a+b)+c=a+(b+c) — =
a+b=a*b
(a*b)*c=a*(b*c) _
a*b=a+b

® P10: Generalitzaci6 de les Lleis de DeMorgan

(a+b+..+n)=a*b*..*n

(a*b*..*n)=a+b+..+n

, A Joan Oliver / Marta Prim
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4.3 Funcions logiques @ )

Definicions

® Funcions booleanes o0 de commutacio
— Una funcio booleana de n variables f(x,_,...., X;,Xq) €S una transformacio del
conjunt {01}"al conjunt {01} tal que f :{o1l" - {01}
@ Taulade veritat
— Tota funci6 ldgica es pot representar mitjangant una taula de veritat.

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1
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4.3 Funcions logiques ¢ )

Formes canoniques
]

@ Una funcio logica es pot expressar mitjangant diferents expressions logiques,
Les expressions normalitzades o formes candniques son:

® Minterms: és un producte de n variables on cada variable apareix només un
cop i s'associa 1 a cada variable no complementadaiun 0 a les
complementades; representa els 1's de la funcid logica.

FIAAB,C)=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C

FIA,B.C)=my+m3 +mg +my = Z m(2,3,6,7)

® Maxtems: és un suma de n variables on cada variable apareix només un cop
| s'associa un 0 a cada variable no complementadaiun 1 a les
complementades; representa els 0’s de la funcio logica

F(A,B.C)=(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+C)

F(A,B,C)=Mq- M, -My-Ms=]]M(0,1.4,5)
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4.4 Circuits combinacionals g )

Introduccid

Algebra de Boole | /\

Funcions
booleanes

) 4

1 Minimitzacio

Circuits combinacionals |

. Portes logiques Moduls combinacionals
(ot st compinacionss

@ Un circuit combinacional és aquell que el valor de les variables de sortida depén
unicament del que prenen en aquest moment les variables d’entrada.

, A Joan Oliver / Marta Prim
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4.4 Circuits combinacionals ¢ )

Portes logiques

@ |aimplementacio de funcions Idgiques es realitza mitjancant dispositius
electronics denominats portes logiques (o digitals).

® Una portalogica és un modul combinacional que implementa una funcié
booleana simple.

NOT: negacié o complement

, A Joan Oliver / Marta Prim
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4.4 Circuits combinacionals ¢ )

Portes logiques

AND: multiplicacio logica NAND: negacio de la multiplicaci6 logica

AND(A,B)= A*B NAND(A,B)= A*B

A
D—- Y
sl

, A Joan Oliver / Marta Prim
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4.4 Circuits combinacionals @

Portes logiques
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OR: sumalogica

NOR: negaci6 de la suma logica

Fonaments d’Informatica
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4.4 Circuits combinacionals ¢
Portes logiques
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@ Es formen mitjancant la combinacié d’altres portes basiques

XOR: OR-exclusiva

XNOR: negacio de la OR-exclusiva

XOR(A,B)= A®B

XOR(A,B)= A®B

o)
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4.4 Circuits combinacionals ¢ )

Analisi

@ Analisi: Obtenir les expressions que relacionen les entrades amb les
sortides del circuit i determinar el comportament del circuit

— Metode algebraic

— Metode de la taula de la veritat

- —
D—E D— F(a,b,c,d)
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4.4 Circuits combinacionals ¢

Analisi
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@ Qualsevol circuit es pot realitzar en dos nivells de portes
® AND-OR: Representa la suma de productes

a
b

=D

-

@ OR-AND: Representa els productes de sumes

a —
b )

=)

IO O—— )

Joan Oliver / Marta Prim
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4.4 Circuits combinacionals ¢

Analisi

ee)

Escola d Enginyeria

@ NAND-NAND: Representa la suma de productes

e

O

L5

>
D

)

@ NOR-NOR: Representa els productes de sumes

a

b

C

o
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4.4 Circuits combinacionals P

Sintesi

@ Passos a sequir:

Determinar quines son les entrades i les sortides, a partir de les
especificacions donades

Codificar la informacié d’entrada i de sortida, en cas de que sigui
necessari

Obtenir la relacio funcional entre les entrades i les sortides
Expressar aquesta relacio funcional en taula de veritat

S’obtenen les expressions booleanes minimes que representen a les
funcions booleanes: http://karnaugh.shuriksoft.com

Implementar mitjancant portes I6giques la funcidé minima obtinguda

® Exemple: Dissenyar un circuit combinacional amb el menor nombre
de portes ldgiques que tingui per entrada una xifra decimal (del 1 al
9) codificada en binari (BCD) i que detecti a la seva sortida els
multiples de 2.

