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.‘. Mddulos combinacionales basicos

u INTRODUCCION

e Las materializaciones en forma de redes de puertas basicas no son
adecuadas cuando la complejidad del disefio es grande. En estos casos se
realiza disefo jerarquico en base a redes de mdédulos combinacionales
basicos, y no mediante redes de puertas basicas.

e Ese disefio jerarquico y modular se puede llevar a cabo si se dispone de
modulos que realicen funciones mas complejas que las puertas basicas y
qgue permitan dividir el diseflo en partes mas sencillas.

 Enlo que sigue de tema se explican algunos de los médulos
combinacionales de los que es conveniente disponer y como utilizarlos
como madulos basicos para realizar disefios mas complejos.

e Estos mddulos son: decodificador, codificador, multiplexor, demultiplexor,
desplazador, comparador, algunos médulos aritméticos y dispositivos
programables.
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Mddulos combinacionales basicos

b

u DECODIFICADORES

e Un decodificador (o decodificador de n a 2") es un mdédulo combinacional
con ‘n’ entradas (Xo, Xi, ... Xn-1), y 2" salidas (Yo, Y1, Y2, ...), ademas de una

senal de activacion (Enable). l

e Elfuncionamiento del decodificador es el siguiente: Enable
= Si Enable estd desactivada todas las salidas Yi toman vz
el valor ‘0’.

= Si Enable estd activada se activara la salida de indice
|, siendo | el nUmero decimal codificado en las
entradas X. Ei resto salidas toman valor ‘0. -
Y& f—7p

i

L

e Laexpresion de conmutacion que describe cada una de las salidas es:

Y, = Enable-m.(X, ..., X;)



.‘. Mddulos combinacionales basicos

u DECODIFICADORES

e Ejemplo: implementacion de un decodificador de 2 a 4 con puertas

|6gicas. -
E X1t Xo Yz Yz Y1 Yo X1 [
0 ——————

0 X X|0 0 0 0
1000 O 0O 1 = =
101|/0 0 10 {? {SZ
1100 1 0 0 T o o
11111 0 0 0 -

AND32

-

AND3
Y1:E°X1 XO AMND3
Y2:E-X1-X0 ] D v
Y3:E.X1.XO AND32 7




.‘. Mddulos combinacionales basicos

u DECODIFICADORES

 Ejemplo (continuacién): descripcion VHDL.

library ieee;
use 1eee.std logic 1164 .all;

entity deco2a4 is
port(enable: i1in std logic;
x: 1n std_logic_vector(1l downto 0);
y: out std logic_vector(3 downto 0));
end deco2a4;

architecture puertas of deco2a4 is
signal not x0, not x1: std logic;
begin
inv_1: entity work.notl port map(x(0), not_x0);
inv_2: entity work.notl port map(x(1), not_x1);
and_1: entity work.and3 port map(enable, not x0, not x1, y(0));
and_2: entity work.and3 port map(enable, x(0), not x1, y(1));

and_3: entity work.and3 port map(enable, not x0, x(1), v(2));
and_4: entity work.and3 port map(enable, x(0), x(1), vy(3));
end puertas;




.‘. Mddulos combinacionales basicos

u DECODIFICADORES

e Ejemplo (continuacion): test-bench.

library ieee;
use 1eee.std logic 1164 .all;

entity test deco2a4d is
end test_deco2a4;

architecture test of test deco2a4 is

signal enable: std logic;

signal x: std_logic_vector(l downto 0) := "00";
signal y: std _logic_vector(3 downto 0);

begin

inst_1: entity work.deco2a4(puertas) port map(enable, X, y);
enable <= "0, "1" after 400 ns;

x(0) <= not x(0) after 50 ns;

x(1) <= not x(1) after 100 ns;

end test;




.‘. Mddulos combinacionales basicos

u DECODIFICADORES

e Ejemplo (continuacién): resultado de la simulacion.

Iﬂ wave - default

File Edit View &dd Format Tools  Window

|I0-2@08 s RB02 AT || SERE|| 4«9 B[ oosEHEBH BTG 0 [ o
[LEeN e 45| B0\ ozl G| RAQK| [T 1N "

I e e

(ER N |
I
a
0
i

T orE _ trrrrrrrrlbrrrrennnn e mrrrrnan [EREN NN e trrrranan [EREEEERE] e [EREREEEA] trrrrnnn trrrranan [EREEEERE] e trrrranan e i
Mow |800ns B 100 ris 200 ns 300 ns 400 ns 500 ns £00 nis 700 ns 300 ns

Cursor 1 Ons ||l

CIN I [T ]

| 0 ns ko 540 ns | Mow: 800 ns Delta: 3 0

| [«
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.‘. Mddulos combinacionales basicos
st

u SINTESIS DE FC CON DECODIFICADORES

e Un decodificador de n a 2" materializa todos los minterms de una funcién
de n variables:

Y. = Enable-m. (X _,,..., X,)

e Por tanto se puede materializar cualquier FC de n variables expresada
como suma de minterms con un decodificador de n a 2" y una puerta Or
con tantas entradas como sumandos tenga la expresion de la FC.

1 —» Enable siempre activado

}

Enable

WO e
Y1 p—
Yz o

7/___.? todos los Yipara los que f{i) = 1

— X
—_— X1
Xz ——m| Nz
—

Yzl"'-1 1

11
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st

u SINTESIS DE FC CON DECODIFICADORES

 Ejemplo: sintetizar las funciones f1, f2 y f3 con un decodificador de 3 a 8.
f,(a,b,c)=> m(135)
f,(a,b,c)=> m(0,2) )
f,(a,b,c) = > 'm(2,4,6) l

Enable

Yo

c +—» Xo Y1 "
IMPORTANTE: — i v O
Cuidado con el orden de Wl 2
significancia de las entradas v

f3

AV

2



.‘. Mddulos combinacionales basicos

u CODIFICADORES SIN PRIORIDAD

e Un codificador (codificador de 2"a n) es un modulo con 2" entradas y n
salidas de datos, una entrada de activacién (Enable) y una salida de

actividad para disefio modular. l
* El funcionamiento del codificador sin prioridad
. . Enahla
es el siguiente: — %
= Si Enable estd desactivada todas las salidas Yi : i; Yo ,
toman el valor 0’. . o Yi —>
. , . . . - , o Y2 —»
= Si Enable estd activada las salidas Yi codificaran Q
el numero |, siendo | el indice de la entrada X E
gue esté activa (sélo una entrada X puede valer o) Yot —>
(q7 . . O
1’ en un instante determinado)
= Lasalida Activo vale ‘1’ si alguna de las entradas : Activo >

