DISENO DIGITAL

TERCERA EDICION

M. Morris Mano

CALIFORNIA STATE UNIVERSITY, LOS ANGELES

TRADUCCION
Roberto Escalona Garcia
Ingeniero Quimico
Universidad Nacional Auténoma de México

REVISION TECNICA
Gonzalo Duchén Sanchez
Seccion de Estudios de Postgrado e Investigacion
Escuela Superior de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica
Unidad Culhuacdn
Instituto Politécnico Nacional

PEARSON

| ]

Educacion

®

México * Argentina * Brasil * Colombia * Costa Rica ¢ Chile * Ecuador
Espana ¢ Guatemala ® Panama ¢ Pert ¢ Puerto Rico ¢ Uruguay ¢ Venezuela

www.FreeLibros.me



4-1

Logica
combinacional

CIRCUITOS COMBINACIONALES

Los circuitos 16gicos para sistemas digitales pueden ser combinacionales o secuenciales. Un
circuito combinacional consiste en compuertas légicas cuyas salidas en cualquier momento
estan determinadas por la combinacién actual de entradas. Un circuito combinacional realiza
una operacién que se puede especificar I6gicamente con un conjunto de funciones booleanas.
Los circuitos secuenciales usan elementos de almacenamiento ademds de compuertas 16gi-
cas, y sus salidas son funcién de las entradas y del estado de los elementos de almacenamien-
to. Esto ultimo, a su vez, es funcion de entradas anteriores. Por ello, las salidas de un circuito
secuencial dependen no sé6lo de los valores actuales de las entradas, sino también de entradas
anteriores, y el comportamiento del circuito se debe especificar con una sucesién temporal de
entradas y estados internos. Los circuitos secuenciales se estudiardn en los capitulos 5y 9.
Un circuito combinacional consiste en variables de entrada, compuertas l6gicas y variables
de salida. Las compuertas 16gicas aceptan sefiales de las entradas y generan sefiales para las sa-
lidas. Este proceso transforma informacion binaria, de los datos de entrada dados a los datos
de salida requeridos. En la figura 4-1 se presenta un diagrama de bloques de un circuito com-
binacional. Las n variables binarias de entrada provienen de una fuente externa; las m varia-
bles de salida van a un destino externo. Cada variable de entrada y de salida existe fisicamente
como una sefial binaria que representa 1 16gico y 0 16gico. En muchas aplicaciones, el origen
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FIGURA 4-1
Diagrama de bloques de un circuito combinacional
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Capitulo 4 Légica combinacional

y el destino son registros de almacenamiento. Si los registros se incluyen con las puertas com-
binacionales, el circuito total se considera como un circuito secuencial.

Con n variables de entrada, hay 2" posibles combinaciones de entradas binarias. Para cada
una de esas combinaciones, hay un posible valor de salida. Por tanto, es posible especificar un
circuito combinacional con una tabla de verdad que presenta los valores de salida para cada com-
binacién de variables de entrada. También es factible describir un circuito combinacional con
m funciones booleanas, una para cada variable de salida. Cada funcidn de salida se expresa en
términos de las n variables de entrada.

En el capitulo 1 se estudiaron los niimeros binarios y los c6digos binarios que representan
cantidades discretas de informacién. Las variables binarias se representan fisicamente con vol-
tajes eléctricos o algun otro tipo de sefial. Las sefiales se pueden manipular en compuertas 16-
gicas digitales para efectuar las funciones requeridas. En el capitulo 2 se definié el dlgebra
booleana como una forma de expresar las funciones légicas algebraicamente. En el capitulo 3
se explicé la manera de simplificar las funciones booleanas para lograr implementaciones eco-
ndémicas con compuertas. El propdsito del presente capitulo es utilizar los conocimientos adqui-
ridos en capitulos anteriores y formular procedimientos sisteméticos para el andlisis y disefio de
circuitos combinacionales. La resolucién de algunos ejemplos representativos proporcionard un
catdlogo util de funciones elementales importantes para entender los sistemas digitales.

Hay varios circuitos combinacionales que se usan ampliamente en el disefio de sistemas digi-
tales. Esos circuitos pueden conseguirse en circuitos integrados y se clasifican como componen-
tes estandar. Efectdan funciones digitales especificas que se necesitan a menudo en el disefio de
sistemas digitales. En este capitulo presentaremos los circuitos combinacionales estdndar mas
importantes, como los sumadores, restadores, comparadores, decodificadores, codificadores y
multiplexores. Estos componentes se fabrican como circuitos MSI (de integracién a mediana es-
cala), y también se usan como celdas estdndar en circuitos VLSI complejos como los circuitos
integrados para aplicaciones especificas (ASIC). Las funciones de la celda estdndar se interco-
nectan dentro del circuito VLSI del mismo modo que se usan en el disefio MSI de multiples CI.

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

El andlisis de un circuito combinacional requiere deducir la funcién que realiza el circuito. Es-
te proceso parte de un diagrama l6gico dado y culmina en un conjunto de funciones boolea-
nas, una tabla de verdad o una posible explicacién del funcionamiento del circuito. Si el
diagrama 16gico a analizar va acompaiado de un nombre de funcién o de una explicacién de
lo que se supone que hace, el problema de andlisis se reducird a una verificacion de la funcién
planteada. El andlisis se efectiia manualmente encontrando las funciones booleanas o la tabla
de verdad, o bien, utilizando un programa de simulacién en computadora.

El primer paso del andlisis consiste en asegurarse de que el circuito dado sea combinacio-
nal y no secuencial. El diagrama de un circuito combinacional tiene compuertas 16gicas sin trayec-
torias de retroalimentacion ni elementos de memoria. Una trayectoria de retroalimentacion es
una conexion de la salida de una compuerta a la entrada de una segunda compuerta que forma
parte de la entrada a la primera compuerta. Las trayectorias de retroalimentacion en un circuito
digital definen a un circuito secuencial y deben analizarse segin los procedimientos delinea-
dos en el capitulo 9.

Una vez que se verifica que el diagrama légico representa un circuito combinacional, se
procede a obtener las funciones booleanas de salida o la tabla de verdad. Si se estd investigan-
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Seccion 4-2 Procedimiento de analisis 113

do la funcién del circuito, serd necesario interpretar la operacion de éste a partir de las funcio-
nes booleanas o la tabla de verdad obtenidas. El éxito de tal investigacidn serd mds asequible
si tenemos experiencia previa con una amplia variedad de circuitos digitales.

Para obtener las funciones booleanas de salida a partir de un diagrama légico, el procedi-
miento es el siguiente:

1. Rotule con simbolos arbitrarios todas las salidas de compuerta que son funcién de varia-
bles de entrada. Determine las funciones booleanas para cada salida de compuerta.

2. Rotule con otros simbolos arbitrarios las compuertas que son funcién de variables de en-
trada y de compuertas previamente rotuladas. Obtenga las funciones booleanas de estas
compuertas.

3. Repita el proceso bosquejado en el paso 2 hasta obtener las salidas del circuito.
4. Por sustitucion repetida de funciones previamente definidas, obtenga las funciones boo-
leanas de salida en términos de variables de entrada.

El andlisis del circuito combinacional de la figura 4-2 ilustra el procedimiento propuesto. Ob-
serve que el circuito tiene tres entradas binarias —A, By C—y dos salidas binarias —F, y F,.
Las salidas de diversas compuertas estan rotuladas con simbolos intermedios. Las salidas de com-
puertas que son funcién dnicamente de variables de entrada son 7, y 7. La salida F, se deduce
facilmente de las variables de entrada. Las funciones booleanas de estas tres salidas son:

F, = AB + AC + BC
T,=A+B+C
T, = ABC

F

i

A —]
B —]

C —

B_
C —

e

AT N Y -
) >
Da

FIGURA 4-2
Diagrama l6gico para el ejemplo de analisis
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A continuacién, consideramos las salidas de compuertas que son funcién de simbolos ya de-
finidos:
T; = F3T,
F=T,+T,
Para obtener F, en funcién de A, B y C, se realiza la siguiente serie de sustituciones:
FF=T,+T,=F,T), + ABC = (AB + AC + BC)' (A + B+ C) + ABC
= (A +B)A +C)B +C)A+ B+ C)+ ABC
= (A" + B'C")(AB' + AC' + BC' + B'C) + ABC
= A'BC' + A'B'C + AB'C' + ABC
Si se quiere investigar mds a fondo y deducir la tarea de transformacién de informacién que
este circuito efectia, habrd que dibujar el circuito a partir de las expresiones booleanas obte-
nidas y tratar de reconocer una operacién conocida. Las funciones booleanas para F; y F, im-
plementan el circuito que se muestra en la figura 4-7 (seccién 4-4) y equivalen a un circuito
sumador completo.
La deduccién de la tabla de verdad del circuito es un proceso sencillo una vez que se cono-

cen las funciones booleanas de salida. Para obtener la tabla de verdad directamente del diagra-
ma légico sin tener que deducir las funciones booleanas, se procede asi:

1. Determine el nimero de variables de entrada del circuito. Para n entradas, forme las 2"
posibles combinaciones y haga una lista de los nimeros binarios de 0 a 2" — 1 en una
tabla.

2. Rotule las salidas de compuertas selectas con simbolos arbitrarios.

3. Obtenga la tabla de verdad para las salidas de aquellas compuertas que son funcién tni-
camente de las variables de entrada.

4. Obtenga la tabla de verdad para las salidas de aquellas compuertas que son funcién de
valores previamente definidos, hasta llenar las columnas de todas las salidas.

Este proceso se ilustra empleando el circuito de la figura 4-2. En la tabla 4-1, formamos las
ocho posibles combinaciones de las tres variables de entrada. La tabla de verdad para F, se de-

Tabla 4-1

Tabla de verdad para el diagrama légico de la figura 4-2
A B C F, F, T T, T3 F
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 1 1
0 1 0 0 1 1 0 1 1
0 1 1 1 0 1 0 0 0
1 0 0 0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1 0 1
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termina directamente de los valores de A, By C, siendo F, igual a 1 para cualquier combina-
cién que tiene dos o tres entradas iguales a 1. La tabla de verdad para F') es el complemento
de F,. Las tablas de verdad para T, y 7, son las funciones OR y AND de las variables de en-
trada, respectivamente. Los valores para T; se deducen de T, y F'5: T; es igual a 1 cuando tan-
to T}, como F son 1, e igual a 0 en los demds casos. Por ltimo, F| es igual a 1 para aquellas
combinaciones en las que 7, o 75, 0 ambas, son 1. Una inspeccién de las combinaciones de A,
B, C, F,y F, enlatabla de verdad revela que es idéntica a la tabla de verdad del sumador com-
pleto que se da en la seccion 4-4 para x, y, z, S y C, respectivamente.

Otra forma de analizar un circuito combinacional es efectuando simulacién l6gica. En la sec-
cion 4-11 ilustraremos la simulacién 1égica y verificacién del circuito de la figura 4-2 em-
pleando Verilog HDL. (Véase el ejemplo HDL 4-10.)

PROCEDIMIENTO DE DISENO

El disefio de circuitos combinacionales parte de la especificacion del problema y culmina en
un diagrama légico de circuitos o un conjunto de funciones booleanas a partir de las cuales se
puede obtener el diagrama 16gico. El procedimiento implica los pasos siguientes:

1. De las especificaciones del circuito, deduzca el nimero requerido de entradas y salidas;
asigne un simbolo a cada una.

2. Deduzca la tabla de verdad que define la relacion requerida entre las entradas y las sali-
das.

3. Obtenga las funciones booleanas simplificadas para cada salida en funcién de las varia-
bles de entrada.

4. Dibuje el diagrama légico y verifique que el disefio sea correcto.

La tabla de verdad de un circuito combinacional consta de columnas de entrada y colum-
nas de salida. Las columnas de entrada se obtienen de los 2" nimeros binarios para las n va-
riables de entrada. Los valores binarios de las salidas se deducen de las especificaciones
planteadas. Las funciones de salida especificadas en la tabla de verdad dan la definicién exac-
ta del circuito combinacional. Es importante interpretar correctamente las especificaciones
verbales en la tabla de verdad. Tales especificaciones suelen ser incompletas, y cualquier in-
terpretacion errénea podria dar pie a una tabla de verdad incorrecta.

Las funciones binarias de salida enumeradas en la tabla de verdad se simplifican con cual-
quier método disponible, como manipulacion algebraica, el método de mapa o un programa de
simplificacién para computadora. En muchos casos habrd diversas expresiones simplificadas
para escoger. En cada aplicacion dada, ciertos criterios servirdn como guia para escoger una
implementacién. Un disefio practico debe tomar en cuenta restricciones como el niimero de com-
puertas, el nimero de entradas de una compuerta, el tiempo de propagacion de la sefal a tra-
vés de las compuertas, el nimero de interconexiones, las limitaciones de la corriente que
proporciona cada compuerta y diversos criterios adicionales que es preciso considerar al dise-
flar con circuitos integrados. Puesto que la importancia de cada restriccion depende de la apli-
cacion especffica, es dificil hacer recomendaciones generales acerca de lo que constituye una
implementacion aceptable. En la mayoria de los casos, la simplificacién comienza por satisfa-
cer un objetivo elemental, como producir las funciones booleanas simplificadas en una forma
estdndar, y luego efectda otros pasos para cumplir con otros criterios de desempefio.
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Ejemplo de conversion de codigo

La disponibilidad de una gran variedad de c6digos para los mismos elementos discretos de in-
formacién hace que diferentes sistemas digitales usen c6digos distintos. A veces es necesario
usar la salida de un sistema como entrada de otro, y hay que insertar un circuito de conversién
entre los dos sistemas si cada uno usa un c6digo distinto para la misma informacién. Asi pues,
un convertidor de c6digo es un circuito que hace compatibles a los dos sistemas aunque cada
uno utilice un codigo binario distinto.

Para convertir del cédigo binario A al c6digo binario B, las lineas de entrada deberdn pro-
porcionar la combinacién de elementos que especifica el codigo A, y las lineas de salida de-
berdn generar las combinaciones de bits correspondientes del cédigo B. Un circuito
combinacional efectda esta transformacién con compuertas logicas. Ilustraremos el procedi-
miento de disefio con un ejemplo que convierte el codigo BCD (decimal codificado en bina-
rio) en cédigo exceso-3 para los digitos decimales.

Las combinaciones de bits asignadas a los cédigos BCD y exceso-3 se incluyen en la ta-
bla 1-5 (seccién 1-7). Puesto que ambos c6digos usan cuatro bits para representar un digito
decimal, debera haber cuatro variables de entrada y cuatro variables de salida. Designaremos
a las primeras con A, B, Cy D, y a las variables de salida, con w, x, y y z. La tabla de ver-
dad que relaciona las variables de entrada y de salida se presenta en la tabla 4-2. Las com-
binaciones de bits para las entradas y sus salidas correspondientes se obtienen directamente
de la seccién 1-7. Cabe senalar que cuatro variables binarias pueden tener 16 combinacio-
nes de bits, pero sélo 10 de ellas se presentan en la tabla de verdad. Las otras seis son com-
binaciones indiferentes. Esos valores carecen de significado en BCD y suponemos que nunca
se presentardn. Por tanto, es posible asignar a las variables de salida 1 o 0, lo que produzca
un circuito mas simple.

