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Perspectiva de sistemas

« Los subsistemas combinacionales
son circuitos combinacionales que
hacen funciones utiles de propdsito
general

« Muchos problemas practicos son
mas faciles de resolver

— dividiéndolos en problemas mas

sencillos y aplicando subsistemas

- Divide y venceras!
— « Necesario en problemas con
| muchas entradas y/o salidas.

- No es posible aplicar algoritmos de
optimizacién genéricos

iy
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;Dénde se encuentran?

* En dispositivos SSI/MSI (serie 74XX)

- Formato clasico
- Chips ya fabricados: pocos bloques con muchas opciones
- Necesarios para implementar circuitos discretos complejos

« Bibliotecas de circuitos integrados (ASIC)

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

« Primitivas de configuraciéon en FPGA
- Generados automaticamente durante la sintesis automatica
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Caracteristicas generales de los
subsistemas combinacionales

« Muchas entradas y/o salidas binarias
- Entradas y salidas suelen formar senales multi-bit
e Modularidad

- Funcionalidad similar con nimero de entradas/salidas variable.
- Diseflo modular: disefio para un bit y extension a n bits.

« Funcionalidad expresada en términos de procesado de datos
- Multiplexado, codificacién, decodificacion, comparacion, etc.
» Dos tipos de puertos de entrada/salida:

- Datos
- Control
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Senales de control

« Condicionan la operacién general
del subsistema

| (L Ju - Habilitacién (enable)

el e2 e3 - Activacién de salida (output
enable)

- Seleccidn (select)
- Etc.

« Tipos de activacién

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

- Activo en alto: cuando la senal vale
1.

Activo si
el=1ye2=0ye3=0
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Senales multi-bit (vectores/buses)
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Decodificador
0 (— do
al a0|d0 dl d2 d3
al — 1 1 — di 0 ol1 o o0 o
aO_ODEC2:42_d2 0o 110 1 o o
1 0|0 O 1 O
3 —d3 1 1({0 0 0 1
Sélo una salida activa para cada
combinacién de entrada module dec4 (
e n entradas input wire [1:0] a,
« 2nsalidas output reg [3:0] d
o always’ @(a)
Implementa todos los mintérminos de las case (a)
variables de entrada. 2'h0: d = 4'b0001;
e d0O =m0 = al a0 2'hl: d = 4'b0010;
« d1=m1l=23ala0 2|h25 df4.b01005
= 2'h3: d = 4'b1000;
+ d2=m2=ala0 endcase
e« d3=m3=alal endmodule // dec4
Convertidor de binario natural a cédigo
- one-hot.
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ur DT

ur DT

Decodificador con habilitacién

e
0 —do
al — 1 1 — di
DEC 2:4
a0 — 0 2 —d2
3 — d3

al a0|d0 dl d2 d3

[ -1 )

= P O O X
P O P O X
o O O - O
O O+ O O
O B O O O
= O O O O

Si e (enable) no esta activo, ninguna
de las salidas se activa.

- d0o=em0=ealal
+dl=eml=ealal
e d2=em2=ealal
e d3=em3=ealal

module dec4d (
input wire [1:0] a,
input wire e,
output reg [3:0] d
);

always @(a, e)

if (e == 0)
d = 4'b0000;
else
case (a)
2'h0: d = 4'b000O1;
2'hl: d = 4'b0010;
2'h2: d = 4'b0100;
2'h3: d = 4'b1000;
endcase

endmodule // decd
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Decodificador con habilitacidn.

Salidas activas en bajo

e

0 p— do

al — 1 1 p— di
DEC 2:4

a0 — 0 2 p—d2

3 p— d3

al a0|d0 dl d2 d3

-1 )

R P O O X
H O H O X
R R R O R
R R O R
P OB Rk R
O R R R R

Implementa todos los maxtérminos de las
variables de entrada (mas habilitacion).

d0 = e+MO = e+al+a0
dl = e+M1 = e+al+al
d2 = e+M2 = e+al+al
d3 =e+M3 = e+al+al

Convertidor de binario natural a cédigo
“one-cold”

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

always'@(a, e)

if (e == 0)
d = 4'b1111;
else
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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Multiplexor

<1 s0| 2 La salida z es igual a la
entrada de datos dx
0 0] do seleccionada por las
0 1] dl entradas de seleccion sx
1 0] d2
1 11| d3 module mux4 (
z input wire [3:0] d,
input wire [1:0] s,
output reg z
alwayg @(d, s)
case (s)
2'h0: z = d[0];
2'hl: z = d[1];
2'h2: z = d[2];
2'h3: z = d[3];
endcase
st s0 endmodule // mux4
z=5150d0 +s1s0dl +sl1s0d2+ sl1s0d3
lfg DT
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Multiplexor con habilitacion
e sl sO z module mux4 (
input wire [3:0] d,
0 x x 0 input wire [1:0] s,
1 0 0| dO input wire e,
1 0 1 d1 output reg z
1 1 0| d2 always’@(d, s)
if (e == 0)
1 1 1| d3 2 = 1'b0;
z else
case (s)
2'h0: z = d[0];
2'hl: z = d[1];
2'h2: z = d[2];
2'h3: z = d[3];
endcase
endmodule // mux4

s1 s0

z=e5s51s0d0+esls0dl +esls0d2+ esls0d3
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Diseno de multiplexores

« Opciones de diseno:

- Como funcion loégica genérica (K-mapa, etc.): costoso y prohibitivo
incluso para pocas entradas.
- Diseno modular como extensidn del decodificador.

« Ejemplo: MUX 4:1 con/sin habilitacion
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Diserio de funciones légicas con
multiplexores

« Ejemplo 1 (con MUX 8:1)
- f(x,y,2) = 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)

f(x ,enx) =% f(x, ..., 0, .., x) +x f(x, ..., 1, ..., X))

n

17 ° i

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

al a0

e al a0|d0 dl d2 d3

o x xlo0 0 o0 o al a0|d0 dl d2 d3
1 0 01 0 0 0 0 0je 0 00
1 0 1[0 1 0 0 0 110 e 00
1 1 0[0 0 1 0 1 010 0 e 0
1 1 1/0 0 0 1 1 110 0 0 e

El decodificador con habilitacién y el demultiplexor
son el mismo circuito
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Codificadores

do — 0 d0 dl1 d2 d3|al a0
1 0 0 OO0 O
dl — 1 1 — ai
0 1 0 0|0 1
ENC 2:4
d2 — 2 0 — a0 0 0 1 01 O
0O 0 0 11 1
d3 — 3 Otros valores son inespecificaciones

module enc (

Generan un cddigo binario que i”JFE’UttWire [?8] d,
identifica la entrada activa. output reg [1:0] a
. always @(d)
Las entradas pueden ser activas en case (d)
alto o bajo 4'b00O0O1: a = 2'b00;
4'b0010: a = 2'b01;

: s 4'b0100: a = 2'b10;
lee.:ren.tes formatos de codificacion: 4'51000: a = 2'bll:
*Binario natural default: a = 2'bxx;
«Cddigo Gray end

«Etc. endmodule // enc
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Codificadores de prioridad

d0 dl d2 d3|al a0 e
do— 0 0 0 0 0[O0 0 1
41— 1 . 1 0 0 0[O0 0 O
ENC 2:4 x 1 0 0|0 1 O
d2 — 2 0 — a0 x x 1 0|1 0 O
. x x x 171 1 O
d3 — 3 ©
module pri _enc (
input wire [3:0] d,
output reg [1:0] a
Resuelven el problema de la always @(d) .
inespecificaciones de los it - (d3]) a =2'bll;
dificadores simples asignando else if (d[2]) a = 2 ble;
coait Y g else if (d[1]) a = 2'bO1;
prioridades a las entradas. else a = 2'b00;
La salida “e” se activa cuando .
ninguna entrada esta activa: no hay assign e = ~[d;
nada que codificar. endmodule // pri_enc
113 DT
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Matrices de puertas como bloques
combinacionales

Llave de paso AND Llave de paso OR Transfiere-complementa
zZ=XYy Z=X+Yy Z=X®Yy
z=xsiy=1,sino z=xsiy=0,sino z=Xxsiy=0,sino
=Dk =Dk = Ik
y y y
T - T O T >
“TH - “TH - “TH >
Xn-1 ._} Zn>1 Xn-1 _i>7 Zn.1 Xn-1 _jD Zn_1

y y y
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Convertidores de codigo

« Convierten un dato de un cédigo a otro
« No cambian el dato (informacién) sélo la representacién

Binario (natural) a Gray
Gray a binario
BCD a 7-segmentos

—» —»
DATO 8 DATO
(codigo A) * conv " (codigo B)
—> —»
u¥ DT
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Ej: convertidor bin/gray de 2 bits

module bin gray2 (
b1 Bo| 9 % input wire [1:0] b,
0O 0|0 O output reg [1:0] g
by —1 &N 1T[— 9 o 110 1 );
GRAY
bo —1 0 CONV g |— % 1 0|1 1 always @(b)
1 1/1 o0 case (b):
2'b00: g = 2'b00;
2'b01l: g = 2'b0O1;
2'b10: g = 2'bll;
default: g = 2'10;
— b end
9, ! . endmodule // bin_gray_conv
g, = b,b,+b,b,
g, = b, ® b,

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

b1 ' g1 );
assign g[1l] = b[1];
b0 —L» > 90 assign g[0] = b[1] ~ b[0];

endmodule // bin_gray conv
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Ej: convertidor bin/gray genérico

b —4{ GRAY g g,=Db,sib,, =0,sino b aeb
CONV 9=b 9 =0%®Db,,
1 I
b3b2b1b0 g3929190 bn_1 gn_1
0000 0000 module bin gray #(

0001 0001 parameter n = 4
0010 0011 o :)Dig , ) (
0011 0010 ne ] "

input wire [n-1:0] b,

8182 8112 E:::>*____‘g output reg [n-1:0] g
0110 0101 by n3 )i

0111 0100 : . .

1000 1100 : integer 1i;

1001 1101 :

1010 1111 always @(*) begin

1011 1110 b Dﬁ g, gln-1] = b[n-1];
1100 1010 ! for (i=n-2; i>=0; i=i-1)
1101 1011 glil = b[i] ~ b[i+1];
1110 1001 b Dﬁ % end

1111 1000 0 endmodule
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Ej: convertidor gray/bin genérico

nl cravy | n Para toEIo i< n-l:_ . b.=g.
b —4 BIN g b.=gsib,, =0,sino beaob
CONV b=g i = 9 i+1
i i
b,b,b,b, 9:9,9,9, 9, bn_1
0000 0000 module gray bin #(
0001 0001 parameter n = 4
0010 0011 b ) ) (
0011 0010 One "

input wire [n-1:0 ,
0100 0110 P [ g

0101 0111 b output reg [n-1:0] b
0110 0101 Ons j@ s Vi
0111 0100 .

1000 1100 integer 1i;
1001 1101
1010 1111
1011 1110 9
1100 1010 !
1101 1011
1110 1001 g b, end

1111 1000 0 endmodule

always @(*) begin

b, bln-1] = gln-1];

for (i=n-2; i>=0; i=i-1)
b[i] = g[i] ~ b[i+l1];
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Convertidor BCD/7-segmentos

an

an debe ser '1' para que
funcione el display

segmentos activos en nivel bajo

ur DT

—1{ DO At—~
—1D1 B I—
d[3:0] C —
—| D2 D (— » seg[0:6]
—1{ D3 E —
F I
BCD/7S G |—
d,d,d,d, d seg[0:6]
ABCDEFG
0000 0 0000001
0001 1 1001111
0010 2 0010010
0011 3 0000110
0100 4 1001100
0101 5 0100100
0110 6 0100000
0111 7 0001111
1000 8 0000000
1001 9 0001100
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Convertidor BCD/7-segmentos

—1do A~
—1 d1 Bi—
d[3:0] C —
—] 92 D — » seg[0:6]
—1d3 E —
F I
BCD/7S G (— 7
s | 4| o)
0000 0 0000001
0001 1 1001111
0010 2 0010010
0011 3 0000110
0100 4 1001100
0101 5 0100100
0110 6 0100000
0111 7 0001111
1000 8 0000000
1001 9 0001100
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module bcd 7s (
input wire [3:0] d,
output reg [0:6] seg
);

always @(b)

case (d):
4'h0: seg = 7'b00O0000O1;
4'hl: seqg = 7'b1001111;
4'h2: seg = 7'b0010010;
4'h3: seg = 7'b0000110;
4'h4: seg = 7'b1001100;
4'h5: seg = 7'b0100100;
4'h6: seqg = 7'b0100000;
4'h7: seg = 7'b000O1111;
4'h8: seg = 7'b0000000;
4'h9: seg = 7'b0001100;
default: seg = 7'b1111110;

end
endmodule // bcd_7s
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ur DT

Comparadores

:3: module comp4(
a—1 A A>SBF— ¢ input [3:0] a,
a1— input [3:0] b,
0 input g0, e0, 10,
— 9, output reg g, e, 1
—% A-BI— e )i
° always @(*) begin
b, — if (a > b)
b, — L {g,e,1} = 3'b100;
b:— B A<B else if (a < b)
by — {g,e,1} = 3'b00O1;
else
{9,e,1} = {g0,e0,10};
end
AB e | endmodule
A>B|1 0 O
A=B| 9, & Io
A<B| 0 0 1
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Comparador de 12 bits a partir de
comparadores de 4 bits
A 2 an ]
2 1A A>B s | A A>B ! A A>B—
a, — > a, — > a, — > g
a, — a, — a, —
0 | go go go
1— €, A=B € A=B €, A=BI— e
0 — Io Io Io
) o, -
b2: B A<B b6: B A<B b1: B A<B—
1 5 9
b, — b, — by —

DT
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Detectores/generadores de paridad

Definicién: Dada una palabra x de n bits, x, hasta x_,, se define la paridad hasta el
bit i-ésimo de x, p, tal que:

p, = 0 si el nimero de bits a 1 desde x, a x, es par.

p, = 1 si el nimero de bits a 1 desde x, a x,, es impar.

Teorema: p, = X,
Teorema: p, =p_six =0;p, = Bi_l si x, = 1.
Corolario: p,=x, ® p, -

Definicién: Dada una palabra x de n bits, x, hasta x_,, se define la paridad de la
palabra x, p(x), como la paridad hasta el bit n-1-ésimo de x.

Teorema: Una palabra x de n bits aumentada con su bit de paridad produce una
palabra de n+1 bits de paridad par.

Teorema: Una palabra x de n bits aumentada con el complemento de su bit de
paridad produce una palabra de n+1 bits de paridad impar.

ur DT
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Detectores/generadores de paridad

P,.= P(X) p(x)
- Deteccion de paridad impar (p=1)
- Generacién de bit de paridad par
p(x)
- Deteccidn de paridad par (p=1)
- Generacién de bit de paridad impar

ur DT
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Metodologia de disefio con
subsistemas

Descripciéon funcional +
(verbal) Esquema con subsistemas
¢ +
Bloques especificos

Particionado (cajas negras)

Divisién en bloques ¢
Sefales de entrada/salida
Sefales internas

Diseno de bloques espec. | a

¢ (Puertas/mux/etc.) b
0

Recursivamente d:

Esquema de bloques

I v

Circuito
Definicion de bloques
Bloques estandar ___

(mux, dec, comp, etc.) 1 N

Bloques especificos | L

(glue logic) +—_ | -

| 4~ L
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Ejemplo de diseno

« Entradas:

- a (4bits): temperatura en la habitacion A (0 to 9).
- b (4bits): temperatura en la habitacién B (0 to 9).
- m (1bit): selector min/max (0-min, 1-max)
« Salidas:
- sseg (7bits): salida para visor de 7 segmentos que muestra la
temperatura de la habitacién seleccionada.
- la - LED a (1bit): 1 cuando se muestra la temperatura de A
- |b - LED b (1bit): 1 cuando se muestra la temperatura de B

« Descripcién

- Sim = 0, muestra la temperatura mas baja de Ay B. Se activa la si
la temperatura mas baja es en A y activa |Ib en caso contrario.

- If m = 1, muestra la temperatura mas alta de A y B. Se activa la si
la temperatura mas alta es en A y activa Ib en caso contrario.
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