Tema 4:
Modulos combinacionales basicos

Fundamentos de computadores |

José Manuel Mendias Cuadros
Dpto. Arquitectura de Computadores y Automatica
Universidad Complutense de Madrid




version 14/07/23

(%)
(o]
S
(%)
‘S
Q
(7.}
3
(o]
<
S
Q
(o]
£
Q
£
Q
Q
(7.}
Q
—
S
s
‘§

=

Contenidos

v' Decodificador.

v Multiplexor.

v" Bus.

v' Codificador.

v" ROM (Read Ony Memory).
v" Comparador.

v" Sumador/Restador.

v’ Extensor de signo.

v ALU (Arithmetic Logic Unit).
v Apéndice tecnoldgico.

Transparencias basadas en los libros:
* R. Hermida, F. Sdnchez y E. del Corral. Fundamentos de computadores.
* D. Gajsky. Principios de disefo digital.




version 14/07/23

(%)
Q
S
(72}
‘S
Q
(%]
Q
(]
<
S
Q
[~ ]
£
Q
£
Qo
Q
0
o
—
S
RS
‘§

tema 4:
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Decodificador

Decodificador n a 2"

Zyn 4

X nentradas de datos
z 2" salidas de datos

E 1 entrada de capacitacion (op)

si la entrada toma la configuracion
binaria p, la salida (p),,-ésima se activa

Z, =

0 en otro caso

{ 1 siE=ly(X)y =i

2= E'm(x)




Decodificador

Implementacion directa
Decodificador 2 a 4
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Decodificador

Implementacion en arbol
Decodificador 4 a 16

version 14/07/23
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Decodificador

§ Implementacidon con predecodificacion
% Decodificador 4 a 16
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Decodificador

" Aplicaciones al diseno:

1. Habilitar selectivamente 1 de n subcomponentes cada uno
asociado a un indice (direccion) binaria.

version 14/07/23

2. Implementar directamente SPC usando puertas OR adicionales
(que sumen cada unos de los mintérminos de la FC).
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Multiplexor

7 E x 2" entradas de datos
s nentradas de control
E 1 entrada de capacitacién (op)
XN 4
z 1salida de datos
4 si la entrada de control toma la
configuracion binaria p, la salida
X, equivale a la entrada (p),,-ésima

Sn-1 SO

0 enotrocaso

{ X. SiE=1ly(s)=i
7=

Moédulos combinacionales bdsicos

tema 4:

Multiplexor 2" a 1

z=E-2(xms))
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Multiplexor

Implementacion en arbol
Multiplexor 8 a 1




Multiplexor

" Aplicaciones al diseno:
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1. Conectar selectivamente varias entradas una misma salida.

2. Implementar directamente FC que tengan el mismo niumero de
variables que entradas de control (transcribiendo su tabla de verdad).

3. Implementar funciones de manera que las EC a simplificar tengan

menos variables.
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Multiplexor vectorial

E X 2" entradas de datos de k bits
s nentradas de control
k E 1 entrada de capacitacién (op)
LOUN
z 1 salida de datos de k bits
Z si la entrada de control toma la

P configuracion binaria p, la salida
X, equivale a la entrada (p),,-ésima

<|: X; SiE=ly (§)1o =1
Z =

0 enotrocaso

Sn-1 SO
Multiplexor 2" a 1 de k bits

z; = E-2(x;my(s) )




Multiplexor vectorial
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Multiplexor vectorial

X y

C2 43 X 91 7D

01 X éAB

: retardo propagacion
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tema 4:

=

IN

X 2" entradas de datos de k bits

s n entradas de control

z 1 salida de datos de k bits

si la entrada de control toma la
configuracion binaria p, la salida
equivale a la entrada (p),,-ésima