Se han trazado los mapas de la figura 4-3 a fin de obtener funciones booleanas simplifica-
das para las salidas. Cada mapa representa una de las cuatro salidas del circuito en funcién de
las cuatro variables de entrada. Los unos dentro de los cuadrados se obtienen de los minitér-

Tabla 4-2
Tabla de verdad para el ejemplo de conversion de cédigo
Entrada BCD Salida codigo exceso-3
A B C D w X y z

—_—_ 0 O oo oo o0
SO R === OO0oQoCOo
SO =, OO == OoOO0
—_O = O O = O = O
—_——— == O O O OO
—_ O OO O = == =0
SO = = OO == OO
O = O = O = O = O =
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cD CcD c
4 00 01 11 10 4 00 01 11 10
00| 1 1 00| | 1 1
o1 1 1 ot| |1 1
al x| x| x || x ullxi| x [Ix|| x
A
0] 1 X X 101 x| x
D
=D’ y=CD+C'D’
cD CcD c
g 00 01 11 10 4 00 01 11 10
00 ‘ 1 ‘ 1 1 ‘ 00
01 m 01 1 1 1
11 M X X X 11| X X X X
A
10 ‘ 1 ‘ x || x ‘ 0] 1 1 x | x
D D

x=B'C+B'D+ BC'D' w=A+ BC+ BD
FIGURA 4-3

Mapas para el convertidor de cé6digo BCD a exceso-3

minos que hacen que la salida sea 1, y se obtienen de la tabla de verdad examinando las co-
lumnas de salida una por una. Por ejemplo, la columna de la salida z tiene cinco unos; por tan-
to, el mapa de z tiene cinco unos, cada uno en el cuadrado correspondiente al minitérmino que
hace que z sea 1. Los seis minitérminos indiferentes, del 10 al 15, se han marcado con X. Ba-
jo el mapa de cada variable se da una posible forma de simplificar la funcién en forma de su-
ma de productos.

Es posible obtener un diagrama I6gico de dos niveles directamente de las expresiones boo-
leanas deducidas de los mapas. Hay otras posibilidades para un diagrama légico que imple-
mente este circuito. Las expresiones obtenidas en la figura 4-3 podrian manipularse
algebraicamente con el fin de usar compuertas comunes para dos o mds salidas. Esta manipu-

www.FreeLibros.me



118 Capitulo 4 Légica combinacional

lacién que se presenta a continuacion, ilustra la flexibilidad que se obtiene con sistemas de
multiples salidas implementados con tres o mas niveles de compuertas:

z=D

y=CD + C'D'=CD + (C + DY

x=BC + B'D + BC'D'=B'(C + D) + BC'D'
= B'(C + D) + B(C + D)

w=A+ BC+ BD=A+ B(C + D)

El diagrama l6gico que implementa estas expresiones aparece en la figura 4-4. Observe que se
ha usado la compuerta OR cuya salida es C + D para implementar parcialmente cada una de
las tres salidas.

Sin contar los inversores de entradas, la implementacién en forma de suma de productos re-
quiere siete compuertas AND y tres compuertas OR. La implementacién de la figura 4-4
requiere cuatro compuertas AND, cuatro compuertas OR y un inversor. Si sélo se cuenta con
las entradas normales, la primera implementacion requerird inversores para las variables B, C
y D, y la segunda, para las variables By D.

o2
R
L
;D [>o—s¢(c+py

D (@) RN

y
c —]

C+D

B

X
A w
FIGURA 4-4

Diagrama légico para el convertidor de cédigo BCD a exceso-3
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SUMADOR-RESTADOR BINARIO

Las computadoras digitales efectian diversas tareas de procesamiento de informacién. Entre
esas funciones estdn las operaciones aritméticas. La operacion aritmética mas bésica es la su-
ma de dos digitos binarios. Esta suma simple consiste en cuatro posibles operaciones elemen-
taless0 +0=0,0+1=1,14+0=1y 1+ 1= 10. Las primeras tres operaciones
producen una suma de un digito, pero cuando ambos bits sumandos son 1, la suma binaria
consta de dos digitos. El bit mds significativo de este resultado se denomina acarreo (carry, en
inglés). Cuando ambos sumandos contienen mas digitos significativos, el acarreo obtenido de
la suma de dos bits se suma al siguiente par mds alto de bits significativos. Un circuito com-
binacional que realiza la suma de dos bits se denomina semisumador; uno que realiza la suma
de tres bits (dos bits significativos y un acarreo previo) es un sumador completo. Los nom-
bres de los circuitos provienen del hecho de que es posible usar dos semisumadores para im-
plementar un sumador completo.

Un sumador-restador binario es un circuito combinacional que realiza las operaciones arit-
méticas de suma y resta con niimeros binarios. Desarrollaremos este circuito utilizando un di-
seflo jérarquico. Primero disefiaremos el semisumador, y a partir de €l desarrollaremos el
sumador completo. La conexién de n sumadores completos en cascada produce un sumador
binario para ndimeros de n bits. Incluiremos el circuito de resta con la ayuda de un circuito
complementador.

Semisumador

Por la descripcién verbal del semisumador, se sabe que este circuito necesita dos entradas bi-
narias y dos salidas binarias. Las variables de entrada designan los bits sumandos; las de sali-
da, la suma y el acarreo. Asignaremos los simbolos x y y a las dos entradas y S (de suma) y C
(de carry) a las salidas. La tabla de verdad del semisumador se presenta en la tabla 4-3. La sa-
lida C es 1 sélo cuando ambas entradas son 1. La salida S representa el bit menos significati-
vo de la suma.

Las funciones booleanas simplificadas para las dos salidas se obtienen directamente de la
tabla de verdad. Las expresiones simplificadas en suma de productos son

S=xy +xy
C = xy
El diagrama l6gico del semisumador implementado como suma de productos se observa en
la figura 4-5a). También se puede implementar con un OR exclusivo y una compuerta AND,

como se indica en la figura 4-5b). Esta forma se utiliza para mostrar como dos semisumado-
res sirven para construir un sumador completo.

Tabla 4-3

Semisumador
X y C S
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0
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D c B

a)S=xy +x'y b)S=xDy
C=xy C=xy

FIGURA 4-5
Implementacion de semisumador

Sumador completo

Un sumador completo es un circuito combinacional que forma la suma aritmética de tres bits.
Tiene tres entradas y dos salidas. Dos de las variables de entrada, denotadas por x y y, repre-
sentan los dos bits significativos que se sumardn. La tercera entrada, z, representa el acarreo de
la posicion significativa inmediata inferior. Se requieren dos salidas porque la suma aritméti-
ca de tres digitos binarios puede tener valores entre 0 y 3, y el 2 o el 3 binarios requieren dos
digitos. Las dos salidas se designan otra vez con los simbolos Sy C. La variable binaria S da
el valor del bit menos significativo de la suma. La variable binaria C da el acarreo de salida.
La tabla de verdad del sumador completo se presenta en la tabla 4-4. Las ocho filas bajo las va-
riables de entrada dan todas las posibles combinaciones de las tres variables. Las variables de
salida se determinan a partir de la suma aritmética de los bits de entrada. Si todos los bits
de entrada son 0, la salida es 0. La salida S es 1 cuando sélo una entrada es 1 o cuando las tres
entradas son 1. La salida C da un acarreo de 1 si dos o tres entradas son 1.

Los bits de entrada y de salida del circuito combinacional tienen diferentes interpretaciones
en las distintas etapas del problema. Fisicamente, las sefiales binarias de las entradas se con-
sideran digitos binarios que deben sumarse aritméticamente para formar una salida de dos di-
gitos. Por otra parte, los mismos valores binarios se consideran variables de funciones booleanas
cuando se expresan en la tabla de verdad o cuando el circuito se implementa con compuertas

Tabla 4-4

Sumador completo
X y z C S
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1
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vz . % N S
00 01 11 10 N 00 01 11 10
1 1 1
1] 1 1 x{1 ’1 1 ‘ 1
z b4
S=x'y'z +x'yz'+xy'z' + xyz C=xy+xz+yz

= xy +xy'z+x'yz

FIGURA 4-6
Mapas para el sumador completo

l6gicas. Los mapas para las salidas del sumador completo aparecen en la figura 4-6. Las ex-
presiones simplificadas son
S =x"yz+ x'yz' + xy'7 + xyz
C=xy+xz+yz
El diagrama l6gico para el sumador completo implementado en forma de suma de produc-
tos se muestra en la figura 4-7. También puede implementarse con dos semisumadores y una

compuerta OR, como se indica en la figura 4-8. La salida S del segundo semisumador es el OR
exclusivo de z y la salida del primer semisumador, lo que da

S=z0(xDy)

Z(xy +xy) +oz(xy + xy)
Z(xy + xy) + z(xy + XY
= xy'7 + xX'yz' + xyz + x'y'z

La salida de acarreo es

C=z(xy + x'y) + xy = xy'z + x'yz + xy
x' —]
7 —
x,
=D
z

L —
—T>— )]
1

N =

x —
O
=

FIGURA 4-7
Implementacién de un sumador completo como suma de productos

www.FreeLibros.me



122 Capitulo 4 Légica combinacional

I

) L

Z

FIGURA 4-8
Implementacion de un sumador completo con dos semisumadores y una compuerta OR

Sumador binario

Un sumador binario es un circuito digital que produce la suma aritmética de dos nimeros bi-
narios. Es posible construirlo con sumadores completos dispuestos en cascada, conectando el
acarreo de salida de cada sumador completo al acarreo de entrada del siguiente sumador com-
pleto de la cadena. La figura 4-9 muestra la interconexion de cuatro circuitos sumadores comple-
tos (SC) para formar un sumador binario de cuatro bits con acarreo rizado. Los bits de los
sumandos A y B se designan con subindices de izquierda a derecha; el subindice 0 denota el
bit menos significativo. Los acarreos se conectan en una cadena a través de los sumadores
completos. El acarreo de entrada del sumador es C, y se propaga a través de los sumadores com-
pletos hasta el acarreo de salida C,. Las salidas S generan los bits de suma requeridos. Un su-
mador de n bits requiere n sumadores completos con cada acarreo de salida conectado al acarreo
de entrada del siguiente sumador completo de orden superior.

Para ilustrar esto con un ejemplo especifico, consideremos los dos nimeros binarios
A = 1011y B = 0011. Susuma S = 1110 se forma con el sumador de cuatro bits asi:

Subindice i: 3 2 1 0

Acarreo de entrada o 1 1 0 C;

Sumando 1 0 1 1 A,

Sumando 0O 0 1 1 B;

Suma 1 1 1 0 S;

Acarreo de salida 0O 0 1 1 Ciyy

By A B, A, B, A By, A,
& G G
Ne Ne sc SC le——q¢,
o Sy S, M So

FIGURA 4-9
Sumador de cuatro bits
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Los bits se suman con sumadores completos, comenzando por la posicién menos significativa
(subindice 0) para formar el bit de suma y el bit de acarreo. El acarreo de entrada C, en la po-
sicién menos significativa debe ser 0. El valor de C;,; en una posicidn significativa dada es el
acarreo de salida del sumador completo. Este valor se transfiere al acarreo de entrada del su-
mador completo que suma los bits de la siguiente posicidn significativa a la izquierda. Asi, los
bits de la suma se generan comenzando por la posicién de la extrema derecha y estdn disponi-
bles tan pronto como se genera el bit de acarreo anterior. Se deben generar todos los acarreos
para que los bits de suma correctos aparezcan en las salidas.

El sumador de cuatro bits es un ejemplo representativo de un componente estdndar. Se uti-
liza en muchas aplicaciones que implican operaciones aritméticas. Observe que el disefio de
este circuito empleando el método cldsico requerirfa una tabla de verdad con 2° = 512 entra-
das, ya que el circuito tiene nueve entradas. Al usar un método iterativo de conectar en casca-
da una funcién estdndar, es posible obtener una implementacién sencilla y directa.

Propagacion del acarreo

La suma de dos nimeros binarios en paralelo implica que todos los bits de los sumandos es-
tan disponibles al mismo tiempo para efectuar el calculo. Como en cualquier circuito combi-
nacional, la sefial tiene que propagarse a través de las compuertas para que la salida correcta
(la suma) esté disponible en las terminales de salida. El tiempo total de propagacién es igual
al retardo de propagacién de una compuerta representativa multiplicado por el nimero de ni-
veles de compuertas del circuito. El retardo de propagacién mds largo en un sumador es el
tiempo que el acarreo tarda en propagarse a través de los sumadores completos. Dado que
cada bit de la suma depende del valor del acarreo de entrada, el valor de S; en cualquier eta-
pa dada del sumador alcanzard su valor final de estado estable s6lo hasta que el acarreo de en-
trada se haya propagado a esa etapa. Consideremos la salida S; de la figura 4-9. Las entradas
A; 'y B; estan disponibles tan pronto como se aplican sefiales de entrada al sumador. Sin em-
bargo, el acarreo de entrada C; no se estabiliza en su valor final sino hasta después de que se
cuenta con C, de la etapa anterior. Asimismo, C, tiene que esperar a C,, y asi hasta C. Por tan-
to, no serd sino hasta que el acarreo se propague en rizo a través de todas las etapas cuando la
ultima salida S5 y el dltimo acarreo C, se estabilicen en su valor final correcto.

Es posible calcular el nimero de niveles de compuerta para la propagacion del acarreo a
partir del circuito del sumador completo. La figura 4-10 reproduce otra vez el circuito. Las
variables de entrada y salida llevan el subindice i para denotar una etapa representativa del

1;: 7 : \)‘)_\ S

[_/

l_/

C.

l

FIGURA 4-10
Sumador completo en el que se indican Py G
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sumador. Las sefiales en P; y G; se estabilizan en sus valores de estado estable después de que
se propagan a través de sus respectivas compuertas. Todos los sumadores completos tienen en
comun estas dos sefiales y s6lo dependen de los bits de entrada de los sumandos. La sefial del
acarreo de entrada C; al acarreo de salida C;,, se propaga a través de una compuerta AND y
una OR, lo que constituye dos niveles de compuertas. Si hay cuatro sumadores completos en
el sumador, el acarreo de salida C, tendrda 2 X 4 = 8 niveles de compuerta desde C,, hasta C,,.
En el caso de un sumador de n bits, el acarreo tendra que propagarse a través de 2n niveles de
compuertas desde la entrada hasta la salida.

El tiempo de propagacion del acarreo es un factor que limita la rapidez con que se suman
dos nimeros. Aunque el sumador, o cualquier circuito combinacional, siempre tendra algtin va-
lor en sus terminales de salida, esos valores no serdn correctos si no se da a las sefales el tiem-
po suficiente para propagarse a través de las compuertas conectadas entre las entradas y las
salidas. Puesto que todas las demds operaciones aritméticas se implementan con sumas suce-
sivas, el tiempo consumido durante el proceso de adicién es crucial. Una solucién obvia para
reducir el retardo de propagacién del acarreo es utilizar compuertas mas rapidas con menor re-
tardo. Sin embargo, los circuitos fisicos tienen un limite en este sentido. Otra solucién seria au-
mentar la complejidad del equipo de modo tal que el retardo del acarreo se reduzca. Existen
varias técnicas para reducir el tiempo de propagacion del acarreo en un sumador paralelo. La
técnica mas ampliamente utilizada se vale del principio de acarreo anticipado.

Considere el circuito del sumador completo que se aprecia en la figura 4-10. Si definimos
dos nuevas variables binarias

F=A9B5B
G, = AB;
la suma y el acarreo se expresardn asi:
S, = P&
Civ1 =G, + RG

G; se llama acarreo generado y produce un acarreo de 1 si tanto A; como B, son 1, indepen-
dientemente del acarreo de entrada C;. P; se llama acarreo propagado porque es el término
asociado a la propagacion del acarreo de C; a C;, ;.

