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Bibliografia

Bibliografia de referencia. Para resolver dudas, etc.

- LaMeres, capitulo 6
» Trata parte del contenido del tema.

* Ejemplos en Verilog empleando sélo descripciones funcionales (assign).

- Floyd, 6.4 a2 6.10
« Trata la mayoria de los contenidos del tema.

* Incluye ejemplos practicos.
« Orientado a disefio con dispositivo MSI (74XXX).

- curso_verilog.v, unidad 4

* Ejemplos de disefo de subsistemas y con subsistemas combinacionales
con posibilidad de simularlos.
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Perspectiva de sistemas

—
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El diseno de un circuito
combinacional complejo (con
muchas entradas) debe hacerse
descomponiéndolo en subsistemas.
- No es posible aplicar algoritmos de
optimizacion genéricos
- jDivide y venceras!

Los subsistemas combinacionales
son circuitos combinacionales que
hacen funciones estandar utiles
para construir muchos circuitos
mas complejos.

- Funcionalidad genérica estandar

- Sirven para implementar muchos
sistemas distintos
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Metodologia de diserio con
subsistemas

sistema
complejo

lo divido en
subsistemas

DT \

predisenados

subsistemas no
estandar simples

puedo disenarlos directamente

subsistemas no
estandar complejos

los divido en subsistemas

<

-
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;dénde podemos encontrarlos?

 Ya implementados en dispositivos MSI (serie 74XX)

- Formato clasico
- Chips ya fabricados: pocos blogues con muchas opciones

- Necesarios para implementar circuitos discretos complejos

« Bibliotecas de disefio de circuitos integrados de aplicacién
especifica (ASIC)

- Gran variedad de opciones
- Configurables durante el proceso de diseno
- Gran cantidad de bloques, opciones a medida

* Primitivas de disefno en légica reconfigurable (FPGA)
- Empleados durante la sintesis automatica

DT
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Caracteristicas generales de los
subsistemas combinacionales

« Muchas entradas y/o salidas binarias

- Entradas y salidas suelen agruparse en senales multi-bit
numeradas (buses)

* Funcionalidad expresada en términos de procesado de datos
- Multiplexado, codificacién, decodificacién, comparacién, suma, etc.
* Dos tipos de puertos de entrada:

- Datos. Pueden ser de més de un bit (buses)
- Control

DT
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Entradas de control

« Condicionan la operacion general del
subsistema
| <L <L - Habilitacion (enable)/ seleccion
el e2 e3 (select)
- Operacion a realizar
- Activacion de salida (output enable)

» Tipos de activacion/habilitacién

- Activo en bajo: cuando la sefal vale 0.
—> —> - Activo en alto: cuando la senal vale 1.

Activo si
el=1ye2=0y e3=0

w DT
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Senales multi-bit (vectores/buses)
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Decodificador con
salidas activas en alto

dO —
al a0|(d0 dl d2 d3
— al dl — 0 0|1 0 0 O
o DEC 2:4 L o 110 1 o o
1 010 O 1 O
d3 — 1 10 O O 1
Sélo una salida activa para cada combinacién de
entrada module dec4d (
* n entradas numeradas de 0 a n-1 input wire [1:0] a,
« 2" salidas numeradas de 0 a 2"-1 ?lftPUt reg [3:0] d
., ) ) alwa s’ (a)
Implementa todos los mintérminos de n variables. ycas@e (a)
e« dO =m0 =al a0 2'h0: d = 4'b0O0O1;
e d2 =m2 = al a0 2|h2: d=4.b0100;
. . 2'h3: d = 4'b1000;
« d3=m3 =alal endcase
endmodule // dec4d

Convertidor de binario natural a cédigo one-hot.

e DT
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Decodificador con
salidas activas en bajo

d0 p—
al a0|dO0 dl1 d2 d3
— al dl p— 0 0|0 1 1 1
DEC 2:4

1|1 1 1

— a0 d2 p— 0 0
1 01 1 O 1
d3 b— 1 1(1 1 1 0

Sélo una salida activa para cada combinacién de
entrada

* n entradas numeradas de 0 a n-1

« 2" salidas numeradas de 0 a 2"-1

Implementa todos los maxtérminos de n variables.

« dO=MO=al + a0
e« dl1=M1=al+ a0l
« d2 =M2 =al + a0
e« d3=M3=al +a0

Convertidor de binario natural a cédigo “one-cold”.

module dec4 (
input wire [1:0] a,
output reg [3:0] d
)i

always @(a)

case (a)
2'h0: d = 4'b1110;
2'hl: d = 4'b1101;
2'h2: d = 4'b1011;
2'h3: d = 4'b0111;
endcase

endmodule // dec4
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Decodificador con habilitacidn activa

en alto y salidas activas en alto
|

e e al a0|d0 dl d2 d3
do — 0 x x|0 0 0 O
1 0 Of1 O O O
— al dl —
DEC 2:4 1 0 1/0 1 0 O
— al d2 — 1 1 O[O0 O 1 O
1 1 1]/0 0 0 1
d3 —
module dec4d (
input wire [1:0] a,
input wire e,
) , ) ) output reg [3:0] d
Si e (enable) no esta activo, ninguna ); P )
de las salidas se activa. always @(a, e)
if (e == 0)
. d0=em0=eim elsed=4b0000;
cdl=eml=ealal case (a)
e d2=em2=eal al 2'h0: d = 4'b00O0O1L;
e d3=em3 =eal al 2'hl: d = 4'b0010;
2'h2: d = 4'b0100;
2'h3: d = 4'b1000:
endcase
endmodule // dec4

DT
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Decodificador con habilitacidn activa

en alto y salidas activas en bajo
|

e e al a0|d0 dl d2 d3
d0 p— 0O x x|]1 1 1 1
1 0 OofO0 1 1 1
—al dl p—
DEC 2:4 1 0 1(1 O 1 1
—1a0 42 b— 1 1 0[1 1 0 1
1 1 111 1 1 O
d3 p—
module decd (
input wire [1:0] a,
input wire e,
Implementa todos los maxtérminos de las ‘)"_’tp“t reg [3:0] d
variables de entrada (mas habilitacion). always @(a, e)
_ _ if (e == 0)
« d0 = e+MO = e+al+al d = 4'b1111;
- d1 = e+M1 = e+al+a0 %€ ce (a)
*» d2 = e+M2 = e+al+al 2'h0: d = 4'b1110;
e d3 =e+M3 =e+al+al 2'hl: d = 4'b1101;
2'h2: d = 4'b1011;
Convertidor de binario natural a cédigo 2'h3: d = 4'b0111;
“one-cold” endcase
endmodule // decd

e DT
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Diseno de decodificadores

« Basta implementar todos los mintérminos/maxtérminos de las
variables de entrada

« Senal de habilitacién
- Afecta a todas las salidas por igual.
- Puede anadirse como una opcién post-diseno.
 Ejemplos:
- Ejemplo 1: DEC 2:4
- Ejemplo 2: DEC 2:4, activo en bajo con habilitaciéon activa en bajo

w DT
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Disenio de funciones logicas con
decodificador y puertas

 Los decodificadores permiten implementar de forma sencilla
funciones expresadas como suma de mintérminos o producto
de maxtérminos

- Ej: f(x,y,2) =2(2,6,7) =1I(0, 1, 3,4, 5)

X — 2

y —{ 1 DEC 3:8

z — O

X — 2
@f y — 1 DEC 3:8
z — 0

-
r

N~ o o A WN R O
N~ o o A WWN R O
<
~

w DT
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Disenio de funciones logicas con
decodificador: equivalencias

 La estructura DEC-OR es un caso particular de AND-OR

- DEC-OR es equivalente a DEC-NAND igual que AND-OR lo es a
NAND-NAND

* La estructura DEC-AND es un caso particular de OR-AND

- DEC-AND es equivalente a DEC-NOR igual que OR-AND lo es a
NOR-NOR

DT
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Multiplexor

<1 s0| 2 La salida z es igual a la
—1do entrada de datos dx

0 0} do seleccionada por las

0 1| dl entradas de seleccidn s.
—1d1 1 0| d2 X=S,

1 1| d3

module mux4 (

—d2 input wire [3:0] d,
input wire [1:0] s,
output reg z

) .

—1d3 always @(d, s)
sl sO case (s)
2'h0: z = d[0O];
| | 2'hl: z = d[1];
2'h2: z = d[2];
2'h3: z = d[3];
endcase

endmodule // mux4

z=51s0d0 +s1s0dl +s1s0d2+ s1s0d3

e DT
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Multiplexor con habilitacion

e sl sO Z module mux4 (
e input wire [3:0] d,
— 140 0 x x| O input wire [1:0] s,
1 0 O/ do input wire e,
output reg z
1 0 1| dl ) ;
—1d1 1 1 0| d2 always @(d, s)
if (e == 0)
z 1 1 1| d3 , = 1'b0;
else
—d2 case (s)
2'h0: z = d[0O];
2'hl: z = d[1];
2'h2: z = d[2];
—93 2'h3: z = d[3];
sl sO endcase
| | endmodule // mux4

z=es51s0d0+esls0dl +esl1s0d2+ eslsOd3

w DT
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Diseno de multiplexores

* QOpciones de diseno:

- Como funcién légica genérica (K-mapa, etc.): costoso y prohibitivo
incluso para pocas entradas.
- Diseno modular como extension del decodificador.

* Ejemplo: MUX 4:1 con/sin habilitacién
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Disenio de funciones logicas con

multiplexores

« Ejemplo 1 (con MUX 8:1)
- f(x,y,2z)=2(2,3,6,7)
« Ejemplo 2 (con MUX 8:1 y MUX 4:1)
- f(w,x,y,2z)=2(0,1,2,6,7,8, 12, 14, 15)
« Se utiliza el Teorema de expansiéon de Shannon:

f(X o0 Xy X Xipy e, X)) =

x f(x_,...X,,0,x,..,%x)+xfx,..x,.,1,x,..,%X)

f(x,,x,,X,,X,) =
x, £(0,x,,x,,%x,) + x, f(1,x,,x,,X,) =

x.x,£(0,0,x,,x,) + x.x,f(0,1,x,,x,) + x,x,f(1,0,x,,x,) + x,x,f(1,1,x,,%x,) =

w DT
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Demultiplexores

e
d0 —
al dl —
DEC 2:4

a0 d2 —

d3 —
e al a0|d0 dl d2 d3
0O x x|!0 O O O
1 0 01 O O O
1 0 110 1 0 O
1 1 O0O(0 O 1 O
1 1 1(0 O 0 1

al a0|dO0O dl1 d2 d3

= B O O
= O = O
o O O 0
o O m O
o o O O
D O O O

El decodificador con habilitaciéon y el demultiplexor

son el mismo circuito
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Asociacion de MUX en paralelo

T 4
do[3:0] _—
—do —~4—d0
d1[3:0] +4 d1l
—dl 4
. z[3:0] Z
d2[3:0] = 4
42 —~4“—d2
. - 4
d3[3:0] 43 —+4—d3
sl sO S|1 S|0
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Codificadores

Generan un cédigo binario que
identifica la entrada activa.

Las entradas pueden ser activas en
alto o bajo

Diferentes formatos de codificacion:

do

dl

d2

d3

ENC 2:4

al

a0

*Binario natural

*Codigo Gray

e Etc.

uyr DT

dO0O dl d2 d3|al ao

1 0 0 0|0 O
0O 1 0 0|0 1
O 0 1 0|1 O
O 0 0 1|1 1

Otros valores son inespecificaciones

module enc (
input wire [3:0] d,
output reg [1:0] a
);

always @(d)

case (d)
4'b0001: a = 2'b00O;
4'b0010: a = 2'b0O1;
4'b0100: a = 2'bl0O;
4'bl000: a = 2'bll;
default: a = 2'bxx;
end

endmodule // enc
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Codificadores de prioridad

d0 dl d2 d3|al a0 e
—1d0 0 0 0 0[O0 O 1
g1 J1 1 0 0 0|/{0 0 O
ENC 2:4 x 1 0 0|0 1 O
—d2 al— x x 1 0|1 0 O
ol— x x x 11 1 O
—d3
module pri enc (
input wire [3:0] d,
output reg [1:0] a
);
Resuelven el problema de la always @(d) |
inespecificaciones de los it (d[3]) a = 2'bll;
dificadores simples asignando else 1T (dl2l) a = 2/b10;
codir P 9 else if (d[1]) a = 2'b01;
prioridades a las entradas. else a = 2'b0o;
La salida “e” se activa cuando _
ninguna entrada esta activa: no hay assign e = ~|d;
nada que codificar. endmodule // pri_enc

e DT
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Diseno de codificadores

* Opciones de diseno:
- Como funcién légica genérica (K-mapa, etc.): costoso y prohibitivo
incluso para pocas entradas.
- Método especifico para codificadores aprovechando la redundancia

de su operacion (codificadores de prioridad)
 Ejemplos:
- Ejemplo 1: codificador binario de 4 bits.

- Ejemplo 2: codificador Gray de 4 bits.
- Ejemplo 3: codificador de prioridad de 4 bits.
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Matrices de puertas como bloques
combinacionales

*Linea de control de un bit Y
*Buses de datos de n bits X y Z.

Llave de paso AND Llave de paso OR Transfiere-complementa
Z=XY Z=X+Y Z=X®Y
Z=XsiY=1,sino Z=XsiY=0,sino Z=XsiY=0,sino
Z=0 Z=11..1 Z=X
e P 1
X . X @742 X ﬁ’i) Z
> [
y y y
X, | Z, X, @_ z, X, ’D_ zZ,

DT

Departamento de Tecnologia Electronica - Universidad de Sevilla



Convertidores de cédigo

« Convierten un dato de un cédigo a otro

 No cambian el dato (informacion) sélo la representacién
- Binario (natural) a Gray
- Gray a binario
- BCD a 7-segmentos

—» —>
DATO - CAO/dBe DATO
(codigo A) ° conv " (codigo B)
—> —>

DT
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Ej: convertidor bin/gray de 2 bits

module bin gray2 (
b, %19 % input wire [1:0] b,
O 0|0 O output reg [1:0] g
] b1 BIN/ 91— o 1/l0 1 );
GRAY
— b0 CONV Jo— 1 01 1 always @(b)
1 111 0 case (b):
2'b00: g = 2'b00;
2'b01: g = 2'b0O1;
2'bl0: g = 2'bll;
default: g = 2'10;
—b end
9. = M1 . endmodule // bin gray conv
9, = b,b,+b,b,
g, =b, ® b,

module bin gray2 (
input wire [1:0] b,
output wire [1:0] g

bl ? gl ) :

0 assign g[1]
b0 ———l:jj :> 9 assign g[o0]

endmodule // bin gray conv

b[1];
b[1] ~ b[0O];

DT
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Ej: convertidor bin/gray genérico

" BIN/ n Para todo i < n-1: g.=b
—41b GRAY g% g =bsib,  =0,sino " 5 @glb
CONV g.='5. 9 i i+1
| |
b;b,b,b, 9:9,9,9, bn_1 0,1 )
0000 0000 module bin gray #(

8883 882% parameter n = 4
g,
0011 0010 b, —:)) > n2 )

input wire [n-1:0] b,
0100 0110

output reg [n-1:0] g
0101 0111 ] [>7gn_3 ).
0110 0101 n-3

0111 0100 : . .
1000 1100 : integer 1i;
1001 1101 )
1010 1111 always @(*) begin

1011 1110 b _:)Di g, gln-11 = b[n-11;
1100 1010 1 for (i=n-2; i>=0; i=i-1)

1101 1011 gli] b[i] © b[i+1];
1110 1001 b Dﬁ 9 end

1111 1000 0 endmodule

w DT
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Ej: convertidor gray/bin genérico

n | cray | n Para todo i < n-1: | b, =g,
—“1b BIN g4 bi =g, Sl bi+1 = 0, sino bn-_ ('|n3 b
CONV b = § i gi i+1
[ [
b,b,b,b, 959,9:9 0,1 bn_l
0000 0000 module gray bin #(
0001 0001

0010 0011 D b )(parameter n =4
e
0011 0010 gmz———lzj n-2

input wire [n-1:0] g,

8%82 8%%2 E:»:::>*—“ b output reg [n-1:0] b
’_ L]

0110 0101 9,3 n-3 )i

0111 0100 | . .

1000 1100 : integer 1;

1001 1101
1010 1111 always @(*) begin
1011 1110 g, D—0— b, b[n-1] = g[n-1];

1100 1010 for (i=n-2; i>=0; i=i-1)

1101 1011 b[i] = g[i] ©~ b[i+1];
1110 1001 g, Dﬁ b, end

1111 1000 endmodule

w DT
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Convertidor BCD/7-segmentos

an S DO A — A\
—1D1 B I—
A d[3:0]< C—
~ — D3 E —
F B el
G BCD/7S G — 7
I
. c d,d.,d,d, d seg[0:6]
ABCDEFG
0000 0 0000001
I
D 0001 1 1001111
REEEBRR 0010 2 0010010
ABCDEFG 0011 3 0000110
0100 4 1001100
an debe ser '1" para que 0101 5 0100100
funcione el display
0110 6 0100000
segmentos activos en nivel bajo 0111 7 0001111
1000 8 0000000
ﬂg DT 1001 9 0001100
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Convertidor BCD/7-segmentos

- do A N\
B [—
— dl
d[3:0 C —
[3:015 —d2 _ module bcd_7s (
D — )seg[0:6] input wire [3:0] d,
. —d3 E — output reg [0:6] seg
L );
BCD/7S G — 7 always @(b)
case (d):
4ddd, 4 segos) {e: seg = 7 o0
ABCDEFG 4'h2: seg = 7'b0010010;
4'h3: seqg = 7'b0000110;
0000 0 0000001 4'h4: seg = 7'b1001100;
0001 1 1001111 4'h5: seg = 7'b0100100;
4'h6: seg = 7'b0100000;
0010 2 0010010 4'h7:  seg = 7'b00O1111;
0011 3 0000110 4'h8: seg = 7'b0000OOO;
4'h9: seg = 7'b0001100;
0100 4 1001100 default: seg = 7'b1111110;
end
0101 > 0100100 endmodule // bcd 7s
0110 6 0100000
0111 7 0001111
1000 8 0000000
1001 9 0001100

1w DT
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Comparadores

—A
—A]
—1A [
—A, (A>B)
_go
_eO er—
— Io (A=B)
— B3
O gz | —
_ Bcl) (A<B)
A B g e I
A,>B,[ 1 0 0
A=B 9 € Io
Ae<B,| 0 0 1

module comp4 (
input [3:0] a,
input [3:0] b,
input g0, e0, 10,
output reg g, e, 1
);

always @(*) begin
if (a > b)
{g,e,1} = 3'b100;
else if (a < b)
{g,e,1} = 3'b001;
else
{9,e,1} = {g0,e0,10};
end

endmodule
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Comparadores

Comparador de 12 bits a partir de
comparadores de 4 bits

o = N W

nQ X>r>r>r

o o

o

o 0 W o

o B N W

a, —A, a,,—A,
9 — 1A A>B 8010 A>B
A>B 6 I
a, —A: a, —A 9
a, —A, a, —A,
go g0
A=B =N A=B e, A=Bl— e
IO I0
= =
A<B b o A<B b0 |5 A<Bf—
5 1 9 1
b, — B, by — B,
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Detectores/generadores de paridad

Po

o T >

»—pl

. _L>[>

r—pz

e

— Pho

_\_)Dfp 1= p(x)

DT

p(X)

- Deteccién de paridad impar (p=1)
- Generacion de bit de paridad par

p(x)

- Deteccidon de paridad par (p=1)
- Generacion de bit de paridad impar
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Ejemplo de diseno 1

« Entradas:

- a (4bits): temperatura en la habitacion A en base 2 (0 to 9).
- b (4bits): temperatura en la habitacion B en base 2 (0 to 9).

