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Comparadores

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

. Comparadores realizam essa funcao e

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

L [ | | L[ | |
AAAA, B,B,B.B,

A|>B A|=B ATB




Comparadores
. OU-exclusivo, NOU-exclusivo
« Sao comparadores de 1 bit

e D

* OU-exclusivo (XOR), NOU-exclusivo
(XNOR)

- Tabela-verdade - Tabela-verdade
X | Y | X®Y XY | X®Y
0l o 0 0] 0 1
0| 1 1 0| 1 0
10| 1 1o 0
11| 0 1] 1




Comparadores

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

| aj@ Y=a ® b = Dif
=
| " Dif = 1, se entradas sao diferentes
. T Y=(@®@b)=E
| e PP
Eq = 1, se entradas sao iguais

Pergunta: como fazer um comparador de n bits...?
4




Comparadores

. Comparador (paralelo) de n bits

« Compara bit a bit, duas palavras de n bits,
* Sumariza o resultado

Dif




Comparador de magnitude

- Indica relacao aritmetica entre as palavras de
dados comparadas

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

- Pergunta (comparacao de 1 bit): Como detectar
que Ai > Bi com portas logicas?

- Resposta: Calculando Ai AND NOT(Bi).

Ai

|
|
r
|




Comparador de magnitude

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

- Resposta: analisar desigualdades dos bits,
comecando no mais significativo = A > B se

- A3>B3 (i.e. A3=1 e B3=0)
* Ou se A3=B3 e A2>B2
* Ou se A3=B3 e A2=B2 e A1>B1

* Ou se A3=B3 e A2=B2 e A1=B1 e
AO0>B0



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 * Quse A3=B3 e A2>B2
- A1=B1 e « Quse A3=B3 e A2=B2 e A1>B1
- AO0=BO0 * QOuse A3=B3 e A2=B2 e A1=B1
e A0>B0

L[] L[]
AAA A, B,B,B,B,

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




Comparador de magnitude

XNOR: 1 se entradas iguais

) >
Bo—e ? ‘_o}
Ag—
Bi— 4 4 N
A1 T A>B

A3=B3

BZ ® 0 )—
/S | D 1 se A3=B3 e (A2=1 e B2=0)
Bs . N |
A, ! } ““““““ 1 se A3=1 e B3=0 |




Corﬁparador de magnitude

. Pergunta: Como obter as demais relacoes?

10
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Comparador de magnitude

- A mais direta € “A dif. B”, pois basta ser “Nao Igual”!

A dif. B

—|>o—-
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Comparador de magnitude

- A proxima é “A<=B", pois basta ser “Nao Maior”!

A dif. B

» B A>B_>)_ A>=B

12



Comparador de magnitude

- Mas sabe-se que se “A=B” ou “A>B” entao “A>=B"!

A dif. B
SN POV S '
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Comparador de magnitude

. Sabe-se que se A ¢ diferente de B, e também ao mesmo
tempo, A € menor ou igual a B, entao "A<B”!

A dif. B

[

) A<B

14




e

Comparador de magnitude

. Sabe-se que se A ¢é diferente de B, e também ao mesmo tempo,
A € menor ou igual a B, entao “A<B”! Rearranjando o circuito:

A dif. B

—{A A=B;

— B A>B

—9—| >©
o> i

D
——C_/

—C A<B

15
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Comparador de magnitude

. Pelo Teorema de De Morgan tem-se que “not(X) and not(Y)”
é igual a "not(X or Y)”, e ja temos a porta “X or Y.

A dif. B

A<B

16



Circuitos lterativos

Comparadores, concebidos utilizando-se a

técnica de Circuitos lterativos

| ]

| }
(A<B)'\y A; B;
(A=B)fIN
(A>B)' |y

(A<B)'gur (A=B)'our (A>B)'our

' } '

17



Comparadores “iterativos”

» Circuitos combinatorios “iterativos™:
- Compostos de n modulos idénticos cascateados.

.Cada modulo possui “entradas e saidas™

* Primarias (in e out);

- E para associacao em cascata (X).
-Adequados para problemas que podem ser
resolvidos com algoritmos iterativos.

-Mais lentos que circuitos paralelos equivalen-
tes.

18



Comparadores “iterativos”

- A inspiracao desta técnica em hardware
pode ter vindo de seu uso em software.

. Software iterativo:
for (X, = valorinicial, i=0; i < n; i++) {

out, = f(X., in.);
Xipg = g(Xi ’ ini)}

19



Lembrando: Adicao de Numeros Binarios

Lembrando: Operagcoes com numeros binarios:
O resultado da adicao pode ser decidido (projeta-
do) calculando-se os resultados parciais em fatias
individuais, iterativamente ........ Depois realiza-se
0 cascateamento dos modulos ...

n° limitado de fatias V,: Vai-um Ve: Vem-um
1° operando SA Ai+1 Ai Ai-1
2° operando Sg| - B, B. B._,
Resultado

da soma \Siz e [ i

& —————

Digitos binarios—sinais — magnitude 20




Comparadores “iterativos”

« Cada modulo possui:

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

@ n @ n

X, in X, in X, o
———>| Xin Xout[——>| Xin Xout [——>
out out

L o, U o
N/

Modulos combinatorios 21




Comparadores “iterativos”

» Moddulo combinatorio basico do comparador
A B

EQ.