Ahora escribiremos las funciones booleanas para los acarreos de salida de cada etapa y sus-
tituiremos C; por el valor obtenido de las ecuaciones anteriores:

C, = acarreo de entrada
Cl = Go + P0C0
C, =G, + PC, = G, + P(Gy + PC,) = G, + PG, + P,R,C,
C3 = Gz + P2C2 = Gz + PZGI + PZ})IGO + PZ})IPOCO
Puesto que la funcién booleana para cada acarreo de salida se expresa en forma de suma de pro-

ductos, cada funcién se puede implementar con un nivel de compuertas AND seguido de una
compuerta OR (o con dos niveles de NAND). Las tres funciones booleanas de C;, C, y C; se
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HJU HJUHJ

FIGURA 4-11
Diagrama l6gico del generador de acarreo anticipado

implementan en el generador de acarreo anticipado que se observa en la figura 4-11. Advierta
que C; no tiene que esperar a que C, y C; se propaguen; de hecho, C; se propaga al mismo tiem-
poque C,y C,.

La construccién de un sumador de cuatro bits con un esquema de acarreo anticipado se re-
presenta en la figura 4-12. Cada salida de suma requiere dos compuertas OR exclusivo. La sa-
lida de la primera compuerta OR exclusivo genera la variable P; y la compuerta AND genera
la variable G;. Los acarreos se propagan mediante el generador de acarreo anticipado (similar
al de la figura 4-11) y se aplican como entradas a la segunda compuerta OR exclusivo. Todos
los acarreos de salida se generan después de un retardo de dos niveles de compuertas. Asf, las
salidas S| a S; tienen el mismo tiempo de retardo por propagacién. No se muestra el circuito
de dos niveles para el acarreo de salida C,. Este circuito se deduce facilmente empleando el mé-
todo de sustitucion de ecuaciones.
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Cy Cy
B;
3 7 p3
L | G 53
e
D
P.
A, 7 ? P,
C, 5
) G, Generador
de acarreo
By anticipado
1 7 Py s
C !
O
By
= d=
0
L 1
Gy
Co Gy
FIGURA 4-12

Sumador de cuatro bits con acarreo anticipado

Restador binario

La forma mds conveniente de efectuar la resta de niimeros binarios sin signo es utilizan-
do complementos, como se explicé en la seccién 1-5. Recuerde que la resta A — B se
efectiia obteniendo el complemento a dos de B y sumédndolo a A. El complemento a dos
se obtiene calculando el complemento a uno y sumando 1 al par de bits menos significati-
vo. El complemento a uno se implementa con inversores, y el 1 se suma a través del acarreo
de entrada.

El circuito para restar A — B consiste en un sumador con inversores colocados entre cada
entrada de datos B y la entrada correspondiente del sumador completo. El acarreo de entrada
C, debe ser igual a 1 al restar. La operacion se convierte entonces en A mas el complemento
auno de B mas 1. Esto es igual a A mas el complemento a dos de B. En el caso de nimeros
sin signo, estodaA — Bsi A = B, o el complemento a dos de (B — A) siA < B. Enel caso
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B3 Az B, Ay By Ay By Ay

SC Ne Ne Ne

FIGURA 4-13
Sumador-restador de cuatro bits

de nimeros con signo, el resultado es A — B, siempre que no haya desbordamiento. (Véase la
seccion 1-6.)

Las operaciones de suma y resta se pueden combinar en un solo circuito que tiene un su-
mador binario compartido. Esto se hace incluyendo una compuerta OR exclusivo con cada
sumador completo. En la figura 4-13 se reproduce un circuito sumador-restador de cuatro bits.
La entrada de modo M controla la operacién. SiM = 0, el circuito es un sumador; y siM = 1,
el circuito se convierte en un restador. Cada compuerta OR exclusivo recibe la entrada M y una
de las entradas de B. Cuando M = 0, tenemos B ® 0 = B. Los sumadores completos reciben
el valor de B, el acarreo de entrada es 0, y el circuito efectia A mas B. Cuando M = 1, tene-
mos B® 1 = B'y C, = 1. Todas las entradas de B se complementan y se suma un 1 a través del
acarreo de entrada. El circuito efectta la operacién A mds el complemento a dos de B. (E1 OR
exclusivo con salida V es para detectar un desbordamiento.)

Vale la pena sefialar que los nimeros binarios en el sistema de complemento con signo se su-
man y restan con las mismas reglas basicas de suma y resta que los niimeros sin signo. Por tan-
to, las computadoras sélo necesitan un circuito compartido en hardware para manejar ambos
tipos de aritmética. El usuario o el programador deberd interpretar los resultados de tales sumas
o restas de forma distinta, dependiendo de si se supone que los nimeros tienen signo o no.

Desbordamiento

Cuando dos niimeros de n digitos cada uno se suman y la suma ocupa n + 1 digitos, decimos
que hubo un desbordamiento. Esto se cumple con los niimeros binarios y decimales, con y sin
signo. Cuando sumamos con lapiz y papel, el desbordamiento no causa problemas, porque la
anchura del papel no limita la escritura de la suma. En las computadoras digitales el desbor-
damiento si representa un problema porque el nimero de bits que contienen al nimero es fi-
nito, y un resultado que contiene n + 1 bits no cabe. Por ello, muchas computadoras detectan
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cuando ocurre un desbordamiento, y “encienden’ un flip-flop especifico que el usuario pue-
de verificar.

La deteccién de un desbordamiento después de la suma de dos ntimeros binarios depende
de si se considera que los niimeros tienen signo o no. Cuando se suman dos nimeros sin sig-
no, el desbordamiento se detecta en el acarreo final de la posicién mds significativa. En el
caso de nimeros con signo, el bit de la extrema izquierda siempre representa al signo y los
nimeros negativos estan en forma de complemento a dos. Cuando se suman dos nimeros con
signo, el bit de signo se trata como parte del ntimero y el acarreo final no indica un desborda-
miento.

No existe desbordamiento después de una suma si un nimero es positivo y el otro es nega-
tivo, ya que la suma de un nimero positivo y uno negativo produce un resultado mas pequefio
que el mayor de los dos nimeros originales. Podria haber un desbordamiento si los dos niime-
ros sumados son ambos positivos 0 ambos negativos. Para entender esto, considere el ejemplo
siguiente. Dos nimeros binarios con signo, +70 y +80 se almacenan en dos registros de ocho
bits. El intervalo de nimeros al que cada registro puede dar cabida es del +127 binario al
— 128 binario. Puesto que la suma de los dos nimeros es + 150, excedera la capacidad de un
registro de 8 bits. Esto se cumple si ambos nimeros son positivos 0 negativos. A continua-
cién mostramos las dos sumas en binario, junto con los tdltimos dos acarreos;

acarreos: 0 1 acarreos 1 0
+70 0 1000110 =70 1 0111010
+80 0 1010000 —80 1 0110000
—E 1 0010110 —l; 0 1101010

Observe que el resultado de ocho bits que deberia haber sido positivo tiene un bit de signo ne-
gativo, y el resultado de ocho bits que deberia haber sido negativo tiene un bit de signo posi-
tivo. En cambio, si tomamos el acarreo de salida de la posicion de bit de signo como bit de signo
del resultado, la respuesta de nueve bits asi obtenida serd correcta. Puesto que la respuesta no
cabe en ocho bits, decimos que se ha presentado un desbordamiento.

Es posible detectar la condicién de desbordamiento observando el acarreo que llega a la po-
sicién de bit de signo y el acarreo que sale de ella. Si los dos acarreos son distintos, ha habido un
desbordamiento. Esto se hace evidente en los ejemplos, donde se muestran explicitamente los dos
acarreos. Si estos dos acarreos se aplican a una compuerta OR exclusivo, se detectard un desbor-
damiento cuando la salida de esa compuerta sea 1. Para que este método funcione correctamen-
te, es preciso calcular el complemento a dos obteniendo el complemento a uno y suméndole 1.
Esto da cuenta de la condicién en la que se complementa el nimero negativo maximo.

El circuito sumador-restador binario con salidas C'y V se representa en la figura 4-13. Si se
considera que los dos nimeros binarios carecen de signo, el bit C detectard un acarreo después
de la suma o un préstamo después de la resta. Si se considera que los nimeros tienen signo, el
bit V detectard un desbordamiento. Si V = 0 después de una suma o resta, querra decir que no
hubo desbordamiento y que el resultado de n bits es correcto. Si V = 1, el resultado de la ope-
racién tiene n + 1 bits, pero sé6lo los n bits de la derecha del ntimero caben en el espacio dis-
ponible, asi que ha habido un desbordamiento. El (n + 1)ésimo bit es el signo real, que ha
sido desplazado de su posicion.

www.FreeLibros.me



4-5

Seccion 4-5 Sumador decimal 129

SUMADOR DECIMAL

Las computadoras o calculadoras que realizan operaciones aritméticas directamente en el sis-
tema numérico decimal representan los nimeros decimales codificados en binario. Un suma-
dor de una computadora asi deberd utilizar circuitos de aritmética que acepten nimeros
decimales codificados y presenten los resultados en el mismo c6digo. En el caso de la suma bi-
naria, basta con considerar un par de bits significativos mas un acarreo previo. Un sumador de-
cimal requiere como minimo nueve entradas y cinco salidas, ya que se requieren cuatro bits para
codificar cada digito decimal y el circuito necesita un acarreo de entrada y uno de salida. Hay
una amplia variedad de posibles circuitos sumadores digitales, dependiendo del cédigo emplea-
do para representar los digitos decimales. Aqui consideraremos un sumador decimal para el cé-
digo BCD. (Véase la seccién 1-7.)

Sumador BCD

Consideremos la suma aritmética de dos digitos decimales en BCD, junto con un acarreo de
entrada de una etapa anterior. Puesto que ninguno de los digitos de entrada es mayor que 9, la
suma de salida no puede ser mayor que 9 + 9 + 1 = 19, donde el 1 de la suma es el acarreo
de entrada. Suponga que aplicamos dos digitos BCD a un sumador binario de cuatro bits. El
sumador formara la suma en binario y producira un resultado entre 0 y 19. Estos nimeros bi-
narios se presentan en forma de lista en la tabla 4-5 y se rotulan con los simbolos K, Zs, Z,, Z,
y Z,. K es el acarreo, y los subindices de Z representan los pesos 8, 4, 2y 1 que se pueden asig-
nar a los cuatro bits en el cddigo BCD. Las columnas bajo “Suma binaria” presentan el valor

Tabla 4-5
Deduccion de un sumador BCD
Suma binaria Suma BCD Decimal

K Zg Z, Z, Z, C Ss Ss AP S

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2
0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 3
0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 4
0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 5
0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 6
0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 7
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 8
0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 9
0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 10
0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 11
0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 12
0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 13
0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 14
0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 15
1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 16
1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 17
1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 18
1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 19
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binario que aparece en las salidas del sumador binario de cuatro bits. La suma de dos digitos
decimales se debe representar en BCD, asi que deberd aparecer en la forma presentada en la
columna bajo “Suma BCD”. El problema consiste en encontrar una regla para convertir la su-
ma binaria en la representaciéon BCD correcta de la suma.

Al examinar el contenido de la tabla, serd evidente que cuando la suma binaria es 1001 o
menos, el niimero BCD correspondiente es idéntico, de modo que no es necesaria conversion
alguna. Cuando la suma binaria es mayor que 1001, se obtiene una representacion no valida
en BCD. La suma de 6 binario (0110) a la suma binaria la convierte en la representacién BCD
correcta y también produce el acarreo de salida necesario.

El circuito de 16gica que detecta la correccion necesaria se deduce de las entradas de la ta-
bla. Es obvio que se necesita una correccién cuando la suma binaria tiene un acarreo de sali-
da K = 1. Las otras seis combinaciones (1010 a 1111) que necesitan una correccién tienen un
1 en la posicidn Zg. Para distinguirlas de los nimeros binarios 1000 y 1001, que también tie-
nen un 1 en la posicién Zg, especificamos ademds que Z, o Z, deben tener un 1. La condicién
para la correccién y el acarreo de salida se expresa mediante la funcién booleana

C =K+ 727, + 7,7,
Cuando C = 1, es necesario sumar 0110 a la suma binaria y generar un acarreo de salida pa-
ra la etapa siguiente.

En la figura 4-14 se observa un sumador BCD que suma dos digitos BCD y produce un di-

gito de suma en BCD. Primero se suman los dos digitos decimales, junto con el acarreo de en-
trada, en el sumador de cuatro bits de la parte de arriba, para producir la suma binaria. Si el

Sumando Sumando
Acarreo K Sumador binario de 4 bits Acarreo

de salida de entrada

Zy Z, Z, Z

Acarreo

de salida \J—LC
s
’ !

Sumador binario de 4 bits

FIGURA 4-14
Diagrama de bloques de un sumador BCD
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acarreo de salida es 0, no se suma nada a la suma binaria. Si es 1, se suma 0110 binario a la
suma binaria con el sumador de cuatro bits de la parte de abajo. El acarreo de salida generado
por el sumador de abajo se desecha, pues proporciona informacién con que ya se cuenta en la
terminal de acarreo de salida. Un sumador decimal en paralelo que suma n digitos decimales
necesita n etapas de sumador BCD. El acarreo de salida de una etapa deberd conectarse al aca-
rreo de entrada de la siguiente etapa de orden superior.

MULTIPLICADOR BINARIO

La multiplicacién de ndmeros binarios se efectia igual que la de nimeros decimales. El mul-
tiplicando se multiplica por cada bit del multiplicador, comenzando por el bit menos signifi-
cativo. Cada una de estas multiplicaciones forma un producto parcial. Los productos parciales
sucesivos se desplazan una posicién a la izquierda. El producto final se obtiene sumando los
productos parciales.

Para ver cémo puede implementarse un multiplicador binario con un circuito combinacio-
nal, consideremos la multiplicacién de dos nimeros de dos bits, como se muestra en la figura
4-15. Los bits del multiplicando son B, y B, los bits del multiplicador son A, y A, y el pro-
ducto es C;C,C,C,. El primer producto parcial se forma multiplicando A por B;B. La multi-
plicacion de dos bits como A,y B, produce 1 si ambos bits son 1; de lo contrario, produce 0.
Esto es idéntico a la operaciéon AND. Por tanto, el producto parcial puede implementarse con
compuertas AND como se indica en el diagrama. El segundo producto parcial se forma mul-
tiplicando A, por BB, y se desplaza una posicién a la izquierda. Los dos productos parciales
se suman con dos circuitos de semisumador (SS). Por lo regular, los productos parciales tie-
nen mads bits, y ello obliga a usar sumadores completos para obtener la suma de los productos
parciales. Observe que el bit menos significativo del producto no tiene que pasar por un suma-
dor porque se forma con la salida de la primera compuerta AND.

By By Ag

By By
Ay Ag | |
AB; AB
A
G G G G ! B, By
SS SS
G G G G

FIGURA 4-15
Multiplicador binario de dos bits por dos bits
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Podemos construir de forma similar un multiplicador binario de mds bits con circuitos com-
binacionales. Se obtiene el AND de un bit del multiplicador y cada bit del multiplicando en tan-
tos niveles como haya bits en el multiplicador. La salida binaria de cada nivel de compuertas
AND se suma al producto parcial del nivel anterior para formar un nuevo producto parcial. El
ultimo nivel genera el producto. Si el multiplicador tiene J bits y el multiplicando tiene K bits,
necesitaremos (J X K) compuertas AND y (J/ — 1) sumadores de K bits para obtener un pro-

ducto de J + K bits.

