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Blocos basicos

Codificadores e Decodificadores

« Drivers de Display
« Transcoders (BCD — 7 segmentos)

(De) Multiplexadores e portas tri-state
Comparadores
Somadores/Subtratores

Exercicios




Contexto

» Circuitos SSI: small scale integration
+ Até ~20 transistores

 Circuitos bastante simples, como portas l6gicas NOT e AND,
OR, XOR de 3 entradas

« Circuitos MSI: medium scale integration
* Até ~200 transistores

+ S&o0 os circuitos que veremos neste modulo: codificadores,
multiplexadores, somadores, etc.

Decodificador

. Converte codigo de entrada em codigo de saida

+ Bloco combinatério I6gico que possui n entradas e
(até) 2" saidas

+ Tipo comum: codificador para cédigo 1-de-m

« Para cada combinacéo de valores das n entradas,
apenas uma saida é ativada

Sy
d., |
" Decoder ,
n entradas d, _ . 2" saidas
dy —— nx2n
I Sl




Decodificador 1-de-m

. Funcionamento:
« Entradas formam uma palavra binaria de n bits
- Palavra de entrada pode assumir os valoresde 0 a2"—1
* As 2" saidas sdo numeradasdeOa 2" -1

« Saida ativada € aquela cujo indice corresponde ao valor da
palavra binaria de entrada

. Exemplo

+ Entradas = 011 (3,y); ativa-se a saida S;
+ Entradas = 101 (5,,); ativa-se a saida Sg

Decodificador de 3 bits

- Simbolo funcional (convencéo):
+ Entradas a esquerda
+ Saidas a direita
- Indice menor indica bit menos significativo na palavra

binaria

s,
L S 1

s
d 2

0 Decodificador s

3entradas { d: — s s 23 = 8 saidas

d, | 3x8 — 9S4
- S 5
- S 6




Decodificador de 3 bits

Saida S, é
. Tabela verdade ativada...
ENTRADAS SAIDAS ,"
dezcei}mal dy | dy [ do | S7|Se|Ss|Ss|S3|S,1iSi]|So
e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
~Hojoj1]ojojojOo|O0|0/f1]|oO
o|1]0j0|0jo0|loj0of140]o0
o/ 1l12|lo0|lo]lolo|l1]|]0|0]oO
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Decodificador de 3 bits
Circuito interno: mintermos!
Dﬂi ] ] )
0, 4@ s, So =D, .D;".D,
43__/ S, S, =D, .D," .Dy
= S, S, =D, .D; .D,
—d ) s, S;=D,;.D; D, 5= M,
@ Ss S,=D,.D;" .Dy
40‘__/ S S5 =D, .D," .Dy
IR .
— 6 Sg=D,.D, .D,
] S
— J 7 S,=D,.D, .D,




Entrada adicional: Enable

SE Enable ativo

SE Enable inativo

Decodificador com Enable

Permite habilitar/desabilitar o bloco todo

Funcionamento normal: apenas uma saida ativa

Nenhuma saida ativa, independente do cédigo nas entradas

de endereco
Atua em todos 0s mintermos

Lo

Ex: Decodificador 3 por 8, com ENABLE (EN)

Decodificador com Enable

ENTRADAS SAIDAS
EN|dy | dy | do |S; | Se|Ss|Sa|Ss!|Sy,| S| So
1/lo|loflo|lo|lo|o|o|O0]|0|o0O]1
1/olo|1]0|0|l0o|O0|O|O]|1]oO
1/o|l1]0|0|0|l0o|O0|O|1]0]oO
1/o[l1]1]0|0|l0o|O0|1]0]|O0]oO
1l1|0|lo0o]loflo|o0o|1]0|0]0]oO
1/1/0|1]0o|0o|l1|0|0]|O0]|O0]oO
1/1/1]0|l0o|1|/0|0|0|O0]O0]oO
1111|121 |0|l0o|o0|0|0O]|O0]oO
0| X|X|x|o|o|lo|lo|o|Oo]|oO0O]|oO

10j




Decodificador com Enable

Dﬂi
D D S
p a / Sl
- 4(# / SZ
Como adicionar
) S, 0 enable?
- 4 / SS
S
— 6
] S
ENABLE ,)ﬂ/ !
Decodificador com Enable
[D)j s S, =EN .D, .D;".Dy
D, 0

n
-

%2

N

n

w

n

o

n

o

YTITYY

]

ENABLE

g

S,=EN.D,.D, .D,

dy — Decodificador

3x8 I

o

=
nu unuo unonuo nnunuoun
N o o0 b~ W N B O

EN

12]




Decodificador: active-low

Decodificadores podem ter as saidas invertidas
(complementadas)

» Diz-se que as saidas sdo active-low — ativas em ZERO
+ Logo, saidas inativas = 1; a Unica saida ativa=0
Implicacdes:

+ Na tabela verdade: inversdo nas saidas

* No circuito: uso de NAND no lugar de AND

* Nomenclatura: S/

- Cada saida é um maxtermo dos bits de entrada

13

Decodificador: active-low

Entrada ENABLE também pode ser active-low
SE Enable’=0, circuito habilitado

SE Enable’=1, saidas todas desabilitadas
Implicacbes

* Natabela verdade: inversdo na entrada

* No circuito: uso de inversor
* Nomenclatura: EN’

14]




Decodificador: active-low

do — . D ifi )
b ;%:}7 sy d,— Decodificador S, d,+ d,

d—  2x4  pP—S,=d/+d,

d s' o ,
' 74D7 ' EN o— 83 - dl + dO

ENABLE’ S‘2 (I)
_______________ i Entradas Saidas
— S

o} * |EN'|d,|dy|Ss|S, ]S, |Sy
"""""""" olo|lof|l1|l1]1]o0
o olo|1|1]1]0]1
) ) ol1lofl1|lo0|l1]1
7 Jol1 1ol 111