, . . —> X
Xivale ‘1’ y Enable estda activa. En caso contrario

Activo vale ‘O’.
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u CODIFICADORES SIN PRIORIDAD

e Las expresiones de conmutacion de las salidas Yiy Activo son:

Y =E- ) X / X, seincluye en la suma si el bit i-ésimo de la
representacion binariade jes 1

A=E- (Xt X, to X+ X))

e Ejemplo: codificador de 8 a 3:

X

<
N
<
[y
<
)
>

activa

Yo =E-(X X, +X,+X,)

o

=

y,=E-(X, t X, +Xx,+X,)

N

y2=E-(x4+x5+x6+x7)

A =E-(Xg X T X, X3 X, F X5+ X+ X))

] R

N = T = S e e N = =N W
[e)}

<X X X ><w>< xX X X

_ = = =, O O O O O
L B O O O P O O O
- O B O »r O +» O O
N e S S N =

~
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st

u CODIFICADORES SIN PRIORIDAD

e Ejemplo: codificador de 8 a 3 (continuacion):

EMSBLEL—
T
# C: R |
S A {1
E g —"Jl—-’ ANDZ
}{}{54 o R
ﬁ D—‘ lJ_\ ——1 ) oo
T—/ AHDE
ORs
)L\ ] [ Y2
7—/ AHDE
ORd
‘J—\ __D—D ACTIVD
: AHDOZ
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.‘. Mddulos combinacionales basicos

u CODIFICADORES SIN PRIORIDAD

 Ejemplo (continuacioén): descripcion estructural en VHDL

library ieee;
use 1eee.std logic 1164 .all;

entity deco2a4 is
port(enable: i1in std logic;
x: 1n std_logic_vector(1l downto 0);
y: out std logic_vector(3 downto 0));
end deco2a4;

architecture puertas of deco2a4 is
signal not x0, not x1: std logic;
begin
inv_1: entity work.notl port map(x(0), not_x0);
inv_2: entity work.notl port map(x(1), not_x1);
and_1: entity work.and3 port map(enable, not x0, not x1, y(0));
and_2: entity work.and3 port map(enable, x(0), not x1, y(1));

and_3: entity work.and3 port map(enable, not x0, x(1), v(2));
and_4: entity work.and3 port map(enable, x(0), x(1), vy(3));
end puertas;

16
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u CODIFICADORES SIN PRIORIDAD

e Ejemplo (continuacién): otra posible descripcion del circuito.

architecture concurrente of cod8a3 is
begin
y(0) <= enable and (x(1) or x(3) or x(5) or x(7));
y(1) <= enable and (x(2) or x(3) or x(6) or x(7));
y(2) <= enable and (x(4) or x(5) or x(6) or x(7));
activo <= enable and (x(0) or x(1) or x(2) or x(3) or x(4) or
x(5) or x(6) or x(7));
end concurrente;

17



.‘. Mddulos combinacionales basicos

u CODIFICADORES SIN PRIORIDAD

e Ejemplo (continuacion): test-bench.

library ieee;
use 1eee.std logic 1164 .all;

entity test deco2a4d is
end test_deco2a4;

architecture test of test deco2a4 is

signal enable: std logic;

signal x: std_logic_vector(l downto 0) := "00";
signal y: std _logic_vector(3 downto 0);

begin

inst_1: entity work.deco2a4(puertas) port map(enable, X, y);
enable <= "0, "1" after 400 ns;

x(0) <= not x(0) after 50 ns;

x(1) <= not x(1) after 100 ns;

end test;

18
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u CODIFICADORES SIN PRIORIDAD

e Ejemplo (continuacién): resultado de la simulacion.

Iﬂ wave - default

File Edit ‘iew Add Format Tools  \Window
JJ-@;I--':;%:-,&; (@0 AE E‘é]@ﬁiﬁﬂjfﬁw I'Himns:lllllkﬂ Be {WﬁﬂJ{ﬂh 3

[EFRCEEE T T AEEL T

oaooaoog ] goQoodioo | 10000 o jefaooag | Inaoaoog poooo0000 ||

000 [ A IS 7T/ S s E N (F§ W N

v i 1 [} 1 1 [} 1 1 [ 1 1 [} 1 1 [ 1 1 [} 1 1 [} 1 1 [ 1 1 [} 1 1 [ 1 1 [} 1 1 [} 1 1
-t Tl FOns | g
T Cursor 1 0 ns

I K| J [T [

| 9ns ko 72 ns | Mow: 70ns Delka: 0 ]

. [ [
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.‘. Mddulos combinacionales basicos

u CODIFICADORES CON PRIORIDAD

* Los codificadores con prioridad reciben varias entradas de las cuales
pueden estar activas mas de una a la vez. La salida codifica el indice de la
entrada activa mas alta (o mas baja si es un codificador de bit menos
significativo).

e Materializan una red de resolucion de prioridades que decide cual de las

entradas tiene mas prioridad. l
* Funcionamiento:
Enabla
= SiEnable esta inactiva: Yi, Activo y Enable out —— X
(A —» Xi
valen todas ‘0. — X Yo f—>
. , . a Y
= SiEnable estd activa: £ v —
. , . . . S
= Sihay algun Xi activo, la salida Y codifica el E%
’ . ’ . L .
indice del mayor Xi que esté activo. La 82 Y |—>
salida Activo vale ‘1’ y la salida Enable out ©8
vale ‘0’. )(I" Activo ——»
EE— 21
= Sino hay ningln Xi activo, la salida Activo Enable out—

vale ‘0’ y la salida Enable out vale ‘1.
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u CODIFICADORES CON PRIORIDAD

e Ejemplo: codificador con prioridad en funcién de un codificador sin
prioridad.