Como segundo ejemplo, consideremos un circuito multiplicador que multiplica un nimero
binario de cuatro bits por uno de tres bits. Representaremos el multiplicando con B;B,B, B, y
el multiplicador, con A,A A,. Puesto que K = 4y J = 3, necesitaremos 12 compuertas AND
y dos sumadores de cuatro bits para obtener un producto de siete bits. El diagrama 16gico del

multiplicador se presenta en la figura 4-16.

Ay
Bs B, B, By
A LJ
B; B, By By
0
Sumando Sumando
Sumador de cuatro bits
Suma y acarreo de salida
Ay
B; By By By
Sumando Sumando
Sumador de cuatro bits
Suma y acarreo de salida
FIGURA 4-16

Multiplicador binario de 4 bits por 3 bits
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COMPARADOR DE MAGNITUDES

La comparacién de dos niimeros es una operacion que determina si un nimero es mayor que,
menor que o igual a otro nimero. Un comparador de magnitudes es un circuito combinacio-
nal que compara dos nimeros, A y B, y determina sus magnitudes relativas. El resultado de la
comparacion se especifica con tres variables binarias que indicansiA > B,A = BoA < B.

El circuito para comparar dos niimeros de 7 bits tiene 2*" entradas en la tabla de verdad y
resulta dificil de manejar incluso con n = 3. Por otra parte, como el lector seguramente sos-
pechar4, los circuitos comparadores poseen cierto grado de regularidad. Las funciones digita-
les que poseen una regularidad inherente bien definida por lo regular se disefian empleando un
procedimiento algoritmico. Un algoritmo es un procedimiento que especifica un conjunto fi-
nito de pasos que, si se siguen, producen la solucién de un problema. Ilustraremos este méto-
do deduciendo un algoritmo para el disefio de un comparador de magnitudes de cuatro bits.

El algoritmo es una aplicacion directa del procedimiento que una persona sigue para compa-
rar las magnitudes relativas de dos niimeros. Consideremos dos nimeros, A y B, de cuatro digi-
tos cada uno. Escribiremos los coeficientes de los nimeros del mds al menos significativo:

A= A3A2A1AO
B = B3B,B, B,

Cada letra con subindice representa uno de los digitos del nimero. Los dos nimeros son igua-
les si todos los pares de digitos significativos son iguales; A; = By y A, = B,yA; = B,y
Ay = B,. Si los ndimeros son binarios, los digitos son 1 0 0, y la relacién de igualdad de cada
par de bits se expresa légicamente con una funcién OR exclusivo asi:

x; = A;B; + A]B; parai = 0,1,2,3

donde x; = 1 Unicamente si los dos bits de la posicién i son iguales (es decir, si ambos son 1
0 ambos son 0).

Laigualdad de los dos niimeros, A y B, se indica en un circuito combinacional con una va-
riable binaria de salida que designaremos con el simbolo (A = B). Esta variable binaria es 1
si los nimeros de entrada, A y B, son iguales, y es 0 en caso contrario. Para que exista la con-
dicién de igualdad, las x; variables deberan ser todas 1. Esto implica una operacion AND de to-
das las variables:

(A = B) = x3x,x, %9
La variable binaria (A = B) es 1 tinicamente si todos los pares de digitos de los dos nimeros
son iguales.

Para determinar si A es mayor o menor que B, se inspeccionan las magnitudes relativas de pa-
res de digitos significativos, comenzando por la posicién mas significativa. Si los dos digitos son
iguales, se comparara el siguiente par de digitos menos significativos. Esta comparacion conti-
nuard hasta encontrar un par de digitos distintos. Si el digito correspondiente de Aes 1 y el de B
es 0, concluimos que A > B. Si el digito correspondiente de A es 0 y el de B es 1, sabemos que
A < B. Lacomparacion sucesiva se expresa ldgicamente con las dos funciones booleanas

(A > B) = A3Bg + X3A2B,2 + X3x2AlBi + X3x2x1AOB(’)

(A < B) = A{B; + x3AB, + x3x,A 1B, + x3x,x,AyBy
Los simbolos (A > B) y (A < B) son variables de salida binarias que valen 1 cuando A > B
0A < B, respectivamente.

La implementacién con compuertas de las tres variables de salida que acabamos de dedu-
cir es mds sencilla de lo que parece porque implica cierta repeticion. Las salidas de desigual-
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FIGURA 4-17

Comparador de magnitudes de cuatro bits

dad utilizan las mismas compuertas que generan la salida de igualdad. El diagrama 16gico del
comparador de magnitudes de cuatro bits se reproduce en la figura 4-17. Las cuatro salidas x
se generan con circuitos NOR exclusivo y se aplican a una compuerta AND para dar la varia-
ble binaria de salida (A = B). Las otras dos salidas utilizan las variables x para generar las
funciones booleanas que presentamos antes. Esta es una implementacién multinivel y sigue
un patrén regular. El procedimiento para obtener circuitos comparadores de magnitud para nu-
meros binarios de mds de cuatro bits se deduce facilmente de este ejemplo.

DECODIFICADORES

En los sistemas digitales, las cantidades discretas de informacion se representan con cédigos
binarios. Un cédigo binario de n bits puede representar hasta 2" elementos distintos de infor-
macioén codificada. Un decodificador es un circuito combinacional que convierte informacién
binaria de n lineas de entrada a un maximo de 2" lineas de salida distintas. Si la informacién co-
dificada en n bits tiene combinaciones que no se usan, el decodificador podria tener menos de
2" salidas.
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FIGURA 4-18

Decodificador de 3 a 8 lineas

Los decodificadores que presentamos aqui se describen como decodificadores de n a m 1i-
neas, donde m = 2". Su propdsito es generar los 2" (0 menos) minitérminos de n variables de
entrada. El nombre decodificador también se usa para referirse a otros convertidores de cddi-
gos, como un decodificador de BCD a siete segmentos.

Como ejemplo, consideremos el circuito decodificador de 3 a 8 lineas de la figura 4-18.
Las tres entradas se decodifican para dar ocho salidas, cada una de las cuales representa uno
de los minitérminos de las tres variables de entrada. Los tres inversores producen el comple-
mento de las entradas, y cada una de las ocho compuertas AND genera uno de los minitérmi-
nos. Una aplicacion especifica de este decodificador es la conversién de binario a octal. Las
variables de entrada representan un nimero binario, y las salidas, los ocho digitos del sistema
numérico octal. Sin embargo, un decodificador de 3 a 8 lineas puede servir para decodificar cual-
quier cédigo de tres bits y obtener ocho salidas, una por cada elemento del cédigo.

El funcionamiento del decodificador podria aclararse al examinar la tabla de verdad de la
tabla 4-6. Para cada posible combinacién de entrada, hay siete salidas que son 0 y sélo una igual
a 1. La salida que vale 1 representa el minitérmino equivalente al nimero binario que se esta
alimentando a las lineas de entrada.

www.FreeLibros.me



136 Capitulo 4 Légica combinacional

Tabla 4-6
Tabla de verdad de un decodificador de 3 a 8 lineas
Entradas Salidas

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

Algunos decodificadores se construyen con compuertas NAND. Puesto que una compuer-
ta NAND produce la operacion AND con la salida invertida, resulta mds econdmico generar
los minitérminos del decodificador en su forma complementada. Ademas, los decodificadores
incluyen una o mds entradas habilitadoras (enable) que controlan el funcionamiento del circui-
to. En la figura 4-19 se aprecia un decodificador de 2 a 4 lineas con entrada de habilitacion, cons-
truido con compuertas NAND. El circuito opera con salidas complementadas y una entrada de
habilitacién complementada. El decodificador se habilita cuando £ = 0. Como indica la tabla
de verdad, s6lo una salida puede ser 0 en cualquier momento dado; todas las demas salidas son
1. La salida cuyo valor es 0 representa el minitérmino seleccionado por las entradas A y B. El
circuito queda inhabilitado cuando E' = 1, sean cuales sean los valores de las otras dos entra-
das. Cuando el circuito estd inhabilitado, ninguna de las salidas es 0 y ninguno de los minitér-

et
E A B | Dy D, D, D,
Dy
b 1 X X 1 1 1 1
A 0 0 0 0 1 1 1
0o 0 1 10 1 1
}D o 1 0 | 1 1 0 1
2
D — o 1 1 1 1 1 0
B_
Bt
L |
E {>c
a) Diagrama légico b) Tabla de verdad

FIGURA 4-19
Decodificador de 2 a 4 lineas con entrada habilitadora
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minos estd seleccionado. En general, un decodificador podria operar con salidas complemen-
tadas o no complementadas. La entrada de habilitacion podria activarse con una sefial 0 o con
una sefial 1. Algunos decodificadores tienen dos o mds entradas de habilitacién que deben sa-
tisfacer una condicién 16gica dada para habilitar el circuito.

Un decodificador con entrada de habilitacién puede funcionar como desmultiplexor. Un des-
multiplexor es un circuito que recibe informacion de una sola linea y la dirige a una de 2" po-
sibles lineas de salida. La seleccién de una salida especifica se controla con la combinacién de
bits de n lineas de seleccion. El decodificador de la figura 4-19 funciona como desmultiplexor
de 1 a4 lineas si E se toma como una linea de entrada de datos, y A y B se toman como entra-
das de seleccién. La variable tnica de entrada E tiene un camino a las cuatro salidas, pero la
informacidn de entrada se dirige a s6lo una de las lineas de salida, especificada por la combi-
nacién binaria de las dos lineas de seleccion A y B. Esto se verifica examinando la tabla de ver-
dad del circuito. Por ejemplo, si las lineas de seleccion AB = 10, la salida D, tendrd el mismo
valor que la entrada E, mientras que todas las demds salidas se mantendrdn en 1. Dado que se
obtienen operaciones de decodificador y desmultiplexor con el mismo circuito, decimos que
un decodificador con entrada de habilitacién es un decodificador /desmultiplexor.

Es posible conectar los decodificadores con entradas de habilitacién unos con otros para
formar un circuito decodificador mas grande. La figura 4-20 muestra dos decodificadores de
3 a 8 lineas con entradas de habilitacion conectadas para formar un decodificador de 4 a 16 li-
neas. Cuando w = 0, el decodificador de arriba estd habilitado y el otro estd inhabilitado. To-
das las salidas del decodificador de abajo son 0, y las ocho salidas del generador de arriba
generan los minitérminos 0000 a 0111. Cuando w = 1, las condiciones de habilitacién se in-
vierten; las salidas del decodificador de abajo generan los minitérminos 1000 a 1111, mientras
que todas las salidas del decodificador de arriba son 0. Este ejemplo ilustra la utilidad de las
entradas de habilitacién en los decodificadores y otros componentes de 16gica combinacional.
En general, las entradas de habilitacién son una caracteristica conveniente para interconectar
dos o mds componentes estandar y asi expandir el componente a una funcién similar con mas
entradas y salidas.

Decodificador|
’ de3 X 8 Doa Dy
< E

Decodificador
de3 X8

E

DS a D15

FIGURA 4-20
Decodificador 4 X 16 construido con dos decodificadores 3 X 8
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Implementacion de légica combinacional

Un decodificador produce los 2" minitérminos de n variables de entrada. Puesto que cualquier
funcién booleana es susceptible de expresarse como suma de minitérminos, es posible utili-
zar un decodificador para generar los minitérminos y una compuerta OR externa para formar
la suma légica. Asi, cualquier circuito combinacional con n entradas y m salidas se puede im-
plementar con un decodificador de n a 2" lineas y m compuertas OR.

El procedimiento para implementar un circuito combinacional con un decodificador y com-
puertas OR requiere expresar la funcién booleana del circuito como suma de minitérminos.
Entonces se escoge un decodificador que genere todos los minitérminos de las variables de
entrada. Las entradas a cada compuerta OR se escogen de entre las salidas del decodificador,
de acuerdo con la lista de minitérminos de cada funcién. Ilustraremos este procedimiento con
un ejemplo que implementa un circuito sumador completo.

De la tabla de verdad del sumador completo (véase la tabla 4-4), obtenemos las funciones
para el circuito combinacional en forma de suma de minitérminos:

S(x,y,2) = 2(1,2,4,7)
C(x,y,z) = 2(3,5,6,7)

Puesto que hay tres entradas y un total de ocho minitérminos, se necesita un decodificador de
3 a 8 lineas. La implementacién se muestra en la figura 4-21. El decodificador genera los ocho
minitérminos para x, y, z. La compuerta OR de la salida S forma la suma 16gica de los mini-
términos 1, 2, 4 y 7. La compuerta OR de la salida C forma la suma 16gica de los minitérmi-
nos 3,5,6y7.

Una funcién con una lista larga de minitérminos requerird una compuerta OR con un gran
nimero de entradas. Una funcién con una lista de k minitérminos se expresa en su forma com-
plementada F’ empleando 2" — k minitérminos. Si el nimero de minitérminos de una funcién
es mayor que 2" /2, podremos expresar F' con menos minitérminos. En tal caso, resulta venta-
joso utilizar una compuerta NOR para sumar los minitérminos de F’. La salida de la compuer-
ta NOR complementa esta suma y genera la salida normal F. Si se usan compuertas NAND para
el decodificador, como en la figura 4-19, las compuertas externas deberdn ser NAND en lugar
de OR. El motivo es que un circuito de compuertas NAND de dos niveles implementa una fun-
cién de suma de minitérminos y equivale a un circuito AND-OR de dos niveles.

0 —
1 \
- >
x — 22 2
1Decodificador 3
Y712° de3x8
4
=t
6
7
FIGURA 4-21

Implementacién de un sumador completo con un decodificador
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CODIFICADORES

Un codificador es un circuito digital que efectda la operacion inversa de la que efectia un
decodificador. El codificador tiene 2" (0 menos) lineas de entrada y n lineas de salida. Estas
dltimas generan el c6digo binario correspondiente al valor de entrada. Un ejemplo de codi-
ficador es el codificador de octal a binario cuya tabla de verdad se presenta en la tabla 4-7.
Tiene ocho entradas (una para cada uno de los digitos octales) y tres salidas que generan el
ndmero binario correspondiente. Se supone que sélo una entrada es igual a 1 en cualquier mo-
mento dado.

El codificador se puede implementar con compuertas OR cuyas salidas se determinan di-
rectamente de la tabla de verdad. La salida z es 1 cuando el digito octal de entradaes 1, 3,5 o
7. La salida y es 1 para los digitos octales 2, 3, 6 0 7, y la salida x es 1 para los digitos 4, 5, 6
o 7. Estas condiciones se expresan con las funciones booleanas de salida siguientes:

z=D, + D, + D;s + D,
y =D, + D, + Dy + D,
x =D, + D5+ Dg + D,

El codificador se implementa con tres compuertas OR.

El codificador definido en la tabla 4-7 tiene la limitacién de que s6lo una entrada puede es-
tar activa en un momento dado. Si dos entradas estdn activas simultdneamente, la salida pro-
ducird una combinacién no definida. Por ejemplo, si D; y D4 son 1 simultdneamente, la salida
del decodificador serd 111 porque las tres salidas son 1. Esto no representa ni el 3 binario ni
el 6 binario. Para resolver esta ambigiiedad, los circuitos codificadores deben establecer una
prioridad de entrada que garantice que sélo se codificard una de las entradas. Si establecemos
que las entradas con subindice mds alto tienen prioridad, y si tanto D3 como D¢ son 1 al mis-
mo tiempo, la salida serd 110 porque Dg tiene prioridad sobre D;.

Otra ambigiiedad en el codificador de octal a binario es que se genera una salida de tres ce-
ros cuando todas las entradas son 0; esta salida es la misma que se produce cuando D, es igual
a 1. La discrepancia se resuelve anadiendo una salida mas que indique que por lo menos una
entrada es 1.