Codificador

S X 2" entradas de datos
5 E z nsalidas de datos
2 E 1 entrada de capacitacion (op)
A 1 salida de actividad
Xo" 1
7 si se activa la entrada p-ésima y solo
n-1 . .r . .
esa, la salida codifica p en binario
5 Zo (i), siE=lyx =1y Vi, j#, x=0
Q
t Xo z=4 0 siE=0 6 ssiE=1y Vix=0
S
S - en otro caso
£ -
E A 1  siE=1y3i, x=1
S A=
g 8 Codificador 2"a n 0 en otro caso

zi=E-2(x)conje{(an..ap)p/a =1}
A=E-2(x)
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Codificador de prioridad

z X 2" entradas de datos
5 ‘i z nsalidas de datos
E. 1 entrada de capacitacion (op)
XN . . y:
2 E, 1salida de capacitacién (op)
Zp.1 A 1 salida de actividad
8 Z, la salida codifica en binario la
N entrada activa de mds peso
3 Xo -
.g . (i), siE=lyx =1y Vj,j>i,x=0
g B 0 enotrocaso
E Ak -
8 N si E=1y di, x=1
g § Codificador de A= -
S prioridad 2" a n i en otro caso

SiE=1ly V], x,=0

=
m

I
|

o = O

en otro caso




icador de prioridad
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Codificador de prioridad

Implementacion directa

Resolucion de prioridades
Codificador 4 a 2
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Codificador de prioridad

X15 X194 X33 X35

../

X171 X130 X9 Xg X; Xg X5 X4 X3 X; X3 Xp

Implementacion

en arbol

Z3 7,

Codificador 16 a 4



Codificador de prioridad

X15 X14 X33 X12X11 X710 X9 Xg X; X X5 X4 X3 X3 X; Xp
7 6 5 4 3 2 1.0 7. 6 5 4. 3 2 1.0
E
2 1 0 II 2 1 0
Implementacion
en cascada

Codificador 16 a 4

version 14/07/23
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Codificador de prioridad

" Aplicaciones al diseno:

1. Asociar un codigo a cada componente de un vector de entrada.

version 14/07/23
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Teclado lineal

codigo de la
tecla pulsada
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tema 4:

indica si hay alguna
tecla pulsada

=
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ROM (Read Only Memory)

& CE OE
3 a 1entrada de direccion de k bits
é d 1 salida de datos de n bits

K n CE 1 entrada de capacitacion (op)

OE 1 entrada de capacitacion de lectura (op)

ROM

dispositivo programable capaz de
implementar n FC de k variables
almacenando sus tablas de verdad

ROM 2kxn
(2% palabras de n bits)

memoria no volatil de capaz de

Array de 2 Array de n
a puertas AND puertas OR

(7.}
(o]
S
(%)
‘S
Q
(7.}
3
(o]
<
S
Q
(o]
£
Q
£
Q
Q
(7.}
Q
—
S
s
‘§

tema 4:

de k entradas de 2 entradas
fijas programables




ROM (Read Only Memory)

version 14/07/23
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OE

® fija x programable d



ROM (Read Only Memory)

S 41 4
/ S S
ROM 4x3 0 | | * $

Decodificador 2 a 4

® fija x programable



ROM (Read Only Memory)

" Aplicaciones al diseno:

O Implementar directamente FC almacenando su tabla de verdad.
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ROM (Read Only Memory)

® Cuando a cambia, la ROM recupera el dato correspondiente
O El dato solo aparece en d si CE y OE estan activadas

|
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o 1

Etiempo de§
> gcceso €




ROM (Read Only Memory)

® Mask Programmable ROM

O Se programa durante la fabricacion del chip.
O No puede borrarse/reprogramarse.

" PROM (Programmable ROM)

O Se programa eléctricamente usando un programador.
O No puede borrarse/reprogramarse.

" EPROM (Erasable Programmable ROM)
O Se programa eléctricamente usando un programador.
O Se borra (chip completo) exponiéndola a luz ultravioleta.
" EEPROM (Electrically Erasable Programmable ROM)
O Se programa/borra (palabra) eléctricamente usando un programador.

" Flash memory
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O Se programa/borra (bloque) eléctricamente sin requerir programador.