Enable
I._ B — i_ ......................... I
| [
| i
i : ¥ .
| : I
i : E Enable .
Xo ———» Xo Zo : > Xo ]
X1 ——i— Xi 21 ——> Xi Codigq
Xz —I—'—) ¥z 732 »  Xo Yo | » Yo
: - . w . : o Y — Y1
I owm : O Y2 —t Y2
: = % . (] .
I C : < ’ ;| )
. oo : o P )
I O F : L o
. | o H Ci ) H o
| O = . o Y1 H I Y -1
. ﬁ E : ] . .
! o I
: | : : A : . Activo — Activo
X2 —|—-—> X2 22 : > X2 |
| : |
i : ! Enable out
: I
I L ___._._ |

. o . o . 21
Varias sefales activas Una sefal activa
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u CODIFICADORES CON PRIORIDAD

e El mddulo de resolucion de prioridades de bit mas significativo se
materializa con las siguientes expresiones de conmutacion:

=X

on 1 on 1
Zz”—z = Xz”—z ' X2”—1

N 3 Xz”—3 ' Xz”—z ' X2”—l
Li=X X g Xz”_z : in_l
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u CODIFICADORES CON PRIORIDAD

* Ejemplo: sintetizar un codificador con prioridad de 4 a 2.
e Moddulo de resoluciéon de prioridades:

XSD D;UF DZS
23:X3 B B o i
L, =X, Xy \—W -
- ) {1
L, =X - X, X, X1 b —”’
Z, =Xy X, X, X, i
XJZID IHW
e (Codificador4a2: s —
YO — E -(Xl + X3) ﬁg _____M@i—om

Y, = E-(X,+X,) ‘ o U PR

A=E (X, + X+ X,+X,) e

23
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u CODIFICADORES CON PRIORIDAD

I |

i ! |

. Enable :

| |

| o« |

| B o o ;
Xo ——5f Xo i Zo —3 Xo E v | v
X1 —I—y X1 QT Z1 —p X4 G 0 i 2 ]
X2 ———»f X2 S Zs —> X2 ™ Y1 —> Y1
Xs —— Xa é% Zs —> Xa 9 |

i 5 |

| Activo | » Activo

| |

I |

I

B f e b o r o r e w1 mmm b o e n o n e 7 e e h e n e 7 1 v o n el
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.‘. Mddulos combinacionales basicos

u MULTIPLEXORES

e Un multiplexor (o multiplexor de 2" a 1) es un mdédulo combinacional con
2" entradas de datos, ‘n’ entradas de seleccion y una entrada de

activacion (Enable). Tiene una unica salida. Entradas
de datos
e El multiplexor conecta una de las 2" entradas 1 Y
. L4 na e
a la salida en funciéon de una palabra de —> Xo
—» Xi

control S: — X

= Si las entradas de seleccion Si codifican el
numero |, la salida Y tomara el valor de Xi 3 v
siempre que Enable esté activo. '

= Sj Enable esta inactivo la salida Y vale ‘0’.

— XzI"-1
So54.. Sni

e Puesto en forma de expresidn de conmutacidn: T I T < Entradas de
seleccion

21
. S,)t.) =E- in 'm(s, .,..S,)
i=0

Yy =E-(Xg My(S, 30 Sg) + X -My (S,
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u MULTIPLEXORES

 Ejemplo: implementar un multiplexor de 4 entradas.

y=E ‘(Xo 'm0(51’50)+X1'm1(31’30)+xz'm2(51’50)+X3 'm3(51’50)) =
E-(XO-S?-§+X1-S?-SO+X2 '31'%"‘)(3'51'30)

ENABLE [

Multiplexor4al

27
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u MULTIPLEXORES

* Ejemplo (continuacidén): descripcion estructural en VHDL

library ieee;
use i1eee.std logic 1164 .all;

entity mux4al is
port (enable: in std _logic;
X: 1In std _logic vector(3 downto 0);
sel: 1in std logic vector(1l downto 0);
y: out std logic);
end mux4al;

architecture puertas of mux4al s
signal not_sell, not_selO: std_logic;
signal sO, sl1, s2, s3: std _logic;
begin

notl: entity work.notl port map(sel(0), not sel0);

not2: entity work.notl port map(sel(1), not sell);

andl: entity work.and4 port map(enable, not selO, not_sell, x(0), s0);
and2: entity work.and4 port map(enable, sel(0), not sell, x(1), sl);
and3: entity work.and4 port map(enable, not sel0, sel(l), x(2), s2);
and4: entity work.and4 port map(enable, sel(0), sel(1), x(3), s3);
orl: entity work.or4 port map(sO, sl1, s2, s3, Vy);

2
end puertas; ¢
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u MULTIPLEXORES

e Ejemplo (continuacioén): otra posible descripcion en VHDL

architecture concurrente of mux4al is
begin
y <= enable and (

( (not sel(0)) and (not sel(1l)) and x(0) ) or
( sel(0) and (not sel(1l)) and x(1) ) or
( (not sel(0)) and sel(1) and x(2) ) or

( sel(0) and sel(1) and x(3) )

)

end concurrente;

29
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u MULTIPLEXORES

Mddulos combinacionales basicos

e Ejemplo (continuacién): y otra posible descripciéon mas en VHDL utilizando

un process.

architecture funcional of mux4al is

begin
process(x, sel)
begin
iIf enable = "0 then
y <= "0%;
else
case sel is
when 00" => y <= x(0);
when "01" => vy <= x(1);
when 10" => y <= x(2);
when others => y <= x(3);
end case;
end 1f;

end process;
end funcional;

30
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u MULTIPLEXORES

e Ejemplo (continuacioén): test-bench

library ieee;
use i1eee.std logic 1164 .all;

entity test mux4al 1is
end test _mux4al;

architecture test of test mux4al is
signal enable, y: std _logic;

signal x: std_logic _vector(3 downto 0) := "0000";
signal sel: std logic vector(l downto 0);
begin

instl: entity work.mux4al(puertas) port map(enable, x, sel, y);

enable <= "1", 0" after 400 ns;

x(0) <= not x(0) after 2 ns;