Sy=dy+dy 'l 1 | x [ x| 1]1]1]1

—_——
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Decodificadores Decimais

. Decodificador BCD para decimal

« Entrada: 1 digito BCD (4 bits)
- Palavras validas: 0000 a 1001 (0 a?9)
+ Saida: 10 saidas (<2%)
+ Saida ativa: corresponde a palavra da entrada

 Saidas inativas (todas):

* SE Enable = Falso OU
+ SE palavra de entrada > 1001 (invalida)

16]




Decodificadores Decimais

10 saidas (< 24)

O «H N M < O O N~ 00 O
OO nnonaon

o

S 5

g 32 E

.IXnﬂU

©

o «+ 2

o a

()

a

o = «~N o™

T ©T T ©

4 entradas‘

EN
entrada de habilitacéo

17

Decodificadores Decimais

So

Sy

Sy

S3

S,

Ss

Se

Sy

Sg

Sy

do

d;

dy

EN | d,

18]




Decodificadores: cascateamento

. Objetivo: expansao de capacidade:
* Decodificadores 2x4 =» 3x8 =» 4x16 =» 5x32 =» nx 2"

. Estratégia: combinar decodificadores menores,
usando entrada de habilitacao

. Exercicio: montar decodificador 3x8 sem
entrada de habilitacéo a partir de dois
decodificadores 2x4 com entrada de habilitacéo

Decodificadores: cascateamento

. Decodificador 3x8, sem entrada de habilitacao

do doy s,

d, d S
Ss

So

Exercicio: como adicionar
uma entrada de habilitacéo
neste circuito?
= Adicionar um AND na
entrada de habilitacédo de

cada decodificador, fazendo

E-d,’ no de cima e E«d, no
de baixo

20)




Decodificadores: Simbolo alternativo

Entradas
de codigo

Habilitacdo

saidas
Entradas Saidas
r A e A N
E | dy |dg|S3]S,]S,|S
0 X[ X]0|0|]0]| O
1 0 0O|JO0O|O0O]|]O0]|1
1 0 110|101 ]|0
1 1 Ojoj1(0]|O0
1 1 111]0]0]0

Tabela verdade

21]

Decodificador: uso (memarias)

Exercicio: Dada uma RAM 256 x 1 byte, obter 1ki bytes.

ENDO-7

END8-9

7 256 © 47 256 O
bytes bytes
\CS0
1 e L N T T Faixas de enderego

1 b Wi o 02, || 000-0FFh
bytes bytes lOO'lFF h
200-2FF h
] 7] P 300-3FF h

/WR

22]




Decodificadores: uso (sintese)

. Sintese de func¢des de chaveamento

- Saidas dos decodificadores sdo 0s mintermos para
as variaveis de entrada

o a Anira- 5A =
12 forma candnica: Funcao = Z i ermos

. Exemplo:
* F(d,c,b,a)=%(0,1,5,9,12)

23]

Decodificadores: uso (sintese)

. Exemplo: ativo-alto = soma de mintermos
F(c,b,a) = £(0,1,5,7)

So
—2 Sy
|1 DEC S — f
a , 38
s, [
E

24]




Decodificadores: uso (sintese)

. Exemplo: ativo-baixo = produto de maxtermos

F(c,b,a) = £(0,1,5,7)
=11(2,3,4,6)

Cc
b 1 DEC s, L— _F
. :

25)

Decodificadores: uso (sintese)

. FAQ: “Mas isso é usado na pratica?!”

. Resposta: ndo na forma de um decodificador em si,
mas ter um circuito com a lista de mintermos “pronto
para uso” é extremamente interessante

Esta é a base para a construcdo de circuitos de légica
programavel (programmable logic device -- PLD)

Os conceitos envolvidos sdo semelhantes aos que
aparecem em dispositivos modernos programados usando
HDLs, como FPGAs

Logo, em projetos com HDL vocé provavelmente ndo vera
os “mintermos sendo conectados”, mas esse € o tipo de
tarefa que serd realizada para vocé pelo sintetizador...

26




Decodificadores: VHDL

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

entity decoder is
port (d : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
s : out STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0));
end decoder;

architecture decoder behavior of decoder is
begin
with d select
s <= "00000001" when "OOO",

"00000010" when "O0OO1",
"00000100" when "010",
"00001000" when "O11",
"00010000" when "100",
"00100000" when "101",
"01000000" when "110",
"10000000" when "111",
"00000000" when others;

end decoder_behavior;

27]

Decodificadores: VHDL

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;

entity decoder is

port (d : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
en : in STD_LOGIC;
s : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));

end decoder;

architecture decoder_behavior of decoder is
begin

s <= "00000000" when (en = ‘0') else -- com enable
"00000001" when (d = "000") else
"00000010" when (d = "001") else
"00000100" when (d = "010") else
"00001000" when (d = "011") else
"00010000" when (d = "100") else
"00100000" when (d = "101") else
"01000000" when (d = "110") else
"10000000" when (d = "111") else

"10000000";
end decoder_behavior;

28]




Codificadores

. Codificadores ou Transcodificadores

« Geram um codigo especifico: transformam
um cédigo em outro

+ EX.: cédigo binario — codigo 1 entre 2"

. S 0
do — Codificador S 1 .
Entradas d; — _ Saidas
Cddigo X \ d, — . Cdédigo Y
s m