ROM (Read Only Memory)

" Lacapacidad de las memorias se mide en bytes (8 bits)
O Cuando el numero de bytes es alto, se utilizan prefijos.
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" Histéricamente, los prefijos indican cantidades potencias de 2

* Kilobyte (KB) =20pbytes  =1.024 bytes
* Megabyte (MB) =22pbytes = 1.048.576 bytes
* Gigabyte (GB) =230pytes =1.073.741.824 bytes
» " Sin embargo, desde hace algunos anos su significado se ha homogeneizado
;g con el definido en el Sistema Internacional de unidades (potencias de 10)
E * Kilobyte (kB) =103bytes = 1.000 bytes
5 . Megabyte (MB)  =10bytes = 1.000.000 bytes
,§ * Gigabyte (GB) =10°bytes = 1.000.000.000 bytes
§ O Y se han definido nuevos prefijos para indicar las potencias de 2
N Lﬁ » Kibibyte (KiB) =20pbytes =1.024 bytes
RS
53 * Mebibyte (MiB) =22bytes =1.048.576 bytes
* Gibibyte (GiB) =230pytes =1.073.741.824 bytes

O No obstante, todavia no esta generalizado el uso de los nuevos prefijos .




ROM (Read Only Memory)

" Varias ROM se pueden componer para comportarse como
una ROM de mayor anchura de palabra.
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o , | ROM , | ROM , | ROM , | ROM
S a ®
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Implementacion multimodulo d

ROM 210x32 (4 KiB) usando 4 ROM 21°x8 (1 KiB)




ROM (Read Only Memory)

" Varias ROM se pueden componer para comportarse como
una ROM de mayor profundidad.
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Implementacion multimodulo
ROM 212x8 (4 KiB) usando 4 ROM 21°x8 (1 KiB) d
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ROM (Read Only Memory)

" Distintas organizaciones de ROM dan lugar a distintos
mapas de memoria:

ROM 210x32

31

ROM
210x8

ROM

210x8
B

ROM

210x8
C

ROM

210x8
D

31 2423

1615

87

!

rango de bits cubierto por cada ROM

ROM
212)(8

ROM

ROM
210x8

ROM
210x8

ROM

!

rango de direcciones cubierto por cada ROM




Otros dispositivos programables
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Comparador de magnitud
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X, ¥ 2 entradas de datos de n bits
G, L, 2entradade acarreo

G, L, 2 salidas de comparacion

s compara las magnitudes de x e y
:‘§

§ c - 1 si(x>y)o(x=yyGpL)

3 ? 0 en otro caso

3 _

S 1 si(x<y)o(x=yyGg<L)

8 L= 1

3 | 0 enotrocaso

2 X>Yy X#Y




CMP

Comparador de magnitud
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Comparador de magnitud

X3 Y3 Xy Yo X1 Y1 Xo Yo f
Implementacion en serie
Comparador de 4 bits

X1 Y1 Xo Yo

version 14/07/23

GO s 1 CMP |2__] CMP |2__] CMP

CMP

Implementacion en arbol
i Comparador de 4 bits
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Sumador

X, Y 2 entradas de datos de n bits

version 14/07/23

I><
=
O

. 1 entrada de acarreo (carry)
z 1 salida de datos de n bits

c, 1salidade acarreo (carry)

realiza la suma binaria: x +y + ¢;

+
*n

z=(x+y+c)mod 2"
z

{ 1 si(x+y+c)=2"

0O en otro caso

C =
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tema 4:




Sumador

Implementacion con
propagacion de acarreos

Sumador de 4 bits
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‘§ O|1|/0]0]1
l§ o(1/1)11|0
3 Lol olol1| a=x@y)®c¢ |
§§ 1]0J2J1]0] Co=X¥+X:C+yyC FA
B [1iofale] Cowrmewan [ NS
101111

(") X'y +x:CHyC=xy+ (XyC+XYC)+(XyC+XycC)=
=Xy + X'y'C+ XY C=XY+ (XY +XYy)C=xYy+ (XPy)-C




Sumador

" El sumador permite sumar tanto 2 numeros codificados en
binario puro como 2 numeros codificados en C2

O El resultado serda coherente con la codificacion de las entradas.

version 14/07/23

" Silos numeros son sin signo (binario puro)

O ¢, indica si se produce desbordamiento.

" Silos numeros son con signo (en C2)

O El desbordamiento se detecta chequeando si el signo del resultado
es coherente con el signo de los operandos.

signos de
XY Z
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S - (-x) + (-y) sale positivo
S
Q
(%)
9
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N
‘Q
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tema 4:




Xo Yo
4
]- desbordamiento C2
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X1 Yq
Zy

X3 y3| Z3 \')

010
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0
0
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1
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Sumador
X2 Yo

X3 Y3
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Z3
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Xo Yo
y4
]- desbordamiento C2
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Xo Yo
]- desbordamiento C2

0
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X1 Y4

Xy Yo

Sumador

X3 Y3
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Sumador

" Varios sumadores se pueden componer en serie para para
comportarse como un sumador de mayor anchura.
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Implementacion serie
Sumador de 8 bits




Restador

version 14/07/23

X, Y 2 entradas de datos de n bits

1<
[
o

. 1entrada de acarreo (borrow)
z 1 salida de datos de n bits

b, 1salidade acarreo (borrow)

realiza la resta binaria: x—y — b,

n
* z=(x—y—b) mod 2"
4

si(x—y—b)<0
O enotrocaso
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Restador

Implementacion con
propagacion de acarreos

Restador de 4 bits

™
N
~~
N~
o
~~
<
~
[
0
L
(0]
>

8 0olololo|o
3 olol1]1]1
g b
S o/1/0|l0]|1 3
S
3 o/l1/1]l01]|0 _ b,
g 1/0/011 1 Zi_(xle_)yi)@bi
T3 1/0[1]|1]0]| by=xy+Xbi+yb kS
: 8 1/1/010 0 - i (Full Subtractor)
=S =Xy F (XK@Y ) D e Jo
1/1/1)1]1




Restador

" El restador permite restar tanto 2 numeros codificados en
binario puro como 2 numeros codificados en C2

O El resultado serda coherente con la codificacion de las entradas.

version 14/07/23

" Silos numeros son sin signo (binario puro)

O b, indica si se produce desbordamiento.

" Silos numeros son con signo (en C2)

O El desbordamiento se detecta chequeando si el signo del resultado
es coherente con el signo de los operandos.

signos de
XV Z -
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Restador

" Un restador también puede disenarse usando un sumador

version 14/07/23

z=x-y-bj=x+(-y) - b=, x+C2y) - b=x+Cl(y) + 1-b=x+y +b,

X3 VY3 X V> X1 Vi Xo Yo

Implementacion alternativa con
v propagacion de acarreos
Restador de 4 bits
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Restador

" Varios restadores se pueden componer en serie para para
comportarse como un restador de mayor anchura.
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Implementacion serie
Restador de 8 bits
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Sumador/restador

X y
n n a, b
op
C Z
4 +/_ P C

2 entradas de datos de n bits

1 entrada de seleccion de operacion
1 salida de datos de n bits

1 salida de acarreo (carry)

1 salida de overflow (opcional)

Z

realiza la suma/resta de x ey

z=(x+y) mod 2"
1 si(x+y)=2"
O en otro caso

1 si[x,4=y,4=0yz,,=1]0
V= 7 [Xn-lzyn-lzl Y Zn_1=0]

0 enotrocaso

z=(x—-y) mod 2"
(0 si(x—y)<0

op=1

| 1 enotro caso
(1 si[z,,=y,,=0yx, ,=1]0
V =7 [Zn-1=yn-1=1 y Xn-1=0]

| 0 en otro caso




Sumador/restador

g S|0p:0 Z=5+y=§+y+0 )
- =C25+C2(y) x+C1(y)+1 Xx+y+1




Sumador/restador

Implementacion con
propagacion de acarreos
Sumador/restador de 4 bits
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Sumador/restador

" Pueden anadirse puertos comunes para carry/borrow

siop=0 z=x+y+ch,

siop=1 z=x-y-—chb=x+(-y)-cb= - z=x+(y ® op) + (cb, @ op)
=, X+ C2(y) — cb,=x + C1(y) + 1 —cb,
=x+y+1—ch =x+y+ch

—

X3 Y3 Xo Yo X1 Y1 Xo Yo cb




Sumador/restador

" Varios sumadores/restadores se pueden componer en

serie para para comportarse como un sumador/restador
de mayor anchura.
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Sumador/restador de 8 bits
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Extensor de signho

X

X 1 entrada de datos de m bits
Extensor

. 0 . 2 .
de signo P op 1 entrada de seleccion de operacion

z 1 salida de datos n bits

la salida representa en la misma codificacion pero con
mayor numero de bits el numero que esta a la entrada