Xx(1) <= not x(1) after 4 ns;

Xx(2) <= not x(2) after 8 ns;

X(3) <= not x(3) after 16 ns;

sel <= 00", "01" after 100 ns, "10" after 200 ns, "11" after 300 ns;

end test; 31
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u MULTIPLEXORES

e Ejemplo (continuacidén): resultado de la simulacion

Iﬂ wave - default

File Edit Wew Add Format Tools  Window

]J'D”El"?ir%ﬂ%%*' ﬁ%%j@lﬁnﬁmji#m EF| soons 3 ELENEE R B3 O {'il:%;ﬂJﬁh o
| LNt i || BB ||\ oja i B @ QRRQQ| [T /W W
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+ @ ftost mu4a1e| 11 (T I 1 E N [ I SR (| S R R SR
& jest_muctalic  [1010 A

E-.- NDW 5|:||:||'|5 trrrlbrrrrlbrrrrbrrre b rrrrbrrre e ttrrrlbrrrrlbrrrerlbrrrrbrrrerbrrrrbrnrna L T T T O T T O O O

=
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.‘. Mddulos combinacionales basicos

u SINTESIS DE FC CON MULTIPLEXORES

e Un Unico multiplexor de 2"a 1 permite materializar cualquier funcion de
conmutacion de ‘n’ variables.

e La ECde una FC como suma de productos consiste en la suma de los
minterms m, para los que la FC, f(i) toma valor cierto, es decir:
2"-1
f@, ,..a,)= > i) m(@,_.. a,)
i=0
e La ECde un multiplexor es:
2'-1
y=E"- in 'm(s, ... so)
i=0
e Por tanto, podemos hacer que y = f(an-,...,a0) si hacemos:
= Que Enable =11
= Que las entradas S; sean las variables de la funcion.

" Que cada entrada X; del multiplexor sea igual a f(i) (el valor de la fila i de la
tabla de verdad).



ode

u SINTESIS DE FC CON MULTIPLEXORES

Ejemplo: sintetizar f(x,y,z) mediante un Unico multiplexor.

f(x,y,2) = >_m(0,3,4,7)

XY Z| F
000 |1
0011]0
0101(0
o011 (1
100 |1
1010
110 |0
1111

——>

1

i

X1
X2
Xa
X4

X
X7

Enable

Mddulos combinacionales basicos
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.‘. Mddulos combinacionales basicos

u SINTESIS DE FC CON MULTIPLEXORES

e La materializacion de FCs mediante multiplexores no es directa cuando no
se dispone de un multiplexor con tantas entradas de control como

variables binarias tiene la FC. l

e Dado un multiplexor de 2" a 1 (es Zo— ||, Fee
decir, con ‘n’ entradas de seleccion) 1=
y una funcidon con ‘n+k’ variables —— - |l
binarias, se seleccionan ‘n’ variables Zk1——,

cromn ontrada de cantrnl v co N
\\ G AR RAV R UGS R AN RELAV LY | A Ww\JI1ILI V1 y - = 1

jon |
las ‘k’ restantes como variables de

11C
o

las 2" funciones de entrada al 2 e Ll
-1 | XKo"
multiplexor. sa—> S0S1... S
S081... Sn-1
2'-1

f(Xn+k-11---1 anxn-ll"'l XO) = f(z QICEREY 201Sn-1l"'l SO) - ZEi(Zk-ll"'l ZO) ) mi(Sn-li---, SO)



ode

U

Mddulos combinacionales basicos

SINTESIS DE FC CON MULTIPLEXORES

Cada funcion de k entradas puede realizarse con multiplexores de k
entradas de control (arbol de multiplexores), con decodificadores, con
puertas logicas, etc.

Ejemplo: implementar f mediante un multiplexor de 4 a 1 y puertas
|6gicas. (Se ha escogido c y d como entradas de seleccion del multiplexor)

f(a,b,c,d)=> m(134,6,7,9,101114)

f(ab,cd)=a-b-c-d+a-b-c-d+a-b-c-d+a-b-c-d+a-b-c-d+a-b-c-d+a-b-c-d+a-b-c-d+a-b-c-d=

=(a-b)-c-d+(@a-b+a-b)-c-d+(a-b+a-b+a-b)-c-d+(@-b+a-b+a-b)-c-d
E,=a-b -

E,=a-b+a-b=b o |
E,=—a-b+a-b+ra-b=a+b — Simplificacion algebraica
E3=5°5+5-b+a-5:5+6




.‘. Mddulos combinacionales basicos
st

u SINTESIS DE FC CON MULTIPLEXORES

e También se puede resolver de forma grafica con mapas de Karnaugh.

e Se trata de dividir el mapa en regiones en las que las variables que se

utilizaran como entradas de seleccion del multiplexor tienen valores
constantes.

e Ejemplo: para la misma funcién que la transparencia anterior:

E, E, E; E, Se divide el mapa en las regiones en las que ¢’ y ‘d’
cd valen ‘00’ => EO; ‘01’ => E1, etc.
abN\N_= 1 2 il D Cada region se trata como un mapa de Karnaugh de
00 1 1 2 variables (‘a’ y ‘b’)
4 5 7 6 - .
o1 1 1 1 E,=a-b T
12 13 15 14 - .
11 1 El =D
8 9 11 10 E2 =a-+ b
10 1 111 - R
E.=a+Db
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e Sise escogen otras variables de seleccion (@’ y ‘d’ en este ejemplo) el

circuito resultante es diferente.