Codificadores

. Codificadores para acionamento de
displays de 7 segmentos

- de BCD para 7 segmentos
* de binéario para 7 segmentos

. Entradas: 4 bits
. Saidas: 7 bits, codigo 7 segmentos




Codificadores

Display de 7 segmentos

Os sete
O tracado dos algarismos
segmentos
T T, T
g ammn. 'ammmN N

|
l
ml

0]

o

|

N
I |
N

O |
I
N\

Codificadores: BCD — 7 segmentos
Tabela verdade

Decimal |EN |d;|d, | d; |dy| @a | b | C e | f|g
0 i1 |oflojo|of1 |21 |21 |1]1]|1
1 1 |{o|lo]|o|1 1|1
2 1 |o|lo|1|o0of1]1 1 1
3 1 |oflo| 1|11 |1]1 1
4 1 |o|l1]0]|o0 1|1 1
5 1 |ofl1]0|1]1 1|1 1
6 1 |ofl1]|1]o0]1 1|11 1
7 1 o121 |1f1|1]1
8 1 |1lojo|of1|1]1]|1]|1 1
9 1 |1lof|o|1f1|1]1
10 1 |1]0]1]0fof]o]o 0
15 1 |1(1]1|1]Jo]o]o]o|o0o]oO0]oO

X | x| x| x]o




Codificadores: Binario “2" : n”

. Codificador binério 4:2
. Problema em potencial:

« Mais de uma entrada em 1 pode resultar em erro
* Ex.: 0110 — 11 (mesmo resultado obtido com 1000)

Entradas  Saidas AT
/—H
Az [A AL [AS1]So A @730
1 <l [oJofo]z]o]o
: ° 0jo|1]o0fo0]1 A,
Si— oj1(0(0|21]|0 S
1]o]lolo|z11 As_..;E> L
0i1i1:i0:i1i1

33]

Codificadores: Binario “2" : n”

. Codificador binario 4:2 com prioridade

+ Entradas tém niveis de prioridade: elimina o problema
anterior (perceba os “don’t care”)

* Resolucédo: construir o mapa de Karnaugh

Entradas Saidas

AL A
Az A AL Al S| S Ax (())0 01 11 10 \ 00 01 11 10
0|0|0O0|1]0]|0O 00 00 101
0|01 |X]|]O0|1 o1 1 (1|11 01
O|1[X|X]|]1]|0 11111 11111
1 | X[ X|X]|1]1 ol1]1]1]1 101111
0i1i1:i0:i1:0 S, =A+A, So=Az +ApA,

prioridade




Codificadores: Binario “2" : n”

. Codificador binario 4:2 com prioridade

- Entradas tém niveis de prioridade: elimina o problema
anterior (perceba os “don’t care”)

+ Usando o mapa de Karnaugh

Entradas Saidas
/—H

As [A AL [A0]S1|So
0O(0|J0]1]0]|O0
0O[0|1|X]0]1
O|1|X|X|1]|0
1 [ X[ X[ X]1]1
0:{1:{1:0:i{1:0

prioridade

A0

Al

A2

A3 —4¢

e
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Codificadores: uso

- Reduzem o numero de fios e aplicagcdes com

diversas entradas

« Ex.: codificador de teclado (em vez de ter um fio por
tecla, valor de cada tecla pode ser antes codificado)

- Regular entradas com diferentes prioridades
« Ex.: controle de interrup¢gées em computadores
. Conversao entre sistemas numéricos

« Ex.: o codificador BCD (Binary Coded Decimal —
Decimal Codificado em Binario) apresenta 10
entradas, resultando em 4 bits de saida em binario:
A5 — 0101, A8 — 1000, etc.




Codificadores: VHDL

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;

entity priority encoder is

port (A : in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
en : in STD_LOGIC;
S : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0));

end priority encoder;

architecture behav of priority encoder is
begin
S <= "000" when (en

"111" when (A(7)
"110" when (A(6)
"101" when (A(5)
"100" when (A(4)
"011l" when (A(3)
"010" when (A(2)
"001" when (A(1)
"000" when (A(O0)
"ooo";

end behav;

‘0’) else -- com enable

‘l’) else -- maior prioridade
‘1) else

‘1) else

‘1) else

‘1) else

‘1) else

‘1) else

‘1’) else -- menor prioridade
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Multiplexador: Conceito

- Multiplexacao: selegcéo da entrada que deve ir
para a saida

* Operacgao de uma chave seletora

Lo ! saida

38




Multiplexador: Conceito

- Multiplexador ou Multiplexer ou Mux
« Possui 2" entradas de dados e uma saida: s6 uma
das 2" entradas é “conectada” a saida

« Um total de n entradas de selecéo indicam qual
entrada de dados vai para a saida
entrada de

/.- controle selllp| ]2
entradas seI 0Ol0|0]|O
de dados . i 0olof[1]o

\\.’/ |0 | saida 0 1 0 1
S VT ol1f1]1
i g 1]o0]o0]o0
e 1]of1]1
* 1100
1111
39
Multiplexador: visédo geral
1o |
l, )
— M
2" entradas _ ux 1 saida de
de dados | anx1 dados
Iy
S0 Sn-l

[

n entradas de selecéo

40




Multiplexador: visao geral

2" entradas
de dados

I B
—f+— Mux 5
" _I_
2"x 1
| .n
2'-1 B
.|
S0 Sn—l
-

n entradas de selecao

1 saida de
dados

Nota: cada entrada/saida pode ser na realidade um barramento
com B bits =» todos séo selecionados ao mesmo tempo. NAO
vamos explorar este conceito nos slides a seguir

41

Multiplexador: visao geral

. Qual entrada de dados vai para a saida ?