EQ

out

“até aqui,
tudo igual”
1

EQ,

>
N
» Modulos do comparador associados em cascata
A, B, A, B,
A B EQ, A B
EQin EQout — EQin EQout
Comp Comp

22



Comparador de Magnitude 4 bits: Circuito completo

Se formos usar a técnica

de circuitos iterativos para
reprojetar o circuito do
comparador de magnitude

de palavras de 4 bits que

fizemos, o que deve ser s, ¢

=Bl
A, =B, ‘A°>B°
1

Cép

A
0 Ao
alterado e/ou modificado s, o—ﬁ-_—; A8,
A, B,
A,
no projeto original ??? 8, A )A,>s, |
2 AZ
B, @ 29 A>B,
A; # . —

A>B

23



Comparador de Magnitude 4 bits: modelo com circuito iterativo

Resposta:
| A B,
1-) Definigdo da unidade A'jy < By _[AE) o =
A\ = B! IN—|(A=B)' i: | |
imiti : : Médul
primitiva (Modulo); Al N> B‘ ~ (A>B)_1N o .u o |
- - (A<B)'oyr (A=B)'oyr (A>B)'oyr
2-) Reducao da comparagao I I I

de palavras de 4 bits (em ——"d\.‘*o
paralelo) a comparacao de j o }

apenas um par de bits (A;;B)); __;%,,
3-) Introducao de entradas o——ﬁ%
L =W
com o resultado da comparacgao
p g 21 ® ._A?Ti_%D I ‘\\A>B
. T — - =
das fatias menos significativas. " o D_,_
2 s e
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Comparador de Magnitude 4 bits: modelo com circuito

Exercicio interessante:
1-) A partir do comparador
paralelo (4bits) projetado;
2-) Realizar um “desmanche”
em fatias de pares de bits (A;;B;),
e em paralelo, fazer a comparacao
de um par (A;;B;) em cada fatia;
3-) Introduzir entradas
com o resultado da comparagao

das fatias menos significativas.

25

Al = By —[(A=B)ix A
A\>Biy

iterativo

(A=B)'our (A>B)oyr

A, B,
| |
Bi
(A>B)iy Moédulo

3 A, =B,
A, j
B A; = B,
e
. 1 =By
‘ A; =B, | ‘A,, >B,
B, T
n % e/
A,
._A_.__Af 5 \A,>8
R =9 ) L) N\
1 P o ﬂ/
B, ® Ass' ?5 \A, >B,
A, & A; _/
B3 ‘ = A; > By




Dicas - Exercicio:

1-) “Desmanchar” A;>B; junto com
a
porta OR (com 2 entradas apenas);

. 2-) “Desmanchar” A;=B; junto com
a
porta AND (com 2 entradas
apenas);

3-) Introduzir duas portas AND (2-
input) para obter o resultado da
comparacao da fatia menos
significativa imediatamente
anterior.

4-) Habilitar a entrada das portas
AND com o resultado de A;=B; .

26

Comparador de Magnitude 4 bits:
modelo com circuito iterativo

Ai Bi
_ . l l
AI|N — BIIN _’(A=B)iIN Ai B

A\ > B\

>

PR 2P PP

w

(A>B)iy Médulo
(A=B)'oyr (A>B) oy

| !

-—-—;c).no : B

—=

,

)
B A; = B,
=Da
.._:EE%;_\% > By
% </
® Af%ﬂ.\psl
: 2 )
L = I
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Comparador de Magnitude 4 bits: -—-—nq" 20 =8,
modelo com circuito iterativo ) ®

Dicas - Exercicio: Ty S }
1-) “Desmanchar” A;>B; junto com N §’
a e
porta OR (com 2 entradas apenas); .'-—ﬂ%
e X
2-) “Desmanchar” A,=B, junto com . VY
a p— g J ':357
porta AND (com 2 entradas . o 63
apenas); ., o s
As ® ~ -

3-) Introduzir duas portas AND (2-
input) para obter o resultado da
com-
paracao da fatia menos
! significativa imediatamente

anterior.

A>B

4-) Habilitar a entrada das portas
AND com o resultado de A,=B, .
27
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Comparador de Magnitude 4 bits:
modelo com circuito iterativo

Dicas - Exercicio:

1-) “Desmanchar” A3>B3 junto
com a
porta OR (com 2 entradas apenas);

12-) “Desmanchar” A;=B; