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g Modelado combinacional

» El modelado de sistemas combinacionales es muy sencillo,
puesto que en todo momento las salidas solo dependen del
estado actual de las entradas, es decir, el circuito no tiene
memoria.

output

output = f (input) :

input

v
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: Modelado combinacional

» Un circuito combinacional puede tener multitud de entradas y
salidas, por lo tanto:

O Necesitar miles o millones de términos canonicos para describirlo
matematicamente.

0 Tablas de verdad que resultan inmanejables.
» La clave para el desarrollo de estos sistemas es el pensamiento
estructurado

O Un sistema complejo se concibe como un conjunto de subsistemas
mas pequenos, cada uno de los cuales tiene una descripcion mas
sencilla.

» Estos bloque combinacionales constituyen las estructuras basicas
con las que se construyen los sistemas procesadores

O Multiplexores, decodificadores, comparadores, sumadores, etc...

N
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— Descripcion VHDL
‘ de sistemas combinacionales (1/3)

Para describir circuitos combinacionales utilizaremos
sentencias de asignacion concurrentes y procesos.

» Sentencias de asignacion concurrentes. Van fuera del
proceso. Esto se debe a que en una declaracion
concurrente no importa el orden en el que se escriban
las senales, ya que el resultado para una determinada
funcion seria el mismo. Se utilizaran tres tipos de
sentencias de asignacion concurrentes:

N
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Y Descripcién VHDL

L]

N de sistemas combinacionales (213)

O Sentencias de asignacion simples, por ejemplo:
salidal <= A and B;

O Sentencias de asignacion condicionales, por ejemplo:
salida2 <= Awhen S ='1’ else B;

O Sentencias de seleccion, por ejemplo:
with S select
salida3 <= ‘1" when “007;
‘0’ when others;

» Siempre hay que evitar la realimentacion combinacional, ya que
esto modela elementos de memoria asincronos. Es decir, hay que
evitar que una misma senal aparezca en el lado izquierdo y en el
lado derecho de la sentencia de asignhacion:

Y <=Y nand X;

I
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— Descripcion VHDL
\ de sistemas combinacionales (3/3)

» Procesos. Se debe respetar las siguientes reglas:

Q Siuna sefal es leida en el interior de un proceso, es
decir, aparece en el lado derecho de una sentencia de
asignacion o en una condicion, debe aparecer en su
lista de sensibilidad.

0O Si a una senal se le asigna un valor de forma
condicional (con sentencias if o case) nos debemos
asegurar que no existen condiciones para las cuales el
valor de la sefial no se ha definido en el cddigo.

2 En VHDL las senales mantienen su valor hasta que se
les asigna uno nuevo; por lo tanto, si para una sefal
dada, su valor esta indefinido, el compilador sintetiza
un latch (biestable) que almacena la senal.

"
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= Multiplexores

» Circuitos gue tienen n

entradas de datos y una mx4al
salida de datos, por lo 0
tanto necesitan m entradas el
de seleccion, donde e2 RA
m es 3

n=2"=>m= logn &jTM

log 2 sl
Habitualmente también enable
poseen una entrada de “
habilitacion
E——
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- Multiplexores
tabla 1

» La funcion f que describe el S|l|ly|f
comportamiento de un multiplexor olololo
de dos entradas (I, , |,) , una salida olol1l1
y una entrada de seleccion (S), se ol1lolo

puede describir mediante la tabla 1.
» Aplicando Karnaugh se obtiene: 011111
1(0(01|0
f =81, +SI, 1190110
1101
111111

_
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' Multiplexores

» La funcion f que describe el
comportamiento de un multiplexor

también se puede expresar con la tabla 2
tabla 2, con una uUnica entrada, de S| f
seleccion. ol |
0
» Con esta tabla y aplicando el 1],
teorema de expansion
f(b,,0b,,...,0,) =0, «F(Lb,,...b,)+ bs *f(0,b,,...b,) f(S) = Se F(0) + Se F(1)

f(b,,0..,0,) = b, + (00,10, )]s by + F(Lb,.. b, )]

F(1) es la salida del multiplexor cuando S=1, es decir F(1)=I,
F(0) es la salida del multiplexor cuando S=0, es decir F(0)=I,
por lo tanto obtenemos:

f =3I, +SlI,
N
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— *—— .
\, Multiplexores
» Obtener las ecuaciones de un multiplexor de cuatro entradas,
una salida y dos entradas de seleccion tabla 2
£(S,,5,)=S:+(0,S,)+S, +f(LS,) S,|So| f
O[O0 Iy
» Aplicando de nuevo el teorema de expansion a las ol 11| |
funciones (1,S,) y f(0,S,) L
110 1
£(LS,) =S, +F(10)+ S, + F(LD) T
f(O,SO):SO-f(O,O)+SO-f(O,l) 3
£(5,.5,) =5+ £(0.5,)+5, *F(1S,) =
=3, +[S, «£(00) +S, «F(01)]+5, *[S « £(10) +5, « F(11)] =
=G, ¢Sy *f(00)+S, S, *f(01) +S, *S *f(1,0) +S, *S, *f(11) =
- §1 'éo o IO +§1 .SO i Il +Sl 'éo o |2 +Sl .SO o |3
_ N
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| Multiplexores (213)

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164 _ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity mx4al is

Port ( e0 in std _logic;
el in std logic;
e2 in std logic;
e3 in std logic;
enable in std _logic;
s : in std_logic _vector(l downto 0);
y - out std _logic
);

end mx4al;

B 0000
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—

N Multiplexores (3/3)
architecture Comportamiento of mx4al 1is
begin
multiplexor: process(e0,el,e2,e3,s)
begin

IT enable ="0" then
y <= (others=>"7Z");

else
case s 1S
when 00" => y <= eO0;
when "01" => vy <= el;
when "10" => vy <= e2;
when others => vy <= e3;
end case;
end i1f;

end process multiplexor;
end Comportamiento;

B 000
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G| Decodificadores (1/5)

» ES un circuito logico con n = por cero
entradas y m salidas, o
donde m es /t: i

el
m=2"

» Podemos encontrar
decodificadores con
entrada de habilitacion,

activos por cero o activos J\ﬁ Sm1
por uno enable

B 0000
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1)

= Decodificadores (2i5)

library I1EEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164 _ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity deco3a8 1s

Port ( e0 : 1n std logic;
el - 1n std logic;
e2 :© in std logic;
sO - out std logic;
sl : out std logic;
s2 - out std logic;
s3 - out std logic;
s4 : out std logic;
s5 : out std logic;
s6 - out std logic;
s7 - out std logic;

enable - 1n std _logic);
end deco3a8;

B
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| Decodificadores ()

architecture Comportamiento of deco3a8 is
begin
PROCESS(enable, €0, el, e2)
variable cod _ent: std logic _vector(2 DOWNTO 0);
begin
if enable="0" then
S7<= "1%; sb<= "1"; sb<= "1"; s4<= "1°7;
s3<= "1%; s2<= "1%; sl<= "1%; sO<= "1°;
else
cod _ent:= e2&el&e0;
CASE cod_ent IS
WHEN 000" =>

S7<= "1"; S6<= "1"; S5<= "1"; S4<= "1";

S3<= "1"; S2<= "1"; Sl<= "1"; SO<= "0";
WHEN 001" =>

S7<= "1"; S6<= "1"; S5<= "1"; S4<= "1";

S3<= "1"; S2<= "1"; Sl<= "0"; SO<= "1";
WHEN "'010" =>

S7<= "1"; S6<= "1"; S5<= "1"; S4<= "1";

S3<= "1"; S2<= "0"; Sl<= "1"; SO<= "1";
WHEN 011" =>

S7<= "1"; S6<= "1"; S5<= "1"; S4<= "1";

S3<= "0"; S2<= "1"; Sl<= "1"; SO<= "1";

WHEN 100" =>
S7<= "17"; SB6<= "17; SB<= "1"; S4<= "0";
S3<= "17; S2<= "17; Sl<= "17; SO<= "1-;

B 000
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g Decodificadores (as5)

WHEN "101" =>
S7<= "1"; S6<= "1%; Sb<= "0%; S4<= "1°;
S3<= "17"; S2<= "1"; Sl<= "17"; SO<= "1%;
WHEN "110" =>
S7<= "17%; S6<= "0"; Sb<= "17; S4<= "17;
S3<= "17"; S2<= "1"; Sl<= "17"; SO<= "1°%;
WHEN "111" =>
S7<= "0"; S6<= "1"; Sb<= "1%"; S4<= "17;
S3<= "1"; S2<= "1"; Sl1l<= "1"; SO<= "1°;
WHEN OTHERS =>
S7<= "1%; S6<= "1"; Sb<= "1%"; S4<= "17;
S3<= "17"; S2<= "1"; Sl<= "17; SO<= "1°7;
END CASE;
END 1IF;
END PROCESS;
end Comportamiento;

I
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- Decodificadores (si5)

Solo hay 0 en la salida

Now: :
2000 ns |n hs :zulsn le3| hs mlen 1440 ns 1800
. |1 | 1| |1
Ml e 0 RN
el u m
2N ez 0 K | |
2 s0 0 [ |
2 51 1 || !
2 sz 1 L
o) | k! 1 L1
2 =4 1 1] ||
2 s5 1 ]| ||
s 1 || ||
A 57 1 : || |
&l enable 1 | : |
|
|

- T
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| Codificadores (1/4)

Activo
por uno

» Es un circuito l6gico con n

entradas y m salidas, donde / O
m es S
e0 —— ° 50
logn — sl
n=2"=m=_9" N i
log 2
. ., Sm-1
» Habitualmente también -
N —
poseen una entrada de '
habilitacion, pueden ser .
enable

activos por cero o por uno

B 000
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— ).
= Codificadores (24)

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164 _ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity CODIFICADOR S
Port ( e0O : 1n std logic;

el : in std _logic;
e2 - 1n std logic;
e3 - 1n std logic;
ed - 1n std logic;
e5 - 1n std logic;
e6 - 1n std logic;
e7 - 1In std_logic;
enable - 1n std _logic;
sO - out std logic;
sl : out std logic;
s2 - out std logic);

end CODIFICADOR;

I
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| Codificadores (3/4)

architecture Behavioral of CODIFICADOR is
begin
process(e0,el,e2,e3,e4,e5,e6,e7,enable)
begin
if enable = 0" then
sO <= "1"; sl <= "1"; s2 <= "1°%;
else
-- con una estructura IF_THEN ELSE se establece la prioridad de la codificacion
it e7 ="1" then
s2 <= "1"; sl <= "1"; sO <= "1°7;

elsif e6 ="1" then

s2 <= "1"; sl <= "1%; s0 <= "07;
elsif e5 ="1" then

S2 <= "1"; s1 <= "0"; sO <= "1";
elsif e4 ="1" then

S2 <= "1"; s1 <= "0"; sO <= "0";
elsif e3 ="1" then

s2 <= "0"; s1 <= "1"; sO <= "1";
elsif e2 ="1" then

s2 <= "0"; sl <= "1"; sO <= "0";
elsif el ="1" then

s2 <= "0"; sl <= "0"; sO <= "17;
elsif e0 ="1" then

s2 <= "0"; sl <= "0%; sO <= "07;
end 1f;
end if;
end process;
end Behavioral;

B 0000
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enable=1y e3=1
salidas= codigq 3

°5

Now:
2000 ns 0ns 400

&l e
&l e
allez
&l e3
&l ed
&l es
&l =6
alle?
&l enable
&l =0
&l =1
all =2
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- Comparadores (1/4)

» La comparacion de la igualdad de
dos palabras binarias es una
operacion comunmente utilizada
en sistemas de computo e
interfaces de dispositivos. A un
circuito que compara dos A::> | Mayor
palabras binarias e indica si son
iguales se le conoce como
comparador.

Algunos comparadores también

indican una relacién aritmética  © :> Menor
(mayor, menor o igual) entre las
palabras.

Estos dispositivos se denominan
comparadores de magnitud.

comparador | Igual

~ T
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1)

— Comparadores (2/4)

library I1EEE;

use IEEE.STD_LOGIC 1164 _.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity comparador 1is
generic (Nbits:integer:=8);
Port ( a - 1n std logic_vector(Nbits-1 downto 0);
b - 1n std logic _vector(Nbits-1 downto 0);
mayor : out std _logic;
igual : out std logic;
menor : out std logic);
end comparador;

Universitat d'Alacant
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" ¢ Comparadores (z/)
architecture Behavioral of comparador is
begin

process(a,b)
begin

1T (a=b) then
igual <="1";

else

igual <="0";
end 1f;
1T (a>b) then

mayor <="1%;
else

mayor <="0";
end 1f;
iIT (a<b) then

menor <="1%;
else

menor <="0";
end 1f;

end process;

end Behavioral;
E——

Universitat d'Alacant
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]
o Comparadores (4/4)

Mow:

2000 ns 0 ns 180 360 ns 540 720 ns 300

[ T e O O I e A

¥ al70] 15 o W 4 W o3 W 5 w6 % 7 % 8 )
@h. b[70] 1T ¢ 0 ¥ 4 ¥ 5 ¥ 2 ¥ 15 X0y 7 )
&l mayor 1

el igual 0

&l menor 0
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: Sumadores

Este ejemplo permite aprender la jerarquia de los disefos

A B Suma  Acarreo

0 10| 0 0

HSASSTTN S | Srass> 0 | 1] 1 0

[Ess—{Bss—/ o0 1 10 | 1 0

HoORZ 1 1 0 1
D
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1)

= Sumadores

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.STD LOGIC 1164 _ALL;

ENTITY SemiSumador IS

PORT ( Ass, Bss IN std _logic;
Sumass, Acarreoss : OUT std _logic);

END SemiSumador ;

ARCHITECTURE SemiSumador OF SemiSumador 1S
BEGIN
Sumass <= ASsS Xor Bss;
Acarreoss <= Ass and Bss;
END SemiSumador ;

B
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S Sumadores

‘ A | B | Cin | Suma Acarreo

0 0 0 0 0
o |
| semisumador “ semisumador I
Aer I — &zs SUM&ESS Azz SUM&ESS i @
X3 |
B=r — Ba= Ararrenzs Bzz Brarrenzs |
|
| |
| |
| Cinsc | I
|
| X2 }—
| . |
|

OR2
|
SumadorCompleto |

e e e T ——
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S Sumadores

L IBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164_ALL;

ENTITY SumadorCompleto 1S

PORT ( Asc, Bsc, Cinsc - IN std _logic;
Sumasc, Acarreosc : OUT std _logic);

END SumadorCompleto ;

ARCHITECTURE SumadorCompleto OF SumadorCompleto IS

-—- Se declara el uso de componentes tipo SemiSumador.
COMPONENT SemiSumador
--Se i1ndica los puertos que tiene el componente.

PORT( Ass, Bss - IN std _logic;
Sumass, Acarreoss : OUT std _logic);
END COMPONENT ;

- T
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o= Sumadores

L |
| semisumador » semisumador I
Az I — b=z Sumass bz SUmass i @
X3 |
B=r — Bz= Acarrenss Bsz Acarrenss |
|
| |
| |
| Cinsc | I
|
| X2
| c.a; |
I SumadorCompleto |
T
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— Sumador Completo
: simulacion
Now:
2000 ns 0ns 200 400 ns 600 800 ns |

=
=
L T e T o S e B

T
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' Sumador de n bits

» La mejor forma de construir un sumador serie de n bits consiste en
aprovechar la posibilidad de replicacion de estructuras que
posibilita el lenguaje VHDL mediante la instruccion GENERATE.

B(n-1) A(n-1) B(0) A(0)
Bsc Asc Bsc Asc
Acarreosc  CinsCle—— ------- < Acarreosc Cinsc|«———Carryin
Sumasc Sumasc
carryOut Suma(n-1) Suma(0)

D
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" Sumador de n bits

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164_ALL;

ENTITY SumadorNbits IS
GENERIC(Nbits: i1nteger:=8);

PORT ( A, B :IN std _logic_vector(Nbits-1 DOWNTO 0);
Carryln -IN std_logic;
Suma :OUT std _logic _vector(Nbits-1 DOWNTO 0);
CarryOut OUT std_logic);

END SumadorNbits;

ARCHITECTURE SumadorNbits OF SumadorNbits IS

—-— Se declara el uso de componentes tipo SumadorCompleto

COMPONENT SumadorCompleto

--Se i1ndica los puertos gque tiene el componente.
PORT ( A, B, Cin : IN std_logic;
Suma, Acarreo : OUT std logic);

END COMPONENT ;
-- Senal auxiliar para la propagacion de acarreos

SIGNAL CarryTemp - std _logic_vector(Nbits DOWNTO 0);

N
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o Sumador de n bits

—--Comienzo de la arquitectura

BEGIN

—-— Se 1nicializa el acarreo.
CarryTemp(0)<=Carryln;

-- Se genera el conjunto de SumadoresCompletos

GeneraSC: FOR 1 IN O TO Nbits-1 GENERATE

SC: sumadorcompleto PORT MAP (A=>A(1), B=>B(1),
Cin=>CarryTemp(1),
Suma=>Suma(i),
Acarreo=>CarryTemp(i1+1));

END GENERATE;

-- Se genera el acarreo de salida.
CarryOut<=CarryTemp(Nbits-1);

END SumadorNbits;

S
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Now:
2000 ns

# g a[7:0]
7 b
ol carryin

7 @, sumalT:0]
o carmyout

Universitat d'Alacant
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Sumador de n bits
simulacion

0 s 140 200 ns 440 RO fis

I T I O A I
SO0 { gh04 % @05 @hcA X BhET 802 ) BhO7  Bh01 Hoh.

Bh01( 8h02 X BhO3 ) GWFF § BhG4 f BRD1 X BhOF ¥ 8hOD JBh.
0
Bh1( Bh0B X BhOB ) BWCT § Bh4s ) BHD3 X 8hIB J BWOF JBh.
n =

Tal
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