+ As entradas de selecdo formam uma palavra binaria
de n bits

* A palavra pode assumir os valoresde 0 a 2" -1

« As 2" entradas de dados sao numeradas de 0 a 2" -1
- A saida recebe a entrada de dados cujo indice corresponde

ao valor da palavra binaria das entradas de selegédo

. Exemplo

+ Entradas de selegdo = 011 (3,,); Zrecebe I,

42)




Multiplexador de 2 bits

. Simbolo funcional (convenc¢ao):
- Entradas de dados a esquerda
- Saidas a direita
- Indice menor indica bit menos significativo na palavra

binaria
ly, —
22=4 L Mux | 1 saida
entradas de 2 ax1 de dados
dados b =

||
Se S,

_

2 entradas de selecédo

Multiplexador de 2 bits
Ex: Mux 4 por 1

Entradas de i
Selecio Saida Mapa
> >0 £ So % 0 1
0 0 lo
0 1 I, O o | 11
1 0 I

2 1) 1, | Iy
1 1 5

Z=51"Sy It S1"Spl1+ S1:Sg 1, + S1-Sply

mintermos

44]




Multiplexador de 2 bits: circuito interno

S

S .
So {}
o
o—————(
Z
P
L]
:O
LI3

Z = \Sl,.SO’}.|O+ §1,'Sq'|l + \Sl'SO;'Iz'l'\ Sl'Sp'ls
‘\Ymintermos -

45,

Multiplexador com Enable

Entrada adicional: Enable

+ Permite habilitar/desabilitar o bloco todo
SE Enable ativo

« Funcionamento normal: selecéo de entrada
SE Enable inativo

- Saida inativa independentemente do cédigo nas
entradas de selecéo e das entradas de dados

Atua em todos os produtos (portas E)

46




Multiplexador com Enable

. Tabela verdade: Mux 4 por 1 com Enable (EN)

Entradas Saida
EN | S, | S, z
1 0 0 ly
1 0 1 1,
1 1 0 l,
1 1 1 Iy
0 X X 0

47|

Multiplexador com Enable

IO

S0

Il
j} : |
L Z |, —

M I
LIZD‘ 1, ax1 z
I —_—T

P |

e o

o

iy

w

ENABLE
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Multiplexador: active low

Multiplexadores podem ter a saida invertida
(complementada)

» Diz-se que as saidas sdo active-low — ativas em ZERO
Implicagdes:

» Na tabela verdade: inversdo nas saidas (Z' = 1;")
* No circuito: uso de NOR no lugar de OR

* Nomenclatura: Z’

L]

Multiplexador: active-low

Entrada ENABLE também pode ser active-low
SE Enable’=0, circuito habilitado

SE Enable’=1, saidas todas desabilitadas
Implicacbes

* Natabela verdade: inversdo na entrada

* No circuito: uso de inversor
* Nomenclatura: EN’

50)




Multiplexador: active-low

4
l, —1 EN
| PR
|l _ | Mux [P—2Z
|2 __ | 4x1
3
ls,l's,
Entradas Saida
EN|S, [S,| Z
0 0 0 lo’
0 0 1 I’
0 1 0 I’
0|11 Iy’
1 X X 1

51

Multiplexador: Simbolo alternativo

Entradas

Habilitac&o
\
7|0 E
| Saida
T mux z——
I2
—1; So ot

—-sign. +sign.

Vias de selecédo

52]




Multiplexador: Cascateamento

» Multiplexador 4:1 implementacdo usando Mux 2:1

So SH
| |
IC
MUX
|1 Sl So Z
. 0| 0 |1
— o111
L 101
Ii MUX 1 1 |3
53
Multiplexadores: VHDL
library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;
entity mux4 1 is
port (sel : in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
I0,I1,12,I3 : in STD_LOGIC;
Y : out STD_LOGIC) ;

end mux4_1;

architecture arch mux of mux4 1 is
begin
with sel select
Y <= I0 when "00",
I1 when "O01",
I2 when "10",
I3 when "11",
‘0’ when others; -- “catch all”
end arch mux;

54]




r Multiplexadores: VHDL

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity mux4in8b is

port (
S: in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0); -- Select inputs, 0-3 ==> A-D
A, B, C, D: in STD_LOGIC_VECTOR (1 to 8); —-- Data bus input
Y: out STD_LOGIC_VECTOR (1 to 8) -- Data bus output

).

end mux4in8b;

architecture mux4in8b of mux4in8b is
begin
with S select Y <=
A when "00",
B when "01",
C when "10",
I D when "11",
(others => 'U') when others; -- this creates an 8-bit vector of 'U'
end mux4in8b;

Obs.: No cédigo, entradas/saidas sédo barramentos de 8 bits
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( Multiplexadores: Uso

. Sintese de funcbes

* Qualquer funcéo de chaveamento de n variaveis
pode ser implementada com um tnico MUX 2": 1

« Ex.: Funcao de 2 variaveis e Mux 4x1

l, — S S,
|1 — | Mux 7 ° 0 1
l, — Axl ol I | 1, Mapa do
I3 Mux 4x1
1] 1 I
| B I
Se S

Z = Sl,-so,-|0+ Sl’-SO|I1+ Sl-SO’-I2+ Sl-SO-I3




Multiplexadores: Sintese

Mapa do Mapa da Funcéo
Mux 4x1 F(b,a)
S, b
SO\ 0 1 aN_ 0 1
0| Ip | I, 0 1
11 | I 1] 1

F(b,a) = £(1,2)

. Da comparacédo dos dois mapas obtém-se:
lb=0,1,=1,1,=1,1,=0

Multiplexadores: Sintese

l1’

I0

Iy Mux

1, Z —— F(ba)=2(1,2)
4x1

|3
Se S




Multiplexadores: Sintese

. Sintese de fungdes com Mux de menor
ordem
* Implementar funcdo de chaveamento de n
variaveis com um unico MUX 2"-1: 1

* Exemplo:
* Funcéo de 4 variaveis
* Mux 8x1 (3 variaveis de selecao)

Multiplexadores: Sintese

. Solucao simples: com Mux de 16x1

—O
0
—@
>

DC
BA 00 01 11 10 1’

ol ol sl 1l 15| MAPADE MUX 16:1

or| 1| s | lag| lo —

w| g 17| 5| 11 ]

10| 2| 16| 4] 0

© N O U WN P O 4

1

DC

y—— 10
BA 00 01 11 10 "
oo 1 —1 12
— 13
o1 |1 F=2(0,1,5,6,7,10,11) |
L
1 1 1 E
ENABLE =1’
10 1 1

60j




Multiplexadores: Sintese

. Solucédo 1: Mux de 8x1 e A na entrada

DCOB 1. Cubos que
podem conter A
DC (i.e., Anao tem
+ BA 00 01 11 10 valor fixo no cubo)
“1
10 AN
‘0 00| |1
/1
T LU
o 011 1
1 mux ; €/ \_J
‘0’ 4 81 1 (M p M ﬂ
r | 5
o e w WU
o |° J

2. Funcdo f: D'C'B’+ D'CB’A + D'CB + DC'B
0 2 3 5
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Multiplexadores: Sintese

. Solucédo 2: Mux de 8x1 e B na entrada

BA 01 11 10 podem conter B

"4

00

DCA DC 1. Cubos que

+

01

11

U

amia
U
AN

0 1 2
2. Funcdo f=D'C'AB’ + D'C'AB’ + D'CAB +
D'CA+ DCAB + DC’AB
3 4 5

I[P B

10

w
=
N~ o o~ wN RO
<
C
X
-
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Multiplexadores: Sintese

. Solucédo 3: Mux de 4x1 e A e C na entrada

1. Cubos que
DC podem conter
BA 00 01 11 10 AeC
" - 00 (1 W s N (
ST
01 1 1J L )
! MUX | f
« 4 N\
o 1> 4 1 ( 1) 1
_c 13
10 1)L 1)

2. Funcdo f=D’B’(A+C’) + D’BC + DBC’

63]

Demultiplexadores

. Funcao inversa ao multiplexador:

- Demux 1:2" direciona a entrada para uma dentre 2"
saidas de dados

>t o
— o, S, | S |0,]0,]0,]0,
Yy |Demuxi— o o[ ofy[o]o]o
14 — O, 0 1 /0|Y|0|O
— O, 1| ofofofy]o
1 1 0|0|O0|Y




. Pode ser usado para compartilhamento de canal
entre diversos fluxos (multiplexacéo de video)

« Ex.: envio serial de video de diferentes cameras para

(De)multiplexadores: Uso

uma central de vigilancia

St So
I
Cam; — Mux
Cam, —

Relégios

............. sincronizados .

dados (video)

1 Unico cabo!
(ao invés de 4)

S1 fSO
|
— Monitor,,
bemux — Monitor,
1.4 — Monitor,
— Monitor,

Demultiplexador: VHDL

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;

entity demux4 1 is
port (S

Y
00,01,02,03

end demux4_1;

: in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0)
: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
: out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));

architecture arch demuxZ of demux4_1 is

begin
00 <=
0ol <=
02 <=
03 <=

Y
Y
Y

Y

when
when
when
when

end arch_demuxZ;

nnnn

"00" else "ZZZZZZZZ";
"01l" else "ZZZZZZZZ";
"10" else "ZZZZZZZZ";
"11" else "ZZZZZZZZ";

architecture arch demux0 of demux4 1 is

begin
00 <=
0l <=
02 <=
03 <=

Y
Y
Y

Y

when
when
when
when

end arch_demux0;

nnunn

"00" else "00000000";
"01l" else "00000000";
"10" else "00000000";
"11l" else "00000000";

66)




Exercicios

. 6.1. Sintetize a fungéo de chaveamento
abaixo utilizando

F(d,c,b,a) = £(0,1,3,8,10)

a. Um Mux de 16x1

b. Um Mux de 8x1

c. Um Mux de 4x1

. 6.2. Sintetize a funcéo de chaveamento
dada pela tabela verdade ao lado

utilizando um decodificador binario 3:8.

PP PPOCIOIOC|IOC|O
PP OOC|RP|IP|IO|OC|T
R Ok |O|RP|IO|FR,|O|D
O|IRP|IO|IFRP O[O T

Portas tristate

. Além de saida em 1 e 0, pode-se ter um terceiro estado
de alta impedancia (HI-Z).

. Usado para conexdo em barramentos: apenas circuitos
ativos acessam barramento, prevenindo curtos
a) Buffer (sem inversdo): ativo alto
b) Buffer (sem inversdo): ativo-baixo
c) Inversor tristate: ativo-alto
d) Inversor tristate: ativo-baixo

(a) (b) (c) (d)




Ex.: 8 linhas de decodificador
compartilhando 1 linha de

paridade

Obs.: 3 entradas de
habilitacdo (enable)

Portas t

ristate

o

A 74x138 [ é
R 15 SELP_L R
LENI ;5—6 Gt 1‘1) ¢ SELQL 1
; EN2L—QG2A . |T5s SELRL
! i o———— "
. EN3_L o GeB valo2 SELSL s
”””” , va O11 SELT_L
SSRCO — A vs o 0_SELUL
SSRC1 ——B velo?__SELV.L
O
ssRc2 —2{¢
v7lol_SEW.L

o

rY

Py

Por projeto: {t, 7, tonz}t < {tpzu » oz}
=> Portas vao mais rapido p/ tristate
do que saem dele, entéo habilitagéo e

¥

desabilitacdo das portas pode ser simultanea

ik

1-bit party line

+—— SDATA

Circuito tristate comercial:
para barramentos de 8 bits

Portas t

(a)

Al
A2
A3
(b) 74x541
1
19 G Ad
—Q| G2
3 17 AS
— A2 Y2 —
4 A3 Y3 |16
—_5las va |25 AB
_Slas vs |4
“lae vel -
8 12
—A A7 Y7 b—
A8

ristate

(18)

N=y4l

(17)

(16)

(15)

(14)

(13)

(12)

(1)

vl tuAtAcatated

Obs.: simbolo significa histerese
(maior resisténcia a ruido)

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8
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( Portas tristate

]

pir —
Circuito tristate comercial para ~ ,--------- N b
conex&o de barramentos de 8 R
bits: dire¢do do fluxo de dados
definida por entrada “DIR”

B1

a2 | 07 gy

as 2 83

—e e — -

tetsfitstefety

:

as 19 sl g,

_________

_- as & ) g

ag 0 03 ge

AT 2 g7

ag 2 B8

( Portas tristate

. Uso comum em computadores modernos: circuitos de
memoria compartilhando o mesmo barramento

* Apenas um chip de memoéria pode escrever no barramento
a qualquer momento

* Os outros podem ler do barramento em paralelo

= Nao aumenta “capacidade de transmissao”, mas permite uso
de menos fios para comunicagéo
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Comparadores

. Comparacao entre palavras binarias é
uma operagcao comum em sistemas
digitais.