Tabla 4-7

Tabla de verdad del codificador de octal a binario
Entradas Salidas
D, D, D, D; D, Ds Dg D, X y z
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
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Tabla 4-8
Tabla de verdad de un codificador con prioridad
Entradas Salidas

Dy D, D, D3 X y 74
0 0 0 0 X X 0
| 0 0 0 0 0 1
X 1 0 0 0 1 1
X X 1 0 1 0 1
X X X 1 1 1 1

Codificador con prioridad

Un codificador con prioridad es un circuito codificador que incluye la funcién de prioridad. Su
funcionamiento es tal que, si dos o mds entradas son 1 al mismo tiempo, la salida prioritaria
tendra precedencia. En la tabla 4-8 se presenta la tabla de verdad de un codificador de cuatro
entradas con prioridad. Ademas de las dos salidas, x y y, el circuito tiene una tercera salida de-
signada V; ésta es un indicador de bit vdlido que adquiere el valor 1 cuando una o mds entra-
das son 1. Si todas las entradas son 0, la entrada no sera valida y V serd 0. En tal caso, las otras
dos salidas no se inspeccionaran y se especifican como condiciones de indiferencia. Advierta
que, aunque las X en las columnas de salida representan condiciones de indiferencia, las X de
las columnas de entrada sirven para representar una tabla de verdad en forma condensada. En
vez de presentar los 16 minitérminos de cuatro variables, la tabla de verdad usa una X para re-
presentar tanto 1 como 0. Por ejemplo, X100 representa los dos minitérminos 0100 y 1100.

Segtn la tabla 4-8, cuanto mds alto sea el subindice de una entrada, mayor prioridad tendra
esa entrada. La entrada D; es la de mayor prioridad, asi que, si es 1, la salida xy serd 11 (3 bi-
nario) sin importar qué valor tengan las demds entradas. D, esta en el siguiente nivel de prio-
ridad. La salida es 10 si D, = 1, siempre que D; = 0 e independientemente del valor que
tengan las otras dos entradas de menor prioridad. La salida para D, sélo se genera si las entra-
das con mayor prioridad son 0, y asi hasta el nivel de prioridad mas bajo.

D, D,
00 01 11 10 00 01 11 10
0] X 1 1 1 00 X 1 1 1
01 1 1 1 01 1 1 1 1
D, D,
11 1 1 1 11 1 1 1 1
Dy Dy
10 1 1 1 10 1 1 1
Ds D;
x=D,+ Dy y=D3s+ DD,

FIGURA 4-22
Mapas para el codificador con prioridad
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FIGURA 4-23

Codificador de cuatro entradas con prioridad

Los mapas para simplificar las salidas x y y aparecen en la figura 4-22. Los minitérminos
para las dos funciones se deducen a partir de la tabla 4-8. Aunque la tabla sélo tiene cinco fi-
las, al sustituir cada X de una fila, primero por O y después por 1, obtendremos las 16 posibles
combinaciones de entrada. Por ejemplo, la cuarta fila de la tabla, que tiene XX10, representa
los cuatro minitérminos 0010, 0110, 1010 y 1110. Las expresiones booleanas simplificadas
para el codificador con prioridad se obtienen de los mapas. La condicién para la salida V es una
funcién OR de todas las variables de entrada. El codificador con prioridad se implementa en
la figura 4-23 de acuerdo con las funciones booleanas siguientes:

x =D, + D;
y = D; + D\D;
V=D,+ D, + D, + D,

MULTIPLEXORES

Un multiplexor es un circuito combinacional que selecciona informacién binaria de una de mu-
chas lineas de entrada y la envia a una sola linea de salida. La seleccién de una linea de entrada
dada se controla con un conjunto de lineas de selecciéon. Normalmente, hay 2" lineas de entra-
da y n lineas de seleccion cuyas combinaciones de bits determinan cudl entrada se selecciona.

Un multiplexor de 2 lineas a 1 conecta una de dos fuentes de un bit a un destino comtin, co-
mo se indica en la figura 4-24. El circuito tiene dos lineas de entrada de datos, una linea de sa-
lida y una linea de seleccién S. Cuando S = 0, se habilita la compuerta AND de arriba e [
cuenta con una trayectoria hacia la salida. Cuando S = 1, la compuerta AND inferior estd ha-
bilitada e /; tiene una trayectoria hacia la salida. El multiplexor actda como un interruptor elec-
trénico que selecciona una de dos fuentes. El diagrama de bloques de un multiplexor a veces
se representa con un simbolo en forma de cufia, como en la figura 4-24b). Esto sugiere visual-
mente como una fuente de datos, seleccionada de entre varias, se dirige a un solo destino. En
los diagramas de bloques es comiin rotular los multiplexores como MUX.

En la figura 4-25 se presenta un multiplexor de 4 lineas a 1. Cada una de las cuatro entra-
das, I, a I;, se aplica a una entrada de una compuerta AND. Las lineas de seleccion S, y S, se
decodifican para seleccionar una compuerta AND determinada. Las salidas de las compuertas
AND se aplican a una sola compuerta OR que genera la salida de una sola linea. La tabla de
la funcién indica qué entrada se pasa a la salida con cada combinacién de los valores binarios
de seleccion. Para ilustrar el funcionamiento del circuito, consideremos el caso en que
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a) Diagrama l6gico b) Diagrama de bloque
FIGURA 4-24

Multiplexor de 2 lineas a 1
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FIGURA 4-25
Multiplexor de 4 lineas a 1

S1Sy = 10. La compuerta AND asociada a la entrada /, tiene 1 en dos de sus entradas, y la ter-
cera conectada a /,. Las otras tres compuertas AND tienen O en por lo menos una de sus entra-
das, lo que hace que produzcan O como salida. Asi, la salida de la compuerta OR tiene el mismo
valor que /,, asi que constituye un camino de la entrada seleccionada hasta la salida. Los mul-
tiplexores también se denominan selectores de datos, pues seleccionan una de varias entradas
y dirigen la informacién binaria a la linea de salida.

Las compuertas AND y los inversores del multiplexor semejan un circuito decodificador y,
de hecho, decodifican las lineas de seleccién de entrada. En general, un multiplexor de 2" lineas
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a 1 se construye a partir de un decodificador de n a 2" lineas afiadiéndole 2" lineas de entrada,
una para cada compuerta AND. Las salidas de las compuertas AND se aplican a una sola com-
puerta OR. El tamaiio del multiplexor se especifica con el nimero de lineas de entrada de datos
que tiene (2") y la tnica linea de salida. El nimero de lineas de seleccion (n) estd implicito en
el ndmero de lineas de datos (2"). Al igual que los decodificadores, los multiplexores podrian
tener una entrada de habilitacion que controla el funcionamiento de la unidad. Si dicha entra-
da estd inactiva, las salidas quedardn inhabilitadas, y si estd activa, el circuito funcionard co-
mo un multiplexor normal.

Los circuitos multiplexores se pueden combinar con entradas de selecciéon comunes para
crear una légica de seleccion de miultiples bits. Por ejemplo, en la figura 4-26 se ilustra un
multiplexor cuddruple de 2 lineas a 1. El circuito tiene cuatro multiplexores, cada uno de los

A()
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] >

Tabla de funcion

S| SalidaY

Seleccionar A
Seleccionar B

o o= I

X | Toda ceros
0
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FIGURA 4-26
Multiplexor cuadruple de 2 lineas a 1
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cuales puede seleccionar una de dos lineas de entrada. Podemos escoger que la salida Y, pro-
venga de la entrada A, o bien de B,. De igual manera, la salida Y, podria tener el valor de A; o
B,y asi sucesivamente. La linea de seleccidn de entrada S selecciona una de las lineas en cada
uno de los cuatro multiplexores. La entrada de habilitacién E debe estar activa para que el fun-
cionamiento sea normal. Aunque el circuito contiene cuatro multiplexores de 2 lineas a 1, se-
guramente lo veremos como un circuito que selecciona uno de dos conjuntos de lineas de datos
de cuatro bits. Como indica la tabla de funcidn, la unidad se habilita cuando £ = 0. Entonces,
si § = 0, las cuatro entradas A tendran un camino a las cuatro salidas. En cambio, si § = 1,
las cuatro entradas B se aplicardn a las salidas. Cuando E = 1, todas las salidas tienen 0, sin
importar qué valor tenga S.

Implementacion de funciones booleanas

En la seccion 4-8 se explicé cémo utilizar un decodificador para implementar funciones boolea-
nas afladiendo compuertas OR externas. Un examen del diagrama 16gico de un multiplexor re-
vela que basicamente es un decodificador con una compuerta OR incluida en la unidad. Los
minitérminos de una funcién se generan en un multiplexor mediante el circuito asociado a las en-
tradas de seleccion. Los minitérminos individuales se pueden seleccionar con las entradas de da-
tos. Esto ofrece un método para implementar una funcién booleana de n variables con un
multiplexor que tiene n entradas de seleccidn y 2" entradas de datos, una para cada minitérmino.

Ahora mostraremos un método mas eficiente para implementar una funcién booleana de n
variables con un multiplexor que tiene n — 1 entradas de seleccion. Las primeras n — 1 va-
riables de la funcién se conectan a las entradas de seleccién del multiplexor. La variable res-
tante de la funcién se utiliza para las entradas de datos. Si denotamos esa variable con z, cada
entrada de datos del multiplexor serd, z, z’, 1 o 0. Para ilustrar este procedimiento, considere-
mos la funcién booleana de tres variables:

F(x,y,2) = 2(1,2,6,7)

La funcién puede implementarse con un multiplexor de 4 lineas a 1 como se indica en la figu-
ra 4-27. Las dos variables x y y se aplican a las lineas de seleccion en ese orden; x se conecta

MUX de 4 X 1

y ——S

X — Sl
X y z F
00 0[]0 ,_ :—o F
00 1 1 F7*F
01 01 ) 7 ——1
01 1|0 F=¢
1000 0—2
10 1|0 F=0 . 5
11 01
11 1|1 F=1

a) Tabla de verdad b) Implementacion con multiplexor

FIGURA 4-27
Implementacién de una funcién booleana con un multiplexor
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alaentrada S, y y se conecta a S,. Los valores de las lineas de entrada de datos se deducen de
la tabla de verdad de la funcién. Cuando xy = 00, la salida F es igual a z porque F' = 0 cuan-
doz = 0y F = 1cuando z = 1. Esto requiere aplicar la variable z a la entrada de datos 0. El
funcionamiento del multiplexor es tal que, cuando xy = 00, la entrada de datos O tiene una
trayectoria hacia la salida y eso hace que F sea igual a z. De forma similar, podemos determi-
nar las entradas que deben recibir las lineas de datos 1, 2 y 3, a partir del valor de F cuando
xy = 01, 10 y 11, respectivamente. Este ejemplo especifico muestra las cuatro posibilidades
que podemos tener en las entradas de datos.

El procedimiento general para implementar cualquier funcién booleana de n variables con
un multiplexor de n — 1 entradas de seleccién y 2"~ entradas de datos se deduce del ejemplo
anterior. Primero se enumera la funcién booleana en una tabla de verdad. Las primeras n — 1
variables de la tabla se aplican a las entradas de seleccién del multiplexor. Para cada combina-
cion de las variables de seleccion, evaluamos la salida en funcién de la dltima variable. Esta
funcién puede ser 0, 1, la variable o el complemento de la variable. Luego, estos valores se apli-
can a las entradas de datos en el orden correcto. Como segundo ejemplo, consideremos la im-
plementacién de la funcién booleana

F(A,B,C,D) = X(1,3,4, 11, 12, 13, 14, 15).

Esta funcién se implementa con un multiplexor con tres entradas de seleccidn, como se
ilustra en la figura 4-28. Observe que la primera variable, A, debe conectarse a la entrada de
seleccion S, para que A, B'y C correspondan a las entradas de seleccion S,, S, y S, respec-
tivamente. Los valores de las entradas de datos se determinan de la tabla de verdad que se
presenta en la figura. El nimero de linea de datos correspondiente se determina a partir de
la combinacién binaria de ABC. Por ejemplo, cuando ABC = 101, la tabla indica que F = D,
asi que se aplica la variable de entrada D a la entrada de datos 5. Las constantes binarias 0
y 1 corresponden a dos valores de sefal fijos. Cuando se usan circuitos integrados, el 0 16gico
corresponde a la tierra de sefial y el 1 16gico equivale a la sefial de potencia, que por lo regu-
lar es de 5 volts.

MUX de 8 X 1

A B C D| F
000 0 0 p_p ¢ 5o
0 0 0 1|1 B Sy
0 0 1 0] 0 B A S,
0 0 1 1| 1 F=D
0 1 0 0 1

F=D' D 0
0 1 0 1|0
01 1 00 ,_, I—l — F
0 1 1 1] 0 {>c 2
1 0 0 0] 0 B 0 3
1 0 0 1/ 0 F=0 4
ro 1 o0 .
1 0 1 1] 1 B 5
1 1 0 0] 1 _ 1 6
11 0 1|1 F=1 ;
Loty
1 1 1 1] 1 -
FIGURA 4-28

Implementacién de una funcién de cuatro entradas con un multiplexor
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Entrada normal A SalidaY=AsiC=1
Alta impedancia si C = 0

Entrada de control C

FIGURA 4-29
Simbolo grafico para un bufer de tres estados

Compuertas de tres estados

Es posible construir un multiplexor con compuertas de tres estados. Una compuerta de tres es-
tados es un circuito digital que exhibe tres estados. Dos de los estados son sefiales equivalen-
tes al 1 y al 0 16gicos, como en las compuertas convencionales. El tercer estado es un estado
de alta impedancia. El estado de alta impedancia se comporta como un circuito abierto, lo que
implica que la salida parece estar desconectada y el circuito carece de significado 16gico. Las
compuertas de tres estados son capaces de realizar cualquier l6gica convencional, como AND
o NAND, pero la que se usa mas cominmente es la compuerta bufer.

En la figura 4-29 se observa el simbolo gréfico de un bufer de tres estados. Se distingue de
un bufer normal con una linea de control de entrada que entra por la parte inferior del simbo-
lo de compuerta. El bufer tiene una entrada normal, una salida y una entrada de control que de-
termina el estado de la salida. Si la entrada de control es 1, la salida estd habilitada y la
compuerta se comporta como un bifer convencional, cuya salida es igual a la entrada normal.
Cuando la entrada de control es 0, la salida se inhabilita y la compuerta pasa a un estado de al-
ta impedancia, sea cual sea el valor en la entrada normal. El estado de alta impedancia de una
compuerta de tres estados ofrece una caracteristica especial que no ofrecen otras compuertas.
Gracias a ella, un gran niimero de salidas de compuertas de tres estados se pueden conectar con
alambres para formar una linea comun sin correr riesgos por los efectos de carga.

En la figura 4-30 se ilustra la construccién de multiplexores con biiferes de tres estados. La
parte a) de la figura muestra la construccién de un multiplexor de 2 lineas a 1 con dos buferes

Iy 4[1/'\
I j—«
12 E—«
™
A L Y I
opH—
. —5
B Seleccionar Decodificador |
b 0 de2x4
. Habilitar—— EN
Seleccionar 3
a) Mux de 2 lineas a 1 b) Mux de 4 lineas a 1
FIGURA 4-30

Multiplexores con compuertas de tres estados
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de tres estados y un inversor. Las dos salidas se conectan entre si para formar una sola linea de
salida. (Cabe sefalar que este tipo de conexion no puede efectuarse con compuertas que no ten-
gan salidas de tres estados.) Si la entrada de seleccion es 0, el bufer superior queda habilitado
por su entrada de control, y el bifer inferior queda inhabilitado. Entonces, la salida Y es igual
a la entrada A. Cuando la entrada de seleccion es 1, se habilita el biifer inferior y Y es igual a B.