Mddulos combinacionales basicos

E, =b
E,=b+c

chO E, E, E,=c

ab 00 01 11 10 E3:6

0 1 3 2
00 1 1

4 5 7 6
1| 1 1 1 we
12 o 13 15 14 ' ' ' ' ’ ' ' T

11 1
5 D
10 111 o %‘3{{2
¢ D——
D
E, E, E, » b
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e Ejemplo: descripcidon en VHDL de los dos circuitos anteriores.

library ieee;
use 1eee.std logic 1164 .all;

entity sintesis _mux iIs
port(a,b,c,d: in std_logic;
z: out std_logic);
end sintesis_mux;

architecture arg_1 of sintesis _mux 1Is
signal E: std_logic_vector(3 downto 0);
signal sel: std logic vector(l downto 0);
begin

E(0) <= (not a) and b;

E(1) <= (nhot b);

E(2) <= a or b;

E(3) <= (not a) or (nhot b);

sel(0) <= d;

sel(1l) <= c;

mux: entity work.mux4al(funcional) port map(*1", E, sel, z);
end arqg_1;

39
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e Ejemplo (continuacién): descripcién en VHDL de los dos circuitos
anteriores.

architecture arg_2 of sintesis _mux 1Is
signal E: std_logic_vector(3 downto 0);
signal sel: std logic _vector(l downto 0);

begin
E(0) <= b;
E(1) <= (not b) or c;
E(2) <= c;
E(3) <= (nhot b);
sel(0) <= d;
sel(1l) <= a;

mux: entity work.mux4al(concurrente) port map(*1*, E, sel, z);
end arqg_2;
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 Ejemplo (continuacién): test-bench de las dos arquitecturas

library i1eee;
use 1eee.std logic 1164 ._all;

entity test sintesis mux iIs
end test_sintesis_mux;

architecture test of test _sintesis_mux 1Is

signal a: std_logic := "0";
signal b: std_logic = "0";
signal c: std_logic = "07;

signal d: std logic = "0";

signal z1, z2: std_logic;

begin
inst_1: entity work.sintesis_mux(arqg_1l) port map(a,b,c,d,zl);
Inst_2: entity work.sintesis _mux(arq_2) port map(a,b,c,d,z2);
d <= not d after 2 ns;

C <= not c after 4 ns;
b <= not b after 8 ns;
a <= not a after 16 ns;

end test;
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e Ejemplo (continuacién): resultado de la simulacion

Iﬂﬂ wave - default

Mddulos combinacionales basicos
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e Un demultiplexor (o demultiplexor de 1 a 2") es un mdédulo combinacional
con 1 entrada y 2" salidas, ademas de una entrada de activacion y ‘n’

entradas de control. E“TE
 La salida de indice ‘i’ vale lo mismo que
: , Yo b—»
la entrada X, siempre que Enable esté Entrada i .
activado y las entradas de seleccidn de datos Y2 [—>
estén codificando el niumero decimal ‘i l '
El resto de salidas valen ‘0’ y
e Puesto en forma de expresion de
conmutacion:
E Yol f—»
=E-xm(s_.,...,S
yl |( n-1 0) S059... S

Entradas de T T ‘]‘
., —
seleccion
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 Ejemplo: implementar un demultiplexor de 1 a 4.

Demux 4al

yi=E-X-m(S ;- S,)

yozEXilso .

y1: XS]_SO A

y2:E.X.Sl.SO . <] @

y3=E-X-ss, |
GY
q =
a-=

44
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 Ejemplo (continuacién): descripcién concurrente en VHDL.

library i1eee;
use 1eee.std logic 1164 ._all;
use i1eee.std logic unsigned.all;

entity demuxlad is
port(enable, x: 1n std logic;
sel: 1n std logic vector(l downto 0);
y: out std logic vector(3 downto 0));
end demuxla4;

architecture concurrente of demuxla4d is
begin
y(0) <= enable and x and (not sel(0)) and (not sel(1));
y(1) <= enable and x and sel(0) and (not sel(l));
y(2) <= enable and x and (not sel(0)) and sel(1);
y(3) <= enable and x and sel(0) and sel(1);
end concurrente;
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 Ejemplo (continuacién): una posible descripcion funcional del mismo

demultiplexor.

architecture funcional 1 of demuxla4 is

begin
process(x, sel)
begin
y <= "0000";

iIT enable = "1" then
case sel is
when 00" => y(0) <= Xx;
when "01" => y(1) <= X;
when 10" => y(2) <= Xx;
when others => y(3) <= X;
end case;
end i1f;
end process;
end funcional_1;
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e Ejemplo (continuacién): otra posible descripcion funcional del mismo
demultiplexor.

architecture funcional 2 of demuxla4 is

begin
process(x, sel)
begin
y <= "0000";

iIT enable = "1 then
y(conv_integer(sel)) <= x;
end if;
end process;
end funcional 2;

e La funcidn conv_integer(parametro) convierte un vector de bits a su valor
decimal. Esta funcidn se encuentra en la libreria ieee.std_logic _unsigned
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e Ejemplo (continuacidén): test-bench para probar las 3 arquitecturas
simultdaneamente.

library i1eee;
use i1eee.std _logic 1164 ._all;

entity test demuxla4d is
end test demuxla4;

architecture test of test demuxla4d is

signal enable: std logic;

signal x: std_logic = "0";

signal sel: std logic vector(l downto 0);

signal yl, y2, y3: std logic vector(3 downto 0);

begin
instl: entity work.demuxlad4(concurrente) port map(enable, x, sel, yl);
Inst2: entity work.demuxlad4(funcional_1) port map(enable, x, sel, y2);
Inst3: entity work.demuxlad4d(funcional 2) port map(enable, x, sel, y3);

enable <= "1", "0 after 200 ns;

X <= not X after 5 ns;
sel <= 00", "01" after 50 ns, "10" after 100 ns, '"11" after 150 ns;

end test; 48
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e Ejemplo (continuacién): resultado de la simulacion.
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e Un desplazador (shifter) es un mdédulo combinacional con n+2 entradas y n
salidas, ademas de una sefial de activacién y varias sefiales de control.