. Comparadores realizam essa funcao e
podem indicar igualdade (=, #), e em
alguns casos, relacao aritmética (>, <).

L L1
A3A2A1AO B3BZBlBO

A|>B A|:B ATB

Comparadores

- (Nao) OU-exclusivo — X(N)OR
- Sao comparadores de 1 bit

ajD Y=a® b = Dif
E—
" Dif = 1, se entradas sao diferentes

ajD Y=(a®b) =Eq
—
’ Eq = 1, se entradas s&o iguais

* Pergunta: como fazer um comparador de n bits...?




Comparadores

. Comparador (paralelo) de n bits
« Compara bit a bit, duas palavras de n bits,
* Sumariza o resultado

Dif

Comparadores “iterativos”

. Software iterativo:
for (X, = valorinicial, i=0; i < n; i++)
out, = (X, in); Xi,; = g(X,, in,);

. Circuitos combinatorios “iterativos’:
°n modulos idénticos cascateados
*Cada modulo possui:

- Entradas e saidas primarias (in e out)
- Entradas e saidas para associagcdo em cascata (X)

*Adequados para problemas que podem ser

resolvidos com algoritmos iterativos.
+ Mas mais lentos que circuitos paralelos equivalentes




Comparadores “iterativos”

« Cada modulo possui:

- Entradas e saidas primérias (in e out)
- Entradas e saidas para associacdo em cascata (X)

g I

Xg In Xl In XZ " = om
—>| Xin Xout[——>| Xin Xout [——>
out out

[ I
N\

Moédulos combinatérios

Comparadores “iterativos”

. Mobdulo combinatério basico do comparador
A B

g%jﬁ

EQ in /_

« Mddulos do comparador associados em cascata

Ao Bo AL By
“até aqui, | | | |
tudo igual” A B EQ A B EQ
1 2
| EQin EQout EQin EQout _

Comp Comp




Comparador de magnitude

Indica relacdo aritmética entre as palavras de dados
comparadas

Pergunta (comparacao de 1 bit): quando Ai > Bi?
* Resposta: quando Ai=1eBi=0

Pergunta (comparagao de n bits, sem sinal): como um
humano faria essa comparacéo?

* Resposta: analisar desigualdades dos bits, comecando
no mais significativo = A > B se
+ A3>B3 (i.e. A3=1 e B3=0)
* Ouse A3=B3 e A2>B2
* Ouse A3=B3 e A2=B2 e A1>B1
* Ouse A3=B3 e A2=B2 e A1=B1 e A0O>B0O

Comparador de magnitude

A=B se . A>B se Ai >Bi se
Ai=1 e Bi=0
« A3=B3 e - A3>B3
- A2=B2 e * Ouse A3=B3 e A2>B2
<« Al=B1 e * Ouse A3=B3 e A2=B2 e A1>B1
- AO0=BO « Ouse A3=B3 e A2=B2 e A1=B1
e A0O>BO

L 1 [ L 1 [ ]
AzAA A B3B,B,By

A>B A=B A<B
| | |




Comparador de magnitude

1 XNOR: 1 se entradas iguais

o e

Ao

B:
Aq
B

A3=B3

A, " 1seA3=B3 e (A2=1 e B2=0) |

R —— i S

Az

~ 1seA3=1e B3=0 |

Comparador de magnitude

. Pergunta: como obter as demais relacdes?

Adif. B
— A A=B—

A<B
—>B A>B |—

A>=B




Comparador de magnitude

Pergunta: como obter as demais relagdes?

[:>* Adif. B

— B A>B

A>=B
—
| ) »>°°F

Comparador de magnitude: VHDL

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;

entity compmag is

port (inpA,inpB : in std_logic_vector (3 downto 0);
greater, equal, smaller : out std_logic);

end compmag;

architecture compmag_arch of compmag is
begin
-- std_logic e std_logic_vector suportam comparacgdes
greater <= 'l' when (inpA > inpB) else '0';
equal <= 'l' when (inpA = inpB) else '0';
smaller <= 'l' when (inpA < inpB) else '0‘';
end compmag_arch;
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Somadores binarios

. Soma binéria: uma das operacdes aritméticas mais
comuns em sistemas digitais

. Somador Binario combina dois operandos aritméticos
usando as regras da soma binéaria

. Regras da soma sdo as mesmas para numeros sem
sinal e para niumeros em Complemento de 2

. Somador pode realizar uma subtracdo como a “soma
do Minuendo com o complemento do Subtraendo”

Ouseja:a—b=a+(-Db)

85)

Meio Somador

. A soma de dois
operandos de 1 bit

produz 2 bits A | B | S |Cyy

1. Resultado da soma, e 0 0 0 0

2. “Vai-u~m” (car.ry) 0ol 11 0
. Operacao realizada por

“meio somador” 1701110

- Na&o considera “vem-um” 1 (1|0 1

+ Logo, ndo funciona para
nameros de 2+ bits

* Teste: 0010 + 0110 =» sem o “vem-um”: 0100 (errado...)

= com o “‘vem-um”: 1000 (correto!!)
86)




Meio Somador

« Qual o circuito que implementa o meio somador?