Z

zExt(x) = (0...0) & x Si op =0  aplica six codifica un nimero sin signo

IN
|

sExt(x) = (Xm-l"' Xm-l) & X siop=1 aplicasixcodifica un nimero con signo en C2




Extensor de signo
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n-m A m

zExt(x) = (0...0) & x siop=0
Z =

SExt(x) = (X,,.q--- X)) & X siop=1
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ALU (Arithmetic-Logic Unit)

§ X y X, ¥ 2 entradas de datos de n bits
% 1 n n m 1 entrada de seleccion de modo
- op 1 entrada de seleccion de operacion
C s 1 salida de datos de n bits
v ALU " .
Z op ¢ 1salida de acarreo (carry)
n *n 2 v 1salida de overflow
§ z 1salida de deteccion de cero
‘S
P 2 n 1 salida de deteccidon de negativo
3
I~
§ operaciones logicas operaciones aritméticas
£ m op, op, s m op, op, S
58 0O O 0 not(x) 1 0 0 x+y
S 3
$3 0 0 1 and(xy) 1 0 1 x-1 =x+(1)=5x+1
0 1 0 X 1 1 0 x-y
O 1 1 or(xy) 1 1 1 x+1 =x-(1)=,x-1
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ALU (Arithmetic-Logic Unit)
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ALU (Arithmetic-Logic Unit)

" La ALU puede usarse para comparar numeros

O Para ello no es necesario anadir un comparador, basta con restar los
operandos y comprobar el estado de los flags.
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O Por ejemplo, al restar x—y el flag Z se activa solo cuando x =y

flags a comprobar tras realizar x —vy
g comparacion opera.ndos | operandos
8 sin signo con signo (en C2)
3 X=y 4 z
Ky 7 7
§ X<y C N®V
é X<y Z+C Z+(N®V)
= x>y Z-C Z-(N®V)
X2y C (N V)




Recapitulacion

version 14/07/23

" Los modulos presentan algunas caracteristicas interesantes:
O Tienen estructuras genéricas facilmente escalables.
O Procesan palabras de datos y no solo bits individuales.

O Pueden realizar distintas funciones segun el valor de ciertas entradas
de control.

O Tienen funcionalidades abstractas que permiten disefar/describir de
manera estructurada sistemas complejos sin tener recurrir a EC/FC:
e Basta con interconectarlos sin crear realimentaciones
* Y usar discrecionalmente puertas (glue logic) para adaptar sefales.
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Recapitulacion

" En muchos casos es posible obtener directamente una red
de modulos combinacionales desde un enunciado.

X
$n
valor absoluto de un
numero en C2
*n
V4

version 14/07/23

(7.}
(o]
S
(%)
‘S
Q
(7.}
3
(o]
<
S
Q
(o]
£
Q
£
Q
Q
(7.}
Q
—
S
s
‘§

+
[ x six>0
. z=abs(x)= - ,
¥ —X six<0
3 _
- X six. .=0
Zzab5(§)=c2"_ . "
| C2(x) = not(x)+1 six,;=1
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Biblioteca de celdas

CMOS 90 nm
z , Area Retardo Confu.mo C?n,s umo
> Mddulo (m?) (0s) estatico dinamico
M P (NW) (NW/MH2)

—Ql 11.0592 223 84 8639

|| |
:|\/‘ 23.0400 250 163 15169

| | 191 (z,)

189 (z,)
29.4912 .

T 11 127 (2)

23 543

fuente: Synopsys (SAED EDK 90 nm)
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Acerca de Creative Commons

" Licencia CC (Creative Commons)

O Ofrece algunos derechos a terceras personas bajo ciertas
condiciones. Este documento tiene establecidas las siguientes:

version 14/07/23

Reconocimiento (Attribution):
En cualquier explotacion de la obra autorizada por la licencia
hara falta reconocer la autoria.

@ No comercial (Non commercial):
La explotacion de la obra queda limitada a usos no comerciales.

Compartir igual (Share alike):
La explotacion autorizada incluye la creacion de obras derivadas
siempre que mantengan la misma licencia al ser divulgadas.
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Mas informacion: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
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