 El desplazador mueve a derecha o izquierda en desplazamientos abiertos
o cerrados (rotaciones) en funcion de las sefiales de control.

e Aunque se pueden materializar l ll _______ ll l
mediante expresiones de XX MV,
conmutacion a través de puertas

, . ., . —» Enable
|6gicas la construccion habitual
_ . DESPLAZADOR
suele consistir en un conjunto de
multiplexores. 7> P
Yn-1 Yn2 Y1 Yo

I
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 Ejemplo: desplazador de 4 bits que realiza las siguientes operaciones:

OP =*“00" => Desplazamiento a derecha OP ="01" => Desplazamiento a izquierda

Lol b
1] |1

OP = “10" => Rotacion a derecha OP = “11" => Rotacion a izquierda

bonbo i

Y1 Yo
il 52
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e Ejemplo (continuacién): se puede implementar utilizando multiplexores:

X2 Xo X2 XL X1 X3 X1 X3 Xo X2 Xo X2 X3 X1 XR X1
Enable
OPo
OP1
» E 3 2 1 0 » E 3 2 1 0 E 3 2 1 0 E 3 2 1 0
»| 0 »| 0 0 0
> 1 P»| 1 1 1

Y3 Y2 Y1 Yo
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e Un comparador es un modulo combinacional con 2n entradas de datos (a
y b de n bits cada una), 3 entradas para encadenamiento de comparacion
(de entradas menos a mas significativas ) y 3 salidas de comparacion.

e El comparador determina la
relacion de magnitud de dos
vectores binarios indicando si
el primero es mayor (agth),
menor (altb) o igual (aeqgb)
qgue el segundo.

agtbout = (a>b) + (a=b)-agtbin
aegbout = (a=b)-aeqgbin
altbout = (a<b) + (a=b)-altbin

Entradas de
comparacion
a, agthin aegbin altbin b_

~H{H

Entradas
de datos
COMPARADOR
2 1 0
Salidas de
>

comparacion

agtbout aeqbout altbout
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e Ejemplo: comparador de un bit encadenable.

 Partimos primero de un comparador de un bit NO encadenable:

b (a>b) (a=b) (a<b)
0 AND?2

o o
R
2/
=
T
3

0
1
0

(a>b) =a-b R s v— e

(a:b) = a XNor p

(a<b) = a - b
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e Ejemplo (continuacion): a partir del comparador no encadenable
anadimos las entradas de comparaciéon se calculan las ecuaciones de las
salidas teniendo en cuenta las entradas de comparacion.

agtbout = (a>b) + (a=b)-agtbin

aegbout = (a=b)-aeqgbin

i -C dor de 1 bit
altbout = (a<b) + (a=b)-altbin _ .~ Comparador de 1 bi

[>acTROUT

Comparador de 1
bit encadenable

[aB2BOUT

[>aLTaout
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* Encadenando varios comparadores se pueden construir otros de mayor
tamano.

* Ejemplo: comparador de 4 bits a partir del comparador encadenable de 1
bit.

Comparador de 4 bits

agthi agtb
vdd —— Comparador_1bit < Comparador_1bit Comparador_1bit Comparador_1bit ; aeqb
>




._‘. oaulos combpinacionales pasicos
Vd
u INDICE

e Bibliografia
e Introduccion
* Codificadores y decodificadores
= Sintesis de funciones de conmutacion con decodificadores
e Multiplexores y demultiplexores
= Sintesis de circuitos combinacionales con multiplexores
e Desplazadores
e Comparadores
* Dispositivos logicos programables
e Modulos aritméticos basicos
= Sumador

= Restador
= Sumador/Restador

e Unidad aritmético-légica

59



.‘. Mddulos combinacionales basicos

u DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES

e Bajola denominacién de dispositivos ldgicos programables se encuadran
un conjunto de circuitos integrados formados por cierto numero de
puertas logicas y/o modulos basicos y/o biestables cuyas conexiones
pueden ser personalizadas o programadas, bien sea por el fabricante o
por el usuario.

* Lagran ventaja de estos dispositivos reside en que los fabricantes pueden
realizar grandes tiradas de estos Cl lo que abarata sus costes de
produccién y los usuarios posteriormente pueden personalizar sus disenos
en sus propios laboratorios sin grandes inversiones.

 Dentro de ese conjunto de dispositivos haremos mencion de las memorias
ROM, las PLA vy las PAL.

* Las diferencias fundamentales entre sendos tipos de dispositivos estriba
en los grados de libertad que disponen cada uno de ellos en cuanto a su
capacidad y flexibilidad de programacion.
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e Una memoria ROM (Read Only Memory - memoria de sélo lectura) es un
modulo combinacional con ‘n” entradas de direcciones y ‘k’ salidas de
datos, ademas de una o varias sefales de activacion.

Enable
e Existen distintos tipos, segin se puedan o
no programar, borrar, como se realiza el l
borrado, etc: F
= ROM Read-Only Memory
Xo ————» 0
= PROM Programmable ROM X, ———— 1 ROM
= EPROM Erasable and Programmable ROM Read Only Memory
= EEPROM Electrically erasable PROM X = # 1
k-1 1T 0
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e Una ROM se compone internamente de dos
grupos de puertas: un grupo de puertas And ha b Or
(en realidad incluye también un conjunto de ——

| |
7 5 f(i)=H
inversores) y un grupo de puertas Or. Vf % o V=
e El grupo de puertas And estan programadas IF ED; ‘
i

de antemano y conectadas de forma
inalterable, mientras que el grupo de puertas
Or son programables por el usuario.

Decodificador

And

e En general, una ROM con ‘n’ entradas de 1:1—"_
direcciones y ‘k’ salidas de datos consta de un |
grupo de puertas And (‘n’ inversores y 2" (;Sj
puertas And de n entradas) y un grupo de
puertas Or (‘k” puertas Or de 2" entradas,
tantas como puertas And).

e
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e Las puertas And estan conectadas de tal forma que cada una de ellas
implementa uno de los 2" minterms de las ‘n’ variables de entrada (es
como un decodificador de n a 2".

 El grupo de puertas Or es programable, de tal forma que cada una de las
puertas Or puede implementar una suma de algunos de los 2" minterms.

e Cualquier salida de datos de la ROM implementa la siguiente expresion de
conmutacion:

2"—1
Z,= ) M(Xoreens Xo ) - (1)
i=0

= f,(i)=1 si existe conexion (fila i, columna j) en el grupo Or
= f,(i)=0 si no existe dicha conexion
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 Ejemplo: implementar las siguientes funciones de conmutacién con una

ROM: x y z
f,(x,y,2)=> m(016) ————
f,(x,y,2) =) m(235) % % \%
fo(X,y,2) =) m(4,6,7) Tt
L : L
e Como son funciones de 3 +———o
variables se necesita una ROM o P
con 3 entradas de direcciones. —o 4
e Como hay que implementar 3 11 '
funciones se necesita una ROM

con 3 salidas de datos.

fo f1 fo
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e Una ROM se puede ver como una tabla que almacena datos con la
siguiente estructura interna abstracta, donde cada dato ocupa una
posicion de la tabla denominada direccidn.