Ai — D S Ai Bi Si Ci+l
B; i
: O[0]O0 0
O 1|1 0
_} Cina
101 0
11110 1
BAE 70
— B, Ci+1— xor  and
Somador completo
. Usado para soma de
_ A B ICI|S | C
operandos com 2+ bits 11Bi1Ci1 S| Ciy
. 0(0|0fO| O
+ Entrada adicional para
tratar o “vem-um” do bloco 0O/j0j1(1, 0
anterior (entrada “C,”) ol1lol1l o
. Como implementar um ol1l1lo0l 1
somador completo?
: : 1/0{0f1] O
* Pode-se combinar 2 meio
somadores: meia-soma 1/0({1(0| 1
entre A, e B, seguida de 11110lo0! 1
meia-soma com C,.
* “Vai-um” se qualquer das 1j1j1)]11 1

somas levar a “vai-um”

88|




Somador completo

Meio
G Somador
Meio
Somador A S, Si=A®B,® C
A .
— A S, AD B, B, Cirp (A®B)-C .
B. . ) o
— BI Ci+l At By
—IA
Si -
Somador | B;
I
Completo  Chal—
89l
Somador completo
Meio
G Somador
Meio
Somador A S, S=A®B®C
A A®B .
— Ai Si ! ! Bi Ci+1 (AI@ BI) Ci c
B, .p ) !
— B Cit A By

S,=A @B ®C, =A’B*C+ A'BsC, + AsB’'sC + AsB,C,
Cisp = Aj*Bi*Ci+ AsB/*C;+ AisB;*C/'+ A;*B;*C;
= (A ®B;)*C; + ArB,
= (A +B;j)*C;+ AB;
= A;°C+ B;*C, + A;*B;

€mintermos

€«ANDs e ORs
€«AND2

€meio-somadores
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Somador completo

meio-somador Ai Bi Ci
L L Combinacao de meio-
Q somadores:
S(;nrrféc()j-or Ci+1:(Ai@Bi) .Ci+Ai.Bi
U =>» Laténciade C,;: 3
i+l g

9]

Somador completo

A 1
D—:[>7_ Cin
Si = Ai ® Bi @® Ci ; Ci+l = Ai.ci+ Bi.ci + Ai.Bi

=>» Laténciade C,4: 2

92]




Somador binario de n bits

. Pergunta: dado um somador completo de 1 bit,
como obter um somador de n bits?

. Resposta simples: associacdo em série
(cascateamento) de n somadores completos

. Resultado: “somadores com propagacgao de vai-
um”, ou ripple adders:

« Cada somador completo trata um bit da soma

+ O “Vai-um” de um estagio se conecta ao “Vem-um” do
estagio seguinte.

+ O “Wem-um” do estagio menos significativo costuma
ficar em O (ou usa-se um meio-somador)

93]

Somador binario de n bits

Ani Bna A; By A, By
- - AE
v e, © C2lc. CHZc.,
S, S, S,
|Sn |Sl |SO

Somador binario de n bits com propagacgao de “vai-um’
= Problema?

Laténcia de propagacéao de “vai-um” do estagio menos
até o mais significativo é proporcional a n...

94




Somador binario de n bits

. Pergunta: como solucionar esse problema de
laténcia?

. Resposta: montando circuito que calcula saida
a partir das entradas diretamente

* Ex.: Soma de produtos levaria a um atraso de
apenas dois niveis (AND e OR)...

. Resultado: “somadores com antecipacao de
vai-um”, ou carry look-ahead

. VVamos tentar construir esse circuito...

95)

Somador binario de n bits

. Antecipacao de carry (carry look-ahead)

ou
Cii= A*B +Ci«(A®B)
) —
Pl =G =P

0 o >

Duas origens
possiveis de C;,,;

O C;,, foi C, foi Propagado
Gerado na fatia i por fatia i

96




Somador binario de n bits

. Antecipacao de carry (carry look-ahead): generalizando
s N\
(Ai*B) (A © By)

. Prosseguindo com a generalizacéao:

C,= G +PeC =G, +P ¢ (Gy+PjyeCy)
=G +Pe Gyt PePyeCy
\ )\ p

geracéao propagacao

97]

Somador binario de n bits

. Prosseguindo com a generalizagao:

C3= G, +P,eCy=G,+P,e (G + P, » G
+ Py ePyeCp)

=G+ Py G +PyePePoeGo+
\ J

Y
PZ. Plo PO ° CO Geracéo nas fatias 0, 1 ou 2

H_I

Propagacédo nas fatias 0,1 e 2

98]




Somador binario de n bits

. Prosseguindo com a generalizacao:

Cy= G3+P3eC3=G3+P32(G,+P,¢Gy
+ PP e Gy+PyePePyeCy)
' Geracdo nas fatias 1, 2 ou 3

PS.PZ.PJ—.GO+ Ps.PZ.Pl. PO.CO

v

Geracdo na fatia 0 Propagacédo nas fatias 0,1,2e 3

. C,: util se bloco for conectado em outro bloco
usando carry ripple.

Somador binario de n bits

. Se conexao for feita com outro bloco usando
carry look-aheda, podemos escrever:

CsLocosa = GgrLocos + Perocos® Co

onde:

Gglocos =Gz + P3e G+ P3ePye G +
P,eP,e P, G,

com G, =A;*B,

PsLocos = P3* P, P, ¢ Py

com P, =(A & B))

100)




( Somador binario de n bits

. Carry look-ahead: Unidade somadora de 1 bit

Gi=A*B, ; P =(A®B)

101

( Somador binario de n bits

. Carry look-ahead: bloco para céalculo antecipado do carry
GS P3 GZ PZ G1 Pl GO P0

Podem ser usados para calcular C4 (Gtil para conectar blocos do tipo
carry ripple) ou diretamente em um outro bloco de carry look-ahead




Somador binario de n bits

. Circuito completo com 4 bits

B; A, B, A, B, A Bo Ao
L L L Vo
o | C3 o | C2 amose e C1 | umae | o
L LI LI Vi
SS PS G3 SZ P2 GZ S1 Pl Gl S0 P0 GO
L L vl L
P,<—
G‘:% bloco de carry look-ahead

Somador binario de n bits

« Circuito completo com 4 bits: custo

(6, P, G, P, G P, GoP | PZeG:llsf;Pacia

R

T Co i . ‘

YvJuu voU [‘lﬂ VU 3 s LD_G
|

’ls 70
#_g— #ﬁ‘—\ ‘E_M H_HJ Laténcia
L, { extra de 2
C

l [ \ Por que nao fazer

em 2 niveis?!
P, G, Cs 2 1

Fazer em 2 niveis seria inviavel: 9 entradas = 2° mintermos possiveis...
Solugéo é um compromisso entre laténcia e tamanho do circuito




Somador BCD

- Relembrando: cédigo BCD
* 4 bits, representacédo direta binariade 0 a 9
. Soma BCD: usa a adicao binaria com 4
bits, mas nao é idéntica a ela...