En la figura 4-30b) se muestra la construccién de un multiplexor de 4 lineas a 1. Las sali-
das de cuatro buferes de tres estados se conectan entre si para formar una sola linea de salida.
Las entradas de control de los buferes determinan cudl de las cuatro entradas normales, [, a I,
se conectard a la linea de salida. Nunca habrd mas de un bifer en el estado activo a la vez. Los
biferes conectados deben controlarse de modo que sélo un bifer de tres estados tenga acceso
a la salida, mientras todos los demds buiferes se mantienen en un estado de alta impedancia. Una
forma de garantizar que no mas de una entrada de control esté activa en un momento dado es
utilizar un decodificador, como se indica en el diagrama. Si la entrada de habilitacién del de-
codificador es 0, sus cuatro salidas son 0, y la linea de bus estd en un estado de alta impedan-
cia porque los cuatro buiferes estdn inhabilitados. Cuando la entrada de habilitacion estd activa,
uno de los buferes de tres estados estard activo, dependiendo del valor binario en las entradas
de seleccion del decodificador. Una investigacion cuidadosa revelard que este circuito es otra
forma de construir un multiplexor de 4 lineas a 1.

HDL PARA CIRCUITOS COMBINACIONALES

Presentamos el lenguaje de descripcion de hardware (HDL) Verilog en la seccién 3-9. En esta
seccidn se hablard de las opciones existentes para describir circuitos combinacionales en HDL.
Presentaremos los circuitos secuenciales en el capitulo siguiente. Como ya se dijo, el médulo
es el bloque de construccion basico en Verilog HDL. Es posible describir un médulo con cual-
quiera de las siguientes técnicas de modelado (o mediante una combinacién de ellas):

e Modelado en el nivel de compuertas creando ejemplares de compuertas primitivas y mo-
dulos definidos por el usuario.

e Modelado de flujo de datos empleando enunciados de asignacién continua con la pala-
bra clave assign.

* Modelado de comportamiento utilizando enunciados de asignacion procedimentales con
la palabra clave always.

El modelado en el nivel de compuertas describe el circuito especificando las compuertas y c6-
mo se conectan entre si. El modelado de flujo de datos se utiliza primordialmente para descri-
bir circuitos combinacionales. El modelado de comportamiento sirve para describir sistemas
digitales en un nivel de abstraccién mds alto. Existe otro estilo de modelado llamado modela-
do en el nivel de interruptores, que permite disefiar en el nivel de transistores MOS y que se
analizard en la seccién 10-10.

Modelado en el nivel de compuertas

Ya presentamos el modelado en el nivel de compuertas con un ejemplo sencillo en la seccién
3-9. En este tipo de representacion, los circuitos se especifican por sus compuertas logicas y
su interconexién. Es una descripcion textual de un diagrama esquemadtico. Verilog reconoce 12
compuertas basicas como primitivas predefinidas. Cuatro compuertas primitivas son del tipo
de tres estados. Las otras ocho son las que se presentaron en la seccién 2-7, y se declaran con
las palabras clave en mindsculas and, nand, or, nor, xor, xnor, not y buf. Cuando se simulan
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Tabla 4-9

Tablas de verdad para las compuertas primitivas predefinidas

and |0 1 x z or 0 1 x z
0[O0 0 0O 0 [0 1 x x
1 10 1 x x 1 1 1 1 1
x |0 x x X X x 1 x x
z |0 x X X z x 1 x X

xor 0 1 x z not | Entrada Salida
00 1 x x 0 1
1 /1 0 x x 1 0
X X X X X X X
Z X X X X Z X

las compuertas, el sistema asigna un conjunto 16gico de cuatro valores a cada compuerta. Ade-
mas de los dos valores 16gicos 0y 1, hay otros dos valores, desconocido y alta impedancia. Un
valor desconocido se denota con X, y uno de alta impedancia, con z. Los valores desconocidos
se consideran durante la simulacién para el caso en que una entrada o salida es ambigua, por
ejemplo, si todavia no se le ha asignado un valor de 0 o 1. La condicién de alta impedancia se
da en la salida de las compuertas de tres estados o si por descuido un alambre se deja desco-
nectado. Las tablas de verdad de and, or, xor y not aparecen en la tabla 4-9. Las tablas de ver-
dad para las demds compuertas son iguales, salvo que las salidas se complementan. Observe
que, para la compuerta and, la salida es 1 s6lo cuando ambas entradas son 1; la salida es O si
cualquier entrada es 0. Por otra parte, si una entrada es X 0 z, la salida es x. La salida de la com-
puerta or es 0 si ambas entradas son 0, 1 si cualquier entrada es 1, y x en los demds casos.

Cuando una compuerta primitiva se incorpora en un médulo, decimos que se crea un ejem-
plar en el médulo. En general, los enunciados que crean ejemplares de componentes hacen re-
ferencia a componentes de nivel mdas bajo del disefio, con lo que basicamente se crean copias
Unicas (ejemplares) de esos componentes en el médulo de nivel més alto. Asi, cuando un mé-
dulo usa una compuerta en su descripcién decimos que crea un ejemplar de 1la compuerta.

A continuacién se presentan dos ejemplos de modelado en el nivel de compuertas. Ambos ejem-
plos usan grupos de varios bits llamados vectores. Los vectores se especifican entre corchetes, con
dos nimeros separados por un signo de dos puntos. El cédigo siguiente especifica dos vectores:

output [0:3]D;
wire [7:0]SUM;

El primer enunciado declara un vector de salida D de cuatro bits, 0 a 3. El segundo declara un
vector alambrado SUM de ocho bits, numerados del 7 al 0. El primer nimero corresponde al
bit mds significativo del vector. Los bits individuales se especifican entre corchetes; por ejem-
plo D[2] especifica el bit 2 de D. También es posible direccionar partes de vectores. Por ejemplo,
SUM][2:0] especifica los tres bits menos significativos del vector SUM.

El ejemplo HDL 4-1 es ilustrativo de la descripcion en el nivel de compuertas de un deco-
dificador de 2 a 4 lineas. Posee dos entradas de datos A y B y una entrada de habilitacién E.
Las cuatro salidas se especifican con el vector D. La declaracién wire es para conexiones in-
ternas. Tres compuertas not producen el complemento de las entradas y cuatro compuertas
nand generan las salidas para D. Recuerde que la salida siempre es el primer elemento en la lis-
ta de una compuerta, seguida de las entradas. Este ejemplo describe el decodificador de la fi-
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Ejemplo HDL 4-1

//Descripcidén a nivel de compuertas del decodificador 2 a 4
//de la figura 4-19
module decoder_gl (A,B,E,D);
input A,B,E;
output [0:3]D;
wire Anot,Bnot, Enot;
not
nl (Anot,A),
n2 (Bnot,B),
n3 (Enot,E);

nand
n4d (D[O0],Anot,Bnot, Enot),
n5 (D[1],Anot,B,Enot),
n6 (D[2],A,Bnot,Enot),
n7 (D[3],A,B,Enot) ;
endmodule

gura 4-19 y sigue los procedimientos establecidos en la seccién 3-9. Advierta que las palabras
clave not y nand se escriben una sola vez y no tienen que repetirse para cada compuerta, pe-
ro hay que insertar comas al final de cada serie de compuertas con la excepcién del dltimo
enunciado, que debe terminar con un punto y coma.

Es posible combinar dos o mas mddulos para construir una descripcion jérdrquica de un di-
sefio. Existen dos tipos basicos de metodologias de disefio: descendente y ascendente. En un
disefio descendente, se define el bloque de mas alto nivel y luego se identifican los sub-bloques
requeridos para construir el bloque de mas alto nivel. En un disefio ascendente, primero se iden-
tifican los bloques de construccion y luego se combinan para construir el bloque de mas alto ni-
vel. Tomemos como ejemplo el sumador binario de la figura 4-9. Podemos considerarlo como un
componente de bloque superior construido con cuatro bloques de sumador completo, cada uno
de los cuales se construye con dos bloques de semisumador. En un disefio descendente, primero
se define un sumador de cuatro bits y luego se describen el sumador completo y el semisumador.
En un disefio ascendente, se define el semisumador, luego se construye el sumador completo y
al dltimo se construye el sumador de cuatro bits con los sumadores completos.

En el ejemplo HDL 4-2 se muestra una descripcion jérarquica ascendente de un sumador de
cuatro bits. El semisumador se define con ejemplares de compuertas primitivas. El siguiente
modulo describe el sumador completo con dos ejemplares de semisumador. El tercer médulo
describe el sumador de cuatro bits con cuatro ejemplares de sumador completo. (Tenga presen-
te que los identificadores no pueden comenzar con un nimero, pero si con un subraya, asi que
el nombre del médulo es _4bit_adder.) Los ejemplares se crean utilizando el nombre del
médulo ejemplarizado con un conjunto nuevo de nombres de puerto (o el mismo). Por ejem-
plo, el ejemplar del semisumador HA1 dentro del mddulo del sumador completo se crea con
los puertos S1, D1, x, y. Esto produce un semisumador con las salidas S1, D1 y las entradas x, y.

Cabe sefalar que, en Verilog, no es posible colocar una definicién de médulo dentro de otra.
En otras palabras, no estd permitido insertar un médulo entre las palabras clave module y
endmodule de otro médulo. La tnica forma de incorporar una definicién de médulo en otro
modulo es creando un ejemplar del mismo. Asi, se crean ejemplares de médulos dentro de
otros médulos para crear una descripcion jérarquica de un disefio. Ademds, tome nota de que
hay que especificar nombres al crear ejemplares de médulos ya definidos (como FAO para el
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Ejemplo HDL 4-2

//Descripcidbn jerdrquica a nivel de compuertas de un sumador de 4 bits
//Descripcidén del semisumador (véase la figura 4-5Db)
module halfadder (S,C,x,vy);
input x,vy;
output S,C;
//Crear ejemplares de compuertas primitivas
xor (S,x,V);
and (C,x,VY);
endmodule

//Descripcidén de sumador completo (véase la figura 4-8)
module fulladder (S,C,x,Vy,2z);
input x,v,z;
output S,C;
wire S1,D1,D2; //Salidas de primera XOR y dos compuertas AND
//Crear un ejemplar del semisumador
halfadder HAl (S1,D1,x,vy),
HA2 (S,D2,S81,z);
or gl(C,D2,D1);
endmodule

//Descripcidén del sumador de 4 bits (véase la figura 4-9)
module _4bit_adder (S,C4,A,B,C0);

input [3:0] A,B;

input CO;

output [3:0] S;

output C4;

wire C1,C2,C3; //Acarreos intermedios
//Crear un ejemplar del sumador completo

fulladder FAO (S[0O],C1,A[0],B[0],CO),

FAal (s[1],C2,A[l1],B[1],C1),
FA2 (s[2],C3,A[2],B[2],C2),
FA3 (sS[3],C4,A[3],BI[3],C3);

endmodule

primer sumador completo en el tercer médulo), pero el uso de nombres es opcional al crear ejem-
plares de compuertas primitivas.

Compuertas de tres estados

Como se menciond en la seccidn 4-10, las compuertas de tres estados tienen una entrada de con-
trol que puede colocar a la compuerta en un estado de alta impedancia. Dicho estado se indi-
ca con z en HDL. Hay cuatro tipos de compuertas de tres estados, que se ilustran en la figura
4-31. La compuerta bufifl se comporta como un bufer normal si control = 1. La salida pasa
a un estado de alta impedancia z cuando control = 0. La compuerta bufif0 se comporta de
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Entrada Salida Entrada Salida
Control Control
bufifl bufif0
Entrada Salida Entrada Salida
Control Control
notifl notif0

FIGURA 4-31
Compuertas de tres estados

forma similar excepto que el estado de alta impedancia se da cuando control = 1. Las dos
compuertas not operan de forma similar, excepto que la salida es el complemento de la entra-
da cuando la compuerta no estd en un estado de alta impedancia. Se crean ejemplares de las
compuertas con el enunciado

nombre_compuerta (salida, entrada, control);

El nombre de la compuerta puede ser cualquiera de las cuatro compuertas de tres estados. La
salida puede dar 0, 1 o z. Dos ejemplos de creacioén de ejemplares de compuertas son

bufifl
notif0

(OUT, A, control) ;
(Y,B,enable) ;

En el primer ejemplo, la entrada A se transfiere a OUT cuando control = 1. OUT pasa az
cuando control = 0. En el segundo ejemplo, la salida ¥ = z cuando enable = 1,y Y = B’
cuando enable = 0.

Las salidas de las compuertas de tres estados se pueden conectar entre si para formar una li-
nea de salida comin. Para identificar semejante conexién, HDL usa la palabra clave tri de (tries-
tado) para indicar que la salida tiene multiples alimentaciones. Por ejemplo, consideremos el
multiplexor de 2 lineas a 1 con compuertas de tres estados que se aprecia en la figura 4-32.

Salida

T
P

Selector

FIGURA 4-32
Multiplexor de 2 lineas a 1 con buferes de tres estados
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La descripcién en HDL debe usar el tipo de datos tri para la salida.

module muxtri (A,B,select,OUT);
input A,B,select;
output OUT;
tri OUT;
bufifl (OUT,A,select);
bufif0 (OUT,B,select);
endmodule

Los dos buiferes de tres estados tienen la misma salida. Para indicar que existe una conexién
comun, es necesario declarar OUT con la palabra clave tri.

Las palabras clave wire y tri son ejemplos del tipo de datos net. Las redes (nets) represen-
tan conexiones entre elementos de hardware. Su valor depende continuamente de la salida del
dispositivo que representan. La palabra net no es una palabra clave, pero representa una clase
de tipos de datos como wire, wor, wand, tri, supply1 y supply0. La declaracién wire es la que
se usa con mayor frecuencia. La red wor modela la implementacién en hardware de la confi-
guracién OR alambrada. La wand modela la configuracién AND alambrada (véase la figura
3-28). Las redes supply1 y supply0 representan fuente de poder y tierra. Se utilizan en el mo-
delado a nivel de interruptores (véase la seccién 10-10).

Modelado de flujo de datos

El modelado de flujo de datos utiliza varios operadores que actian sobre operandos para pro-
ducir resultados deseados. Verilog HDL cuenta con cerca de 30 tipos de operadores. En la ta-
bla 4-10 se presentan algunos de ellos, su simbolo y la operacion que realizan. (En la tabla
8-1, seccién 8-2, se da una lista completa de operadores.) Hay que distinguir entre las opera-
ciones aritméticas y logicas, por lo que se usan simbolos distintos para cada una. El simbolo
mds (+) se utiliza para la suma aritmética, y el AND légico emplea el simbolo &. Hay simbo-
los especiales para OR, NOT y XOR. El simbolo de igualdad es doble (sin espacio interme-
dio) para distinguirlo del que se usa en el enunciado de asignacion. El operador de concatenacion
permite juntar varios operandos. Por ejemplo, es posible concatenar dos operandos de dos bits
cada uno para formar un operando de cuatro bits. El operador condicional se explicard mas ade-
lante junto con el ejemplo HDL 4-6.

Tabla 4-10
Operadores de Verilog HDL
Simbolo Operaciéon
+ Suma binaria
- Resta binaria
& AND bit por bit
| OR bit por bit
A XOR bit por bit
~ NOT bit por bit
== Igualdad
> Mayor que
< Menor que
{ } Concatenacién
?: Condicional
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Ejemplo HDL 4-3

//Descripcidén de flujo de datos del decodificador de 2 a 4
//Véase la figura 4-9
module decoder_df (A,B,E,D);

input A,B,E;

output [0:3] D;

assign D[0] ~(~A & ~B & ~E),

D[1] = ~(~A & B & ~E),
D[2] = ~(A & ~B & ~E),
D[3] = ~(A & B & ~E);

endmodule

El modelado de flujo de datos utiliza asignaciones continuas y la palabra clave assign. Una
asignacién continua es un enunciado que asigna un valor a una net. El tipo de datos net se usa
en Verilog HDL para representar una conexion fisica entre elementos de circuito. Una net de-
fine una salida de compuerta declarada por un enunciado output o wire. El valor asignado a
la net se especifica con una expresion que utiliza operandos y operadores. Por ejemplo, supo-
niendo que ya se declararon las variables, un multiplexor de 2 lineas a 1 con entradas de datos
Ay B, entrada de seleccion Sy salida Y se describe con la asignacion continua

assignY = (A & S) | (B & ~S);

Primero aparece la palabra clave assign seguida de la salida deseada Y'y un signo de igual. Des-
pués viene una expresion booleana. En términos de hardware, esto equivaldria a conectar la sa-
lida de la compuerta OR (]) al alambre Y.

Los dos ejemplos que siguen muestran los modelos de flujo de datos de los dos ejemplos
anteriores a nivel de compuertas. En el ejemplo HDL 4-3 se presenta la descripcion de flu-
jo de datos de un decodificador de 2 a 4 lineas. El circuito se define con cuatro enunciados
de asignacién continua empleando expresiones booleanas, una para cada salida. La descrip-
cion de flujo de datos del sumador de cuatro bits aparece en el ejemplo HDL 4-4. La 16gica
de suma se describe con un solo enunciado que usa los operadores de suma y concatena-
cion. El simbolo mds (+) especifica la suma binaria de los cuatro bits de A con los cuatro

Ejemplo HDL 4-4

//Descripcidén de flujo de datos de un sumador de 4 bits
module binary_ adder (A,B,Cin, SUM,Cout) ;

input [3:0] A,B;

input Cin;

output [3:0] SUM;

output Cout;

assign {Cout,SUM} = A + B + Cin;
endmodule
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Ejemplo HDL 4-5

//Descripcidn de flujo de datos de un comparador de 4 bits
module magcomp (A,B,ALSB,AGTB,AEQB) ;
input [3:0] A,B;
output ALTB,AGTB, AEQB;
assign ALTB=(A < B),
AGTB = (A > B),
AEQB = (A == B);
endmodule

bits de B y el bit de Cin. La salida deseada es la concatenacidén del acarreo de salida Cout y
los cuatro bits de SUM. La concatenacion de operandos se expresa entre llaves, separando los
operandos con comas. Asi, {Cout, SUM]} representa el resultado de cinco bits de la ope-
racion de suma.

El modelado de flujo de datos permite describir circuitos combinacionales por su funcién
en vez de por su estructura de compuertas. Para mostrar como las descripciones de flujo de da-
tos facilitan el disefio digital, consideremos el comparador de magnitudes de cuatro bits que se
describe en el ejemplo HDL 4-5. El médulo especifica dos entradas de cuatro bits, A y B, y tres
salidas. Una salida (ALTB) es 1 16gico si A es menor que B; otra salida (AGTB) es 1 16gico si
A es mayor que B; y una tercera salida (AEQB) es 1 16gico si A es igual a B. (Advierta que la
igualdad se representa con dos simbolos de igual.) Un compilador de sintesis Verilog HDL
puede aceptar como entrada esta descripcién de médulo y producir la lista de un circuito equi-
valente a la figura 4-17.

El siguiente ejemplo usa el operador condicional (?:). Este operador acepta tres operandos:

condicion ? expresion-verdadera : expresion-falsa ;

La condicidn se evalda. Si el resultado es 1 16gico, se evalda la expresion verdadera. Si el re-
sultado es 0 16gico, se evalia la expresion falsa. Esto equivale a una condicion if-else. El ejem-
plo HDL 4-6 presenta la descripcion de un multiplexor de 2 a 1 empleando el operador
condicional. La asignacién continua

assign OUT = select? A : B ;

especifica la condiciéon OUT = A si select = 1, si select = 0, entonces OUT = B.

Ejemplo HDL 4-6

//Descripcidén de flujo de datos del multiplexor 2 a 1
module mux2xl_df (A,B,select,OUT);

input A,B,select;

output OUT;

assign OUT = select ? A : B;
endmodule
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Ejemplo HDL 4-7

//Descripcidén de comportamiento del multiplexor 2 a 1
module mux2xl_bh(A,B, select,OUT) ;
input A,B,select;
output OUT;
reg OUT;
always @ (select or A or B)
if (select == 1) OUT = A;
else OUT = B;
endmodule

Modelado de comportamiento

El modelado de comportamiento representa los circuitos digitales en un nivel funcional y al-
goritmico. Se le utiliza primordialmente para describir circuitos secuenciales, pero sirve tam-
bién para describir circuitos combinacionales. Aqui se presentardan dos ejemplos sencillos de
circuitos combinacionales como introduccién al tema. Se analizard con mayor detalle el mo-
delado de comportamiento en la seccién 5-5, después de estudiar los circuitos secuenciales.

Las descripciones de comportamiento emplean la palabra clave always seguida de una lis-
ta de enunciados de asignacion procedimentales. La salida deseada de los enunciados de asig-
nacién procedimentales debe ser del tipo de datos reg. A diferencia del tipo de datos wire, en
el que la salida deseada de una asignacién se puede actualizar continuamente, el tipo de datos
reg conserva su valor hasta que se le asigna uno nuevo.

El ejemplo HDL 4-7 muestra la descripcion de comportamiento de un multiplexor de 2 1i-
neas a 1 (compare con el ejemplo HDL 4-6). Dado que la variable OUT es una salida desea-
da, debemos declararla como dato reg (ademds de la declaracién output). Los enunciados de
asignacion procedimentales dentro del bloque always se ejecutan cada vez que hay un cambio
en cualquiera de las variables indicadas después del simbolo @. (Observe que no se escribe un
(;) al final del enunciado always.) En este caso, la lista incluye las variables de entrada A y B,
y select. Advierta que se usa la palabra clave or entre las variables en lugar del operador de OR
16gico “|”. El enunciado condicional if-else permite tomar una decisién con base en el valor de
la entrada select. El enunciado if se puede escribir sin el simbolo de igualdad:

if (select) OUT = A ;

Este enunciado implica que se examina select para ver si es 1 1dgico.

El ejemplo HDL 4-8 describe la funcién de un multiplexor de 4 lineas a 1. La entrada se-
lect se define como un vector de dos bits, y la salida y se declara como dato reg. El enunciado
always tiene un bloque secuencial delimitado por las palabras clave case y endcase. El blo-
que se ejecuta cada vez que cambia el valor de cualquiera de las entradas indicadas después del
simbolo @. El enunciado case es una condicién de ramificacién condicional multivias. La ex-
presion case (select) se evalia y se compara con los valores de la lista de enunciados que si-
guen. Se ejecuta el primer valor que coincide con la condicién verdadera. Puesto que select es
un nimero de dos bits, puede ser igual a 00, 01, 10 o 11. Los nimeros binarios se especifican
con una b precedida por un apdstrofo. Primero se escribe el tamafio del nimero y luego su va-
lor. Asi, 2'b01 especifica un nimero binario de dos digitos cuyo valor es 01. También pueden
especificarse nimeros en decimal, octal o hexadecimal, con las letras 'd, ‘0 y 'h, respectivamen-
te. Si no se especifica la base del ndmero, se toma como decimal por omisién. Si no se espe-
cifica el tamafio del nimero, el sistema supondrd que es de 32 bits.
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Ejemplo HDL 4-8

//Descripcidn de comportamiento del multiplexor 4 a 1
//Describe la tabla de funcidén de la figura 4-25Db).
module mux4xl_bh (i10,i1,i2,13,select,vy);

input 10,1i1,i2,13;

input [1:0] select;
output v;
reg v;
always @ (10 or il or 12 or i3 or select)
case (select)
2'b00: yv = i0;
2'b01l: v = 1i1;
2'p10: v = i2;
2'bll: yv = 1i3;
endcase

endmodule

Hemos mostrado aqui ejemplos sencillos de descripciones del comportamiento de circuitos
combinacionales. El modelado de comportamiento y los enunciados de asignacién procedi-
mentales requieren conocimientos de circuitos secuenciales y se tratardn mds a fondo en la
seccion 5-5.

escribir un conjunto de pruebas sencillo

Un conjunto de pruebas es un programa en HDL que sirve para aplicar estimulos a un disefio
HDL, a fin de probarlo y observar su respuesta durante una simulacién. En ocasiones, los
conjuntos de pruebas resultan muy complejos y largos, y su desarrollo podria ser mds tardado
que el del disefio que se prueba. Sin embargo, los que se incluyen aqui son relativamente sen-
cillos, ya que lo tinico que queremos probar es circuitos combinacionales. Presentamos los
ejemplos para ilustrar descripciones representativas de médulos de estimulo HDL.

Ademais del enunciado always, los conjuntos de pruebas utilizan el enunciado initial para
estimular el circuito probado. El enunciado always se ejecuta repetidamente en un ciclo. El
enunciado initial sélo se ejecuta una vez en el tiempo = 0 de la simulacién y podria continuar
con cualesquier operaciones que se retarden en cierto nimero de unidades de tiempo, especi-
ficadas por el simbolo #. Por ejemplo, consideremos el bloque initial

initial
begin
A = 0; B= 0;
#10 A = 1;
#20 A = 0; B=1;
end

El bloque se encierra entre las palabras clave begin y end. En el tiempo = 0, A y B se ponen
en 0. Diez unidades de tiempo después, A se cambia a 1. Veinte unidades de tiempo después
(ent = 30), A se cambiaa 0y B se cambia a 1. Las entradas de una tabla de verdad de tres bits
se generan con el bloque initial
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initial
begin
D = 3'b000;
repeat (7)
#10 D = D + 3'b001;
end

El vector D de tres bits recibe el valor inicial 000 en el tiempo = 0. La palabra clave repeat
especifica un enunciado ciclico: se suma 1 a D siete veces, una vez cada 10 unidades de tiem-
po. El resultado es una sucesion de nimeros binarios de 000 a 111.

Un médulo de estimulo es un programa HDL que tiene la forma siguiente:

module nombreprueba.

Declarar identificadores locales reg y wire.

Crear ejemplares del médulo de disefio a probar.
Generar estimulos con enunciados initial y always.
Exhibir la respuesta de salida.

endmodule

Los mddulos de prueba por lo regular carecen de entradas y de salidas. Las sefiales que se apli-
can como entradas al médulo de disefio simulado se declaran en el médulo de estimulo como
del tipo de datos local reg. Las salidas del médulo de disefio que se exhiben para efectuar las
pruebas se declaran en el médulo de estimulo como del tipo de datos local wire. Luego se crea
un ejemplar del médulo a probar empleando los identificadores locales. La figura 4-33 aclara
esta relacion. El mddulo de estimulo genera entradas para el médulo de disefio declarando los
identificadores TA y 7B como de tipo reg, y verifica la salida de la unidad de disefio con el iden-
tificador wire 7C. Luego se usan los identificadores locales para crear el ejemplar del médu-
lo de disefio a probar.

La respuesta al estimulo generado por los bloques initial y always aparecerd en la salida del
simulador como diagramas de temporizacién. También es posible exhibir salidas numéricas
empleando tareas del sistema de Verilog. Estas son funciones integradas del sistema que se

Médulo de estimulo

module circuitoprueba

Moédulo de diseno

module circuito (A, B, C);

reg TA, TB;

wire TC;

input A, B;

Circuito cr (TA,TB,TC);

FIGURA 4-33

output C;

Interaccion de los médulos de estimulo y de disefio
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reconocen por palabras clave que inician con el simbolo $. Algunas de las tareas del sistema
que sirven para exhibicién son

$display—exhibir una vez el valor de variables o cadenas con un retorno de fin de linea,
$write—igual que $display pero sin pasar a la siguiente linea,

$monitor—exhibe variables cada vez que un valor cambia durante una simulacion,
$time—muestra el tiempo de simulacién,

$finish—termina la simulacion.

La sintaxis de $display, $write y $monitor tiene la forma
Nombre-tarea (especificacion de formato, lista argumentos);

La especificacion de formato incluye la base de los ndmeros que se exhiben, lo que se indica
con el simbolo (%), y podria tener una cadena encerrada entre comillas ("). La base puede ser
binaria, decimal, hexadecimal u octal, lo que se indica con los simbolos %b, %d, %h y %o, res-
pectivamente. Por ejemplo, el enunciado

$display (%3d %b %b, C,A,B);

especifica la exhibicion de C en decimal, y de A y B en binario. Observe que no hay comas en
la especificacién de formato, que la especificacion de formato y la lista de argumentos se se-
paran con una coma, y que la lista de argumentos lleva comas entre las variables. Un ejemplo
de enunciado que especifica una cadena encerrada entre comillas es

$display ("tiempo = %0d A = %b B = %b", $tiempo,A,B);
que produce
tiempo = 3 A =10 B =1

donde (tiempo = ), (A = )y (B =) forman parte de la cadena que se exhibira. El formato %0d,
%b 'y %b especifica la base de $time, A y B, respectivamente. Al exhibir valores de tiempo, es
recomendable usar el formato %0d en lugar del formato %d. Esto exhibe los digitos significa-
tivos sin los espacios a la derecha que se exhiben cuando se usa %d. (%d exhibe unos 10 es-
pacios a la derecha porque el tiempo se calcula como un ndmero de 32 bits.)

En el ejemplo HDL 4-9 se presenta un mddulo de estimulo. El circuito a probar es el mul-
tiplexor 2 X 1 que se describid en el ejemplo 4-6. El médulo testmux no tiene puertos. Las en-
tradas del multiplexor se declaran con la palabra clave reg, y las salidas, con la palabra clave
wire. Se crea un ejemplar del multiplexor con las variables locales. El bloque initial especifi-
cauna sucesién de valores binarios que se aplicaran durante la simulacién. La respuesta de sa-
lida se verifica con la tarea del sistema $monitor. Cada vez que una variable cambia de valor,
el simulador exhibe las entradas, la salida y el tiempo. El resultado de la simulacién aparece
en la bitdcora de simulacién (simulation log) del ejemplo. Ahi vemos que OUT = A cuando
S = 1y OUT = Bcuando S = 0, lo que verifica el funcionamiento del multiplexor.

La simulacién 16gica es un método rdpido y exacto para analizar circuitos combinaciona-
les y verificar que funcionan correctamente. Hay dos tipos de verificacion: funcional y de tiem-
pos. En la verificacion funcional, estudiamos la operacion logica del circuito, independientemente
de consideraciones de temporizacion. Esto se hace deduciendo la tabla de verdad del circuito
combinacional. En la verificacion de tiempos, estudiamos el funcionamiento del circuito inclu-
yendo el efecto de los retardos en las compuertas. Esto se hace observando las formas de on-
da en las salidas de las compuertas cuando responden a una entrada dada. Presentamos un
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Ejemplo HDL 4-9

//Estimulo para mux2xl_df.
module testmux;
reg TA,TB,TS; //entradas para mux

wire Y; //salida de mux
mux2x1l_df mx (TA,TB,TS,Y); // crear un ejemplar mux
initial
begin
TS = 1; TA = 0; TB = 1;
#10 TA = 1; TB = 0;
#10 TS = 0;
#10 TA = 0; TB = 1;
end
initial

$monitor ("select = ¥b A = %¥b B = %b OUT = %$b time = %0d4",
TS, TA, TB, Y, $time);
endmodule

//Descripcidén de flujo de datos de multiplexor de 2 a 1
//del ejemplo 4-6
module mux2xl_df (A,B,select,OUT);
input A,B,select;
output OUT;
assign OUT = select ? A : B;
endmodule

Simulation log:

select = 1 A =0B =1 00T = 0 tiempo = 0
select = 1 A =1B =0 00T =1 tiempo = 10
select = 0 A =1B =0 0UT = 0 tiempo = 20
select = 0 A =0B =10UT =1 tiempo = 30

ejemplo de circuito con retardos de compuerta en la seccion 3-9 (ejemplo HDL 3-3). Ahora pre-
sentaremos un ejemplo en HDL que produce la tabla de verdad de un circuito combinacional.