 Salidas:

- sseg (7bits): salida para visor de 7 segmentos que muestra la
temperatura mas alta de las dos habitaciones.

lth

ssegr—“—

ih
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Ejemplo de diseno 6

» Descripcion:
- Disefe un circuito que monitoriza la temperatura en dos

instalaciones y muestra la temperatura mayor y la instalacién en la
que se produce.

 Entradas:
- a (4 bits): temperatura en la habitacién A (0 to 9).

b (4 bits): temperatura en la habitacién B (0 to 9).

 Salidas:

sseg (7/bits): salida para visor de 7 segmentos que muestra la
temperatura mayor de ambas.

la - LED a (1bit): 1 cuando se muestra la temperatura de A
Ib - LED b (1bit): 1 cuando se muestra la temperatura de B
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Ejemplo de diseno 3

« Entradas:

- a (4bits): temperatura en la habitacion A (0 to 9).
- b (4bits): temperatura en la habitacion B (0 to 9).
- s (1bit): entrada de seleccidn.

« Salidas:
- sseg (7bits): salida para visor de 7 segmentos.
« Descripcion

- El circuito genera el codigo de 7 segmentos correspondiente a la
temperatura mas baja de las dos habitaciones si s=0, y a la
temperatura mas alta si s=1.

4
—~—a
7
—~— sseg
4
—~—b
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Ejemplo de diserio 4

« Entradas:

- a (4 bits): temperatura en la habitacién A (0 to 9).
- b (4 bits): temperatura en la habitacién B (0 to 9).
- s (2 bits): entrada de seleccidn.

e Salidas:

- sseg (7bits): salida para visor de 7 segmentos.

« Descripcion

- El circuito genera el codigo de 7 segmentos correspondiente a la
temperatura mas baja de las dos habitaciones si s ,=0, a la

temperatura mas alta si s,=1, a la temperatura Asis,=2y ala

temperatura B si s,=3.

4
—~—a

7
—~— sseg

4
——b
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Ejemplo de diseno 2

« Un circuito pepito recibe por sus entradas A y B dos numeros.
Su salida X debe representar el mayor de ambos, mientras que
su salida Y debe representar el menor de ambos. Todas las
entradas y salidas son de cuatro bits y representan los valores
en binario natural. Disene el circuito usando subsistemas
combinacionales y puertas légicas.

4
—< A X4
pepito

4
—~ 1B Y 4
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Ejemplo de diseno 5

« Disene un circuito que toma tres numeros de 4 bits A, By C
como entradas y proporciona como salida dos numeros de 4
bits X e Y tales que X es el mayorde A, By C, eY es el menor
de A, By C. Disene y dibuje el circuito usando el médulo pepito
disenado en el ejemplo 2 como bloque basico.

—~— A X——
—~— B
—~—C Yr——
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Ejemplo 7

 Un sistema recibe un dato en paridad par por una entrada X de
5 bits. El bit mas significativo es el de paridad. El dato es un
numero entre 0 y 9 codificado en binario natural. Disefie un
circuito que compruebe la paridad y muestre el dato en un
visor de 7 segmentos. Una salida de error “e” se activa si se
detecta un error de paridad o si el nUmero no esta entre 0 y 9.

 Modifigue el diseno para que en caso de error se muestre el
numero cero en el visor de 7 segmentos.

ssegl—~
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Ejercicios

https://www.dte.us.es/docencia/etsii/qgii-ti/cedti/problemas/problem
asb/view
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