* Requer correcédo dos valores invalidos:
* Aqueles acima de 9

* Requer correcio do “vai-um decimal’:
 Diferente do vai-um hexadecimal (de 4 bits)

Somador BCD
Comparacao entre soma binaria (4bits) e BCD

Zzsgcl)tr?wio Soma | Val-um | Soma | Vai-um Correcéo
de 4 bits | Hexa | Hexa BCD BCD
0a9 0a9 0 0a9 0 -
10-15
10 a 15 0 0a5s 1 Soma 6
(A-F) Cgep=1
16a19 | 0-3 1 6a9 1 Soma 6
A C:BCD_Chexal

|
Obs.: 9+9+1 (“vem-um”)




Somador BCD

. Correcao da soma BCD em relacao

ao resultado hexadecimal.
*|Se resultado da soma entre A e F, OU
*|Se vai-umypg,, = 1

Légica adicional sobre saida do somador hexa

- Nesse caso, acao a tomar:
*|Somar 6 (0110) a soma hexa
* |Val-umgp=1

Necessario um segundo somador

107

Somador BCD

. Desafio: obter um Somador BCD a partir de um
Somador Binario de (4 bits)

Ay Az A1 Ao B3 Bz B1 Bqg
Co

Ca SOMADOR
BINARIO

S3 52 1 S DIGITO BCD DIGITO BCD

‘ ‘ ’ ‘ PARCELA 1 PARCELA 2

103 1Dz 11 1Do 203 2Dz 2Dn 20 VAI-UM QUE
CHEGA
ch1 SOMADOR BCD Dy
VAl UM SD3 SDhz S Sho

QUE SAl ‘ ‘ ‘ ‘

SOMA DIGITO BCD
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Somador BCD

103 102 101 100 2Dz 202 201 200
HENE NN
Ay Az AT Ao Bs B2 B Bp~ Cho
Ca Co
T3 T2 T1 To
10-16
23n?
Z1zo~ 00 a1 11 10
oo lolo|m o
“f“’"T% o1t (o] alf1] 0
TN A Az A1 Ao B: B2 B By 11 (0] 0
. o 10 [0 0N
T3 T2 31 %o )
]
Chn S0z 5Dz SD1 Sho

Subtrator binario

. Pode ser construido da mesma forma que
construimos o somador binario: a partir da
tabela verdade...

. ... 0OU usar o circuito do somador!

entradas saidas: + saidas: —

Cin bl

x

Y. (soma) cqoyr |d(diferenca) byt

0 0 0

PR RPRPROOOO
PR OORROO
RFOROROROIK
RPOORrRORR
PR RPROROOO
POORORR
PORRFROOR
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Subtrator binario

Tabela Verdade do
Bisy Subtrator Completo:
0 M; = S; - B;

minuendo — subtraendo — borrow (“empresta um”)

Ri = M7§;’*B; + M;’sS;*B;’ +
M;*S;’sB;’ + M;*S;*B;

Bisy = Mj’sS; + Bi*M;" +B;*S;

RiRr|R|R|lOc|0o|0]|Z

R|lRr|lO|lO|R|IR|IO|lO|IW

R O|rRr|O|Rr|O|F|O|W

| OO, |O|FR | |O|D

= ==

Subtrator binario
R| = Mi,-Si,-Bi + Mi,-Si.Bi, + M|'S|,.B|,+ MI.SI.BI

Comparando Ri=M, EB@
com somador 11 II 11 1}
Si=Ai & Bi&Ci

negar
entrada S,

saida é
Bl usala g, = M’.§ +B.M+B,.S; =
no proximo
estagio [Bi+l]’=[M.’ S.+(|\/|.’+ S.) B.]’:
s’ =M. ST+ (M+S’). B =
,+1] (M{*S,’+M,*B’+S B/ |
Comparando II ﬂ ﬂ II ﬂ II II

com somador C,  =A *B, +A *C, + B *C




Subtrator binario

R=M&S/’&B/’ ! ¢ du)
I\/Ii Si, Bi,
. . . ] 1 1
Si=Ai @Bi @& Ci Ai Bi Ci
Somador Completo
Subtrator Completo

Si Ci+1
I?i Bli+1,

I Y

Bi+1, - MI . Sl ’ + Ml . Bl, + SI, [ BI,

Subtrator binario

. Essa correspondéncia tem uma razao
simples: m—-s=m + (-S)
* Logo: operacao de subtrag&o pode ser

construida a partir de uma operacgéao de
adicdo em um somador completo

. Procedimento:

« Complementar bit a bit o subtraendo (S))

« Somar resultado a minuendo (M;), lembrando
de fazer C, = 1 no somador completo para
obter o complemento de 2 de (S))




Subtrator binario

M; S, Mo So 1’
Ry Y
Al Bl Cl AO B0 CO
Somador Completo Somador Completo
Sl CZ S0 C:l
R, | IBZ’ R, B,

Nota: no final, precisa detectar transbordo (verificar se sinais na
entrada diferem dos sinais de saida)

Licao de Casa

. Leitura Obrigatoria:

» Capitulo 6 do Livro Texto,
énfase em 6.4, 6.5, 6.7, 6.8.

. Exercicios obrigatorios:
* Capitulo 6 do Livro Texto.
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