El andlisis de circuitos combinacionales se explicé en la seccién 4-2. Se analizé un circui-
to multinivel de un sumador completo y se dedujo su tabla de verdad por inspeccion. La des-
cripcion a nivel de compuertas de este circuito se ilustra en el ejemplo HDL 4-10. El circuito
tiene tres entradas, dos salidas y nueve compuertas. La descripcion del circuito sigue las in-
terconexiones de las compuertas segtn el diagrama de la figura 4-2. El estimulo del circuito
se da en el segundo médulo. Las entradas para estimular el circuito se especifican con un vec-
tor reg de tres bits llamado D. D[2] equivale a la entrada A, D[1] a la entrada B 'y D[0] a la
entrada C. Las salidas del circuito, F, y F),, se declaran como wire. Este procedimiento sigue
los pasos bosquejados en la figura 4-33. El ciclo repeat proporciona los siete nimeros bina-
rios que siguen a 000, para la tabla de verdad. El resultado de la simulacién genera la tabla
de verdad que se incluye junto con el ejemplo. Esa tabla demuestra que el circuito es un su-
mador completo.

www.FreeLibros.me



160 Capitulo 4 Légica combinacional

Ejemplo HDL 4-10

//Descripcidén a nivel de compuertas del circuito de la figura 4-2
module analysis (A,B,C,F1,F2);

input A,B,C;

output F1,F2;

wire T1,T2,T3,F2not,El,E2,E3;
or gl (T1,A,B,C);

and g2 (T2,A,B,C);

and g3 (E1,A,B);

and g4 (E2,A,C);

(
(
(
(
and g5 (E3,B,C);
(
(
(
(

or g6 (F2,E1,E2,E3);

not g7 (F2not,F2);

and g8 (T3,T1,F2not);

or g9 (F1,T2,T3);
endmodule

//Estimulo para analizar el circuito
module test_circuit;
reg [2:0]1D;
wire F1,F2;
analysis fig42(D[2],D[1],D[0],F1,F2);
initial
begin
D = 3'b000;
repeat (7)
#10 D = D + 1'bl;
end
initial
$monitor ("ABC = %b F1l = %b F2 =%b ",D, Fl, F2);
endmodule

Simulation log:

ABC = 000 F1 = 0 F2 =0
ABC = 001 F1 = 1 F2 =0
ABC = 010 F1 = 1 F2 =0
ABC = 011 F1 = 0 F2 =1
ABC = 100 F1 = 1 F2 =0
ABC = 101 F1 = 0 F2 =1
ABC = 110 F1 = 0 F2 =1
ABC = 111 F1 = 1 F2 =1
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PROBLEMAS

4-1  Considere el circuito combinacional de la figura P4-1.
a) Deduzca las expresiones booleanas para 7' a 7. Evalte las salidas F; y F, en funcion de las
cuatro entradas.
b) Escriba la tabla de verdad con 16 combinaciones binarias de las cuatro variables de entrada.
Luego dé en la tabla los valores binarios de 7' a T, y las salidas F; y F,.
¢) Grafique en mapas las funciones booleanas de salida obtenidas en la parte b) y demuestre que
las expresiones booleanas simplificadas son equivalentes a las obtenidas en la parte a).

_[>o_

Ty

>

FIGURA P4-1

4-2  Obtenga las expresiones booleanas simplificadas para las salidas F' y G en términos de las varia-
bles de entrada del circuito de la figura P4-2.

A

S
C_ /

) D

FIGURA P4-2

0

O
O

4-3  Parael circuito de la figura 4-26 (seccién 4-10),
a) Escriba las funciones booleanas de las cuatro salidas en funcidn de las variables de entrada.
b) Si el circuito se presenta como tabla de verdad, ;cudntas filas y columnas tendria la tabla?

4-4  Disefie un circuito combinacional con tres entradas y una salida. La salida es 1 cuando el valor
binario de las entradas es menos que 3, y es 0 en los demds casos.

4-5 Disefie un circuito combinacional con tres entradas, x, y y z, y tres salidas, A, B'y C. Cuando la
entrada binaria es 0, 1, 2 o 3, la salida binaria es uno mas que la entrada. Si la entrada binaria es
4,5, 607, la salida binaria es uno menos que la entrada.
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4-6

4.7

48

Un circuito de mayoria es un circuito combinacional cuya salida es 1 si las variables de entrada
tienen mas unos que ceros. La salida es 0 en caso contrario. Disefie un circuito de mayoria de tres
entradas.

Disefie un circuito combinacional que convierta un cédigo Gray de cuatro bits (tabla 1-6) en un
ndmero binario de cuatro bits. Implemente el circuito con compuertas OR exclusivo.

Disefie un convertidor de cédigo que convierta un digito decimal del cédigo 8,4, —2, —1 a BCD
(véase la tabla 1-5).

Un decodificador de BCD a siete segmentos es un circuito combinacional que convierte un digi-
to decimal BCD en un cédigo apropiado para seleccionar segmentos de un indicador que exhibe
los digitos decimales en la forma acostumbrada. Las siete salidas del decodificador (a, b, c, d,
e, f, g) seleccionan los segmentos correspondientes del indicador, como se indica en la figura
P4-9a). La forma de representar los digitos decimales con el indicador se muestra en la figu-
ra P4-9b). Disefie un decodificador de BCD a siete segmentos empleando el minimo de compuer-
tas. Las seis combinaciones no validas deberdn dejar el indicador en blanco.

a) Designacion de segmentos b) Designacion numérica para exhibicién

FIGURA P4-9

4-10

4-11

4-12

4-13

Disefie un circuito combinacional complementador a dos, de cuatro bits. (La salida genera el
complemento a dos del nimero binario de entrada.) Demuestre que es posible construir el circui-
to con compuertas OR exclusivo. ;Puede predecir las funciones de salida para un complementa-
dor a dos de cinco bits?

Disefie un circuito combinacional incrementador de cuatro bits. (Un circuito que suma 1 a un ni-
mero binario de cuatro bits.) El circuito puede disefiarse con cuatro semisumadores.

a) Disefie un circuito semirrestador con entradas x y y, y salidas D y B. El circuito resta los bits
x — Y, y coloca la diferencia en D y el préstamo (borrow) en B.

b) Disefle un circuito restador completo con tres entradas, x, y y z, y dos salidas, D y B. El cir-
cuito resta x — y — z, donde z es el préstamo de entrada, B es el préstamo de saliday D es
la diferencia.

El circuito sumador-restador de la figura 4-13 recibe los valores siguientes para la entrada de mo-
do M y las entradas de datos A y B. En cada caso, determine los valores de las cuatro salidas
SUM, el acarreo C'y el desbordamiento V.

M A B
a) 0 0111 0110
b) 0 1000 1001
0 1 1100 1000
d) 1 0101 1010
e) 1 0000 0001
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Suponga que la compuerta OR exclusivo tiene un retardo de propagacion de 20 ns y que las com-
puertas AND y OR tienen un retardo de 10 ns. Calcule el retardo de propagacion total del suma-
dor de cuatro bits de la figura 4-12.

Deduzca la expresion booleana de dos niveles para el acarreo de salida C, que se muestra en el
generador de acarreo anticipado de la figura 4-12.

Demuestre que es posible expresar el acarreo de salida de un circuito sumador completo en la for-
ma AND-OR-INVERT

Ciot = G + PG, = (GIP, + GiCYf

El CI tipo 74182 es un circuito generador de acarreo anticipado que genera los acarreos con
compuertas AND-OR-INVERT (véase la seccién 3-7). El circuito supone que las terminales de
entrada tienen los complementos de las G, las P y C,. Deduzca las funciones booleanas para
los acarreos anticipados C,, C; y C, en este Cl. (Sugerencia: Use el método de sustitucién de
ecuaciones para deducir los acarreos en términos de C7.)

Defina el acarreo propagado y el acarreo generado como
P=A+B
G, = A/B;

respectivamente. Demuestre que el acarreo de salida y la suma de salida de un sumador com-
pleto es

Civi = (CiG} + P))
N (P;G:,) D¢

El diagrama 16gico de la primera etapa de un sumador paralelo de cuatro bits como el imple-
mentado en el CI tipo 74283 se reproduce en la figura P4-17. Identifique las terminales P; y G;
y demuestre que el circuito implementa un sumador completo.

G

>

—ps

>

FIGURA P4-17
Primera etapa de un sumador paralelo
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4-18
4-19

4-20

4-21

4-22

4-23

4-24

4-25

4-26

4-27

4-28

4-29

4-30

4-31

4-32

4-33

Diseiie un circuito combinacional que genere el complemento a nueve de un digito BCD.

Construya un circuito sumador-restador BCD. Utilice el sumador BCD de la figura 4-14 y el
complementador a nueve del problema 4-18. Utilice diagramas de bloque para los componentes.

Disefie un multiplicador binario que multiplique dos niimeros de cuatro bits. Utilice compuertas
AND y sumadores binarios.

Disefie un circuito combinacional que compare dos nimeros de cuatro bits para ver si son igua-
les. La salida del circuito es 1 si los dos nimeros son iguales, y 0 en caso contrario.

Disefie un decodificador de exceso-3 a binario empleando las combinaciones no utilizadas del c6-
digo como condiciones de indiferencia.

Dibuje el diagrama l6gico de un decodificador de 2 a 4 lineas empleando tinicamente compuer-
tas NOR. Incluya una entrada de habilitacion.

Disefie un decodificador de BCD a decimal empleando las combinaciones no utilizadas del c6-
digo BCD como condiciones de indiferencia.

Construya un decodificador de 5 a 32 lineas con cuatro decodificadores de 3 a 8 lineas provistos de
habilitacién y un decodificador de 2 a 4 lineas. Use diagramas de bloque para los componentes.

Construya un decodificador de 4 a 16 lineas con cinco decodificadores de 2 a 4 lineas provistos
de habilitacion.

Se especifica un circuito combinacional con estas tres funciones booleanas:
F(A,B,C) = X2(2,4,7)
Fy(A,B,C) = 3(0,3)
F(A,B,C) = X(0,2,3,4,7)
Implemente el circuito con un decodificador construido con compuertas NAND (similar a la figu-

ra 4-19) y compuertas NAND o AND conectadas a las salidas del decodificador. Utilice un dia-
grama de bloque para el decodificador. Use el minimo de entradas en las compuertas externas.

Se define un circuito combinacional con las tres funciones booleanas siguientes:
F=xy7 + xz
FE = xy'7 + x'y
Fy = x'y'z + xy

Disefie el circuito con un decodificador y compuertas externas.

Diseiie un codificador prioritario con las cuatro entradas de la tabla 4-8, pero asignando a la en-
trada D, la prioridad mds alta, y a D5, la mas baja.

Especifique la tabla de verdad de un codificador prioritario de octal a binario. Incluya una salida
V para indicar que al menos una de las entradas estd presente. La entrada con el subindice mds
alto tendrd prioridad. ;Qué valor tendran las cuatro salidas si las entradas D5y D5 son 1 al mis-
mo tiempo?

Construya un multiplexor 16 X 1 con dos multiplexores 8 X 1 y uno 2 X 1. Use diagramas de
bloque.

Implemente la funcién booleana siguiente con un multiplexor:
F(A,B,C,D) = 2(0,1,3,4,8,9,15)

Implemente un sumador completo con dos multiplexores 4 X 1.
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4-36

4-37

4-38

4-39

4-40

4-41
4-42

4-43

4-44

4-45

Problemas 165

Un multiplexor 8 X 1 tiene las entradas A, By C conectadas a las entradas de seleccién S,, S; y
Sy, respectivamente. Las entradas de datos Iyal; son: [} = I, = I, = 0;;, = Is = 1;1, = I, = D;
e I, = D'. Determine la funcion booleana que implementa el multiplexor.

Implemente la siguiente funcién booleana con un multiplexor 4 X 1y compuertas externas. Co-
necte las entradas A y B a las lineas de seleccion. Los requisitos de entrada de las cuatro lineas
de datos serdn funcién de las variables C'y D. Estos valores se obtienen expresando F en funcién de
Cy D para cada uno de los cuatro casos en que AB = 00, 01, 10 y 11. Podria ser necesario im-
plementar estas funciones con compuertas externas.

F(A,B,C,D) = 3(1,3,4,11,12,13, 14, 15)

Escriba la descripcion HDL en el nivel de compuertas del circuito codificador prioritario de la fi-
gura 4-23.

Escriba la descripcion jérarquica HDL en el nivel de compuertas de un sumador-restador de cua-
tro bits para nimeros binarios sin signo. El circuito es similar a la figura 4-13 pero sin la salida
V. Se puede usar un ejemplar del sumador completo de cuatro bits que se describe en el ejemplo
HDL 4-2.

Escriba la descripcién HDL de flujo de datos de un multiplexor cuddruple de 2 lineas a 1 con ha-
bilitacion (véase la figura 4-26).

Escriba una descripciéon HDL del comportamiento de un comparador de cuatro bits con una sa-
lida de seis bits Y [5 : O]. El bit 5 de Y es para igualdad, el bit 4 para desigualdad, el bit 3 para mayor
que, el bit 2 para menor que, el bit 1 para mayor o igual que, y el bit 0 para menor o igual que.

Escriba una descripcion HDL de flujo de datos de un sumador-restador de nimeros sin signo de
cuatro bits. Utilice el operador condicional (?:).

Repita el problema 4-40 empleando modelado de comportamiento.

a) Escriba una descripciéon HDL en el nivel de compuertas del circuito convertidor de BCD a
exceso-3 que se ilustra en la figura 4-4.

b) Escriba una descripcion de flujo de datos del convertidor de BCD a exceso-3 utilizando las
expresiones booleanas de la figura 4-3.

c) Escriba una descripciéon HDL del comportamiento de un convertidor de BCD a exceso-3.

d) Escriba un conjunto de pruebas para simular y probar el circuito convertidor de BCD a ex-
ceso-3 y verificar la tabla de verdad. Compruebe los tres circuitos.

Explique la funcién del circuito especificado por la descripcion HDL siguiente:

module Prob438 (A,B,S,E,Q);

input [1:0] A, B;

input S, E;

output [1:0] Q;

assign Q = E ? (S ? A : B) : 'bz;
endmodule

Escriba una descripcién HDL del comportamiento de una unidad de aritmética-l6gica (ALU) de
cuatro bits. El circuito efectiia dos operaciones aritméticas y dos 1dgicas que se seleccionan con
una entrada de dos bits. Las cuatro operaciones son suma, resta, AND y OR.

Escriba una descripciéon HDL del comportamiento de un codificador prioritario de cuatro entra-
das. Use un vector de cuatro bits para las entradas D y un bloque always con enunciados if-else.
Suponga que la entrada D[3] es prioritaria.
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