ROM
Read Only Memory

direcciéon 0 Palabra O
direccion 1 Palabra 1
direccion 2 Palabra 2

:

I

|

I

|

direccion n-1 Palabra n-1

e Como la Unica parte programable es la Or se suele representar mediante
la matriz de conexiones Or con 1 y O indicando conexién o no conexidn
respectivamente, de nuevo materializando directamente la tabla de
verdad.
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e Ejemplo: las mismas tres funciones que en el ejemplo anterior:

f,(x,y,2)=> m(016)

1. 0 0 |o
f,(x,y,2)=> m(235) 1 0 0 | 1
fo(X,y,2) =) m(4,6,7) 0 1 0>
x—fr 0 1 0 3
A—C e
0 1 0 |s
1. 0 1 |68
o 0 1 |7

n
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* Una memoria ROM materializa FCs In-1 '} lo Or
directamente como suma de minterms ya Vi o o
qgue el grupo de puertas And esta prefijado. |, 5 -]

e Cuando una FC sélo utiliza unos pocos 1 E
minterms o admite una fuerte simplificacion SN @' |
utilizar una ROM puede ser un despilfarro. By I {

e Para este tipo de situaciones se utilizan i D, T
dispositivos PLA (Programmable Logic Array) ANd |t T

. ) X

con conexiones programables tanto en el — |
grupo de puertas And como en el grupo de EP (?
puertas Or. |
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e Las PAL (Programmable Array Logic) son un X2
caso particular de PLA con conexiones Or J\Z
preprogramadas.

e Una PAL con ‘n’ entradas y ‘k’ salidas
presenta un grupo de ‘m’ puertas And de 2"
entradas y un grupo de ‘k’ puertas Or de p
entradas, usualmente p=m/k.

s x
ooty

L;JLIJKFL%)UUUU
-

e Con estos parametros una PAL puede —F
materializar 'k’ funciones de conmutaciéon de  —FF %
‘n” variables que se expresen como suma de  —FF—FF
productos de un maximo de ‘p’ sumandos. —%—K -—T ¥%

)

e Ejemplo: representar una PAL con n=3, m=8 (j
y k=2. éQué FCs se pueden materializar?

e Se pueden implementar 2 FCs de 3 entradas con un maximo de
p=m/k=4 términos producto cada una. 63



.‘. Mddulos combinacionales basicos

u DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES: PAL

e Ejemplo: materializar las siguientes funciones de conmutacidon con una
PAL con las caracteristicas anteriores.

Zy =Xy T X1E +?2X_1Xn
Zy = XoXq T X
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SUMADORES
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El semisumador (half adder) es un circuito que suma dos bits de entrada A
y B, y devuelve un bit de resultado S y un bit de acarreo c,,,.

= 2O 0O |
= O =0 | T

Se suele representar con este simbolo:

ai ib

Cout

+

is

A D—jD_D

B

e

zZ

CcouT
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e El sumador completo (full adder) es un circuito que suma dos bits de
entrada Ay B mas un acarreo de entrada C,, y devuelve un bit de resultado
Sy un bit de acarreo C_,.

a b Cin

S Cout

R W W R o I e I
SR e QU N i TR W e TR WY e

A
B

D ~
D—1 ) D D z
D

CIN

IR L‘-\
i N Y ™
) } i D cout
A

e Se suele representar con este simbolo:

Cout

al ib

+

ls
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e Ejemplo: sumador completo de 1 bit en VHDL

library i1eee;
use 1eee.std logic 1164 ._all;

entity addl is
port(a,b,cin: 1n std _logic;
s, cout: out std logic);
end addil;

architecture concurrente of addl 1is

begin
cout <= (a and b) or (a and cin) or (b and cin);
S <= a xor b xor cin;

end concurrente;
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A B
e Sumador de ‘n’ bits con propagacion de acarreo: nf nf
= Se construye conectando en cascada varios Cout c
. -— + «—=in
sumadores completos de 1 bit.
S
an1 bna a; by do bo
al lb al lb al lb
COU'[ Cout + cin nEE Cout + <Cin Cout + ICin Cin
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* Ejemplo: sumador de 4 bits en VHDL.

library i1eee;
use 1eee.std logic 1164 ._all;

entity add4 is
port(a,b: 1n std logic vector(3 downto 0);
cin: 1n std_logic;

S: out std_logic_vector(3 downto 0);
cout:out std logic);
end add4;

architecture estructural of add4 is

signal c: std logic vector(4 downto 0);

begin
c(0) <= cin;
sumO: entity work.addl port map(a(0), b(0), c(0), s(0), c(1));
suml: entity work.addl port map(a(l), b(1), c(1), s(1), c(2));
sum2: entity work.addl port map(a(2), b(2), c(2), s(2), c(3));
sum3: entity work.addl port map(a(3), b(3), c(3), s(3), c(d));
cout <= c(4);

end estructural;
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e Ejemplo (continuacién): cuando la estructura interna de un circuito es
repetitiva, como en el sumador de 4 bits, se puede utilizar una
construccion del lenguaje que permite crear varias instancias iguales (for

generate).

architecture estructural 2 of add4 is
signal c: std _logic vector(4 downto 0);
begin

c(0) <= cin;

sumd4: for 1 1n O to 3 generate

sum: entity work.addl port map(a(i), b(i), c(i), s(1), c(i+l));
end generate;

cout <= c(4);

end estructural 2;
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 Ellenguaje VHDL permite definir una entidad que tenga parametros. Estos
parametros reciben el nombre de generics, y sirven por ejemplo para
describir circuitos que no tienen un tamano fijo si no que se puede fijar el
tamano a la hora de crear una instancia de ese circuito.