Joan Oliver / Marta Prim
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Moduls combinacionals

@ Sumador binario
Les regles basiques de la suma binaria son

0+0=0
0+1="1
1+0=1
1+1=10

Semi- sumador: admet dos digits binaris en les seves entrades i genera dos
digits binaris a les seves sortides: un bit de suma i un bit de carry

S(a,b)=ab+ab=a@®hb Cout

Cout =ab

LH

Joan Oliver / Marta Prim
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4.4 Circuits combinacionals ay )

Moduls combinacionals

Sumador complet: admet dos bits d’entrada i un carry d’entrada i genera dos
digits binaris a les seves sortides: un bit de suma i un bit de carry

S(a,b,c, )=abc, +abc, +abc, +abc, =

a b Cin ' ¥in
0 0 0 =a®bdc,
0 0 1 Cout =ab+bc, +ac,
0 1 0
0 1 1
A-¢ A\
1 0 0 3ty S
1 0 1 Cin t
1 1 0
! ! 1 Cout

, A Joan Oliver / Marta Prim
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Moduls combinacionals

Sumador binari en paral-lel: es connecten dos 0 més sumadors complets.

¥ % X, Y, X, Y, X, Y,
XY X Y X Y X Y
G & Cs Carry
Cour < C Cobe—1C€ Cin—C Cnl~—C C,, —input
(Co)
S S S S
5 <. g 5
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Moduls combinacionals

Comparadors: la funcio basica consisteix en comparar les magnituds de dos
quantitats binaries per determinar la seva relacio: A=B, A>Bi A <B.

T _
= p A< B
) T Lo
(A<B)=AB )= b A>E
(A=B)=AB+AB=A®B >
(A>B)=AB

, A Joan Oliver / Marta Prim
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4.4 Circuits combinacionals @ “')

Moduls combinacionals

Codificadors: Es un circuit combinacional amb 2" linies d’entrada i n linies de
sortida, de tal forma que les n linies de sortida presenten el codi binari
de la linia d’entrada activada en aquest moment.

Ex: codificador de 4 entrades (Cod 4 a 2): — 10 SO b—
— 11
YOl SI S0 EO GS —1 12 ST
K
GS|—
— El EO |—

X
0
0
1
0

=y

l, S0
S1=(I13+12)El 3
S0 =(13+ 11)El :iD s,

EO=EI
GS =(13+12+ 11+ 10)EI

, A Joan Oliver / Marta Prim
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Moduls combinacionals

Decodificadors/Demultiplexors: Es un circuit combinacional amb n linies
d’entrada i 2" linies de sortida, de tal forma que cadascuna de les 2"
possibles configuracions d’entrada, activa unica i exclusivament una

linia de sortida.
Ex: Decodificador de 2 entrades (Dec 2 a 4): — 10 SO—
— 11 S1—
S2—
— Bl s3—
S
1 s
D—>
VaN| PN
L,

, A Joan Oliver / Marta Prim
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Moduls combinacionals

4.4 Circuits combinacionals s
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Multiplexors: Es un selector de dades, on un conjunt de linies de seleccio de
dades permeten commutar una série de linies d’entrada cap a una unica

sortida:

— Materialitzacié d’'un multiplexor d’ordre 1 (MUX1)

DATA

SEL

A

o

SEL

B
o

— Materialitzacioé d’'un multiplexor d’ordre 2 (MUX2)

3
Y = Dm,(S)=D,m, +D,m, + D,m, + D,m, =
i=0

- DOS_15_0+ Dls_lso + D2313_0+ Dsslso

Fonaments d’Informatica
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Moduls combinacionals: PLD

PLD (dispositiu logic programable) és un xip LSI/VLSI que:

conté dues matrius programables o no: una matriu de portes AND i una matriu de portes OR
el dissenyador ho configura per a que realitzi una funcio digital determinada

es configura mitjancant la programacio de les seves connexions

components disponibles comercialment

Hardware
] r G
| ] _l.-"i'|'_I Wl L
Analbgica Digital : :
B CDJ?PU”E”E | Comp. estandar » e
iscretos SSI/MSI Configuracion fija
Amplificadores PLD
— i : Dnexones Wwramahles
operacionales (Disp. 16gic. prog.) » Conexiones programables
Dispositivos .
=  Programables = Microcontrolador » l'-.]":":'-lm un programa
ASIC ASIC
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Moduls combinacionals: Classificacié PLD

PROM PAL
Programmable Read Programmable
Only Memory Array Logic
PLA
Programmable
Logic Array
GAL

Generic Array Logic

, .- Joan Oliver / Marta Prim
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4.4 Circuits combinacionals o 33??,

Moduls combinacionals: PLD (ROM)

Memoria ROM:
— No volatils
— Accés aleatori

— Operacié de només lectura
— Bipolars o MOS

® Tipus:
— ROM de mascara: programada durant la fabricacio
— PROM: programables per I'usuari una tnica vegada
— EPROM: reprogramables i esborrables per radiacio UV
— EEPROM: reprogramables i esborrables eléctricament
permeten un esborrat selectiu per posicions
— Flash: EEPROM d’accés més rapid esborrat simultani de tota la memoaria

Fonaments d’'Informatica Joan Oliver / Marta Prim
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4.4 Circuits combinacionals (o 99)

Moduls combinacionals: PLD (PROM)

Memoria PROM: Matriu AND fixa i la matriu OR programable

Enable
N

<«<—=— Bus direccions 5
Memoria M o dad 7

*—> Bus dades
2NxM i=
o)
«—— Senyals de control E

And

® Direcci6: N bits; Paraules de sortida: M bits

@ PROM consta 2 N paraules de M bits cadascuna

@ Els bits d’entrada seleccionen la paraula que estara disponible a les linies de sortida.

, A Joan Oliver / Marta Prim
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Moduls combinacionals: PLD (PLA)
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PLA (Programmable Logic Array): Matriu AND i la matriu OR programables

A

" portes
| AND

n inputs

A

@ Genera la suma de productes

® |mplementacié de funcions simples

m
» portes >
K X m links OR m outputs
A it %
—I >0 I 3
B £
C i 1§
>0 .

Joan Oliver / Mart
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Moduls combinacionals: ALU

ALU (Aritmetic and Logic Unit): és un sistema combinacional amb 2n + p
entrades de dades, m entrades de control, n + p sortides de dades, i q
sortides auxiliars, dissenyat per a poder realitzar determinades operacions
aritmetiques o logiques amb les entrades de dades, depenen de les

entrades de control.

ENTRADES SORTIDES

Vee A Bl A2 B2 A3 B3 G ConP AsB 3
24 |3 |2 |2 20 |19 |18 |17 |16 lis |14 |13

Mmoo
I
R i
+

wl

0001 F = (A + B) més C,

0010 F = (A + B) mas C, = A-B,

0011  F=-1misC, - l l l JL l

0100  F=Amés (A B)mas C, F = A-B,

010  F=(A+B)mis (A B)mas C, F,= B, )

0110 F = A menos B menos 1 mis C, F=A B+=A'B ) —] O
0111  F=(A - B) menos | més C, F=AB A

1000 F = A mas (A - B) mas C, F=A:B (fiy)

1001 F = A mas B més C, F=A:B +=A B ) T T

1010 F = (A + B) més (A - B) mas C, F, =B, )

1011 F = (A - B) menos | mis C, F =A B ) | Il 3[4 [5 (6 |7 |8 |‘i Ill:r ’II [Il
1100 F = A mds A mas C, Bado ) B0 A0 S3 S2S1s0C, M FOFl F2 GND
ML 5 R s Vo Pl e O b U ENTRADES SORTIDES

1110 F=(A + B) més A més C, Fo=A+B, )

11l F= A menos | mis C, TN )

http://tams-www.informatik.uni-hamburg.de/applets/hades/webdemos/20-arithmetic/50-74181/demo-74181-ALU.html

, A Joan Oliver / Marta Prim
Fonaments d’Informatica

Dpt de Microelectronica i Sistemes Electronics


http://tams-www.informatik.uni-hamburg.de/applets/hades/webdemos/20-arithmetic/50-74181/demo-74181-ALU.html

	4- Introducció al disseny lògic 
	Índex
	Bibliografia
	4.1 Conceptes bàsics
	4.2 Àlgebra de Boole (1)
	4.2 Àlgebra de Boole (2)
	4.2 Àlgebra de Boole (3)
	4.2 Àlgebra de Boole (4)
	4.3 Funcions lògiques (1)�Definicions
	4.3 Funcions lògiques (2)�Formes canòniques
	4.4 Circuits combinacionals (1)�Introducció
	4.4 Circuits combinacionals (2)�Portes lògiques
	4.4 Circuits combinacionals (3)�Portes lògiques
	4.4 Circuits combinacionals (4)�Portes lògiques
	4.4 Circuits combinacionals (5)�Portes lògiques
	4.4 Circuits combinacionals (6)�Anàlisi
	4.4 Circuits combinacionals (7)�Anàlisi
	4.4 Circuits combinacionals (8)�Anàlisi
	4.4 Circuits combinacionals (9)�Síntesi
	4.4 Circuits combinacionals (10)�Mòduls combinacionals
	4.4 Circuits combinacionals (11)�Mòduls combinacionals
	4.4 Circuits combinacionals (12)�Mòduls combinacionals
	4.4 Circuits combinacionals (13)�Mòduls combinacionals
	4.4 Circuits combinacionals (14)�Mòduls combinacionals
	4.4 Circuits combinacionals (15)�Mòduls combinacionals
	4.4 Circuits combinacionals (16)�Mòduls combinacionals
	4.4 Circuits combinacionals (17)�Mòduls combinacionals: PLD
	4.4 Circuits combinacionals (18)�Mòduls combinacionals: Classificació PLD
	4.4 Circuits combinacionals (19)�Mòduls combinacionals: PLD (ROM)
	4.4 Circuits combinacionals (20)�Mòduls combinacionals: PLD (PROM)
	4.4 Circuits combinacionals (21)�Mòduls combinacionals: PLD (PLA)
	4.4 Circuits combinacionals (22)�Mòduls combinacionals: ALU