* Vamos a ver un ejemplo de uso de generics con un sumador de ‘n’ bits:

library ieee;
use i1eee.std logic 1164 .all;
entity addn is
generic(n: integer);
port(a,b: 1n std logic vector(n-1 downto 0);
cin: 1n std_logic;
S: out std logic _vector(n-1 downto 0);
cout:out std logic);

end addn;
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e Ejemplo (continuacion):

architecture estructural of addn is
signal c: std logic vector(n downto 0);
begin

c(0) <= cin;
sum4: for 1 In O to n-1 generate

sum: entity work.addl port map(a(i), b(i), c(1), s(i), c(i+l));
end generate;

cout <= c(n);

end estructural;
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e Ejemplo: es a la hora de utilizar el sumador de ‘n’ bits en otro circuito, o
en un test-bench, cuando se le dara valor al parametro n’.

library ieee;
use 1eee.std logic 1164 .all;
use 1eee.std logic _arith.all;

entity test addn is
end test_addn;

architecture test of test _addn 1is
signal a,b,s: std logic_vector(7 downto 0);
signal cin, cout: std _logic;
begin
cin <= "0", "1° after 100 ns;
a <= conv_std _logic _vector(123,8), cofiv_std logic_vector(63,8) after 50 ns;

b <= conv_std logic_vector(31,8);
inst_1: entity work.addnCgeneric map port map(a,b,cin,s,cout);

end test;

e Lafuncion conv_std logic _vector(valor, n) convierte el numero ‘valor’ a un
std_logic_vector de ‘n’ bits. Esta funcion se encuentra en la libreria

ieee.std logic_arith
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e Ejemplo (continuacién): resultado de la simulacion.

[T wave - default
File Edit Yiew Add Format Tools  ‘Window

JJ-@;I--;_:«,,@; b BB

| & &S %k i || BB
I

%J@@@ajfﬂ@ I'Hisnnsjlillka REX {ﬂﬁzﬂJ@n of

® | ’aeq | [T

Messages

’ Jtest_addnfa

+ 4 [test_addn/b

+ 4 Jtest_addn/s
[test_addn)cin
frest_addnfcout

=
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
= 40 ns 60 ns &0 ns 100 ns 120 ns
FSar 0 ns
] [ O] |
| 0nskto 159 ns | Mow: 180 ns Delta: 0 0 &

80



b

u RESTADORES

Mddulos combinacionales basicos

e Recordatorio: para restar dos numeros en binario se hace la suma del
minuendo con el complemento a 2 del sustraendo. El complemento a 2 es
el complemento a 1 mas ‘1. En la resta binaria hay que invertir el acarreo

final.

dn-1 bn-1

< o<} + |¢—— uus
Cout Cout Cin

Cout

a, by do bo
a a b
A 4 A 4
+ e + —"1
Cin Cout Cin
ls ls
S+ So

81



.‘. Mddulos combinacionales basicos

u SUMADORES RESTADORES

e Se pueden combinar el sumador y el restador en un unico circuito que
realice la operacién de suma o de resta en funcién de una seial de
control. Recordar que: X @0 = X

an-1 bn1 an-2 bn-2 aib; ao bo
I o | ° | a Op
a b a b a b a b
\ 4 \ 4 A 4 \ 4
< + | + e s — + |« + |
Cout Cin Cout Cin Cout Cin Cout Cin
is is s s
Sh-1 Sh-1 S1 So

Cn-1
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e Bibliografia
e Introduccion
* Codificadores y decodificadores
= Sintesis de funciones de conmutacion con decodificadores
e Multiplexores y demultiplexores
= Sintesis de circuitos combinacionales con multiplexores
e Desplazadores
e Comparadores
* Dispositivos logicos programables
e Modulos aritméticos basicos
= Sumador

= Restador
= Sumador/Restador

 Unidad aritmético-logica
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UNIDAD ARITMETICO LOGICA

Una unidad aritmético logica (ALU) es un circuito combinacional que
permite hacer distintas operaciones aritméticas (sumas, restas,
desplazamientos) y logicas (AND, OR, NOT, XOR, etc) entre dos operandos,
en funcion de unas senales de control.

Suelen estar implementadas con sumadores-restadores, multiplexores y
|6gica adicional.

Ejemplo de diseno: ALU con dos entradas de datos de 4 bits, que realiza
las siguientes operaciones en funcién de una entrada de control de 2 bits:

OP1 OPo | OPERACION

0 O X+Y
0 1 X-Y
1 0 XANDY
1 1 XORY
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e Ejemplo (continuacion):

X3 Ys X2 Y2 X1 Y1 Xo Yo
OPo
OP: 1 t T i i ai t I
LE AE LE AE LE AE LE AE
| e A A A e A A e
a b a b a b a b
<4“—Cout + Cihn€¢—Cout * Ci 4—Cout +  Cin <—Cout + Cin ‘_,
Z3 Z> Z1 Zo
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e Con la estructura propuesta, los bloques LE y AE se encargan de
proporcionar a las entradas A y B de los sumadores los datos necesarios
para que se realice la operacion deseada. El bloque LC se encarga de
proporcionar el acarreo de entrada a la cadena de sumadores.

= SiOP1lyOPO=“00"
e A=X;Bi=Yi LC=0,y por tanto los sumadores haran la operacién X +Y + 0.
= SiOP1yOPO="“01"

e Ai=X, Bi="i LC =1,y por tanto los sumadores haran la operacion X + ‘Y + 1, es
decir X-Y.

= SiOP1yOPO="“10"

e A=XiANDY; Bi=0, LC=0, y por tanto los sumadores haran la operacion (X AND Y)
+0+0, esdecirXANDY.

= SiOP1yOPO="11"

e Ai=XiORY; Bi=0,LC=0,vy por tanto los sumadores haran la operacién (XORY) + 0
+0, es decir XORY.
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LE AE
Xy OP1 OPo
OP1 OPo 00 01 | 11 10 yi 00 01 11 10
00| o 0 1 1
00| o0 1 0 0
01| O o ][It !
o1 |1 0| 0 0
11| 0O 1 L !
10| o 0 1 0 1

a, =OP,-OP,-y. +X -y, +OP, - x. + OP, - X,

LC => vale ‘1’ cuando OP =“01" =>|LC= O—F’l-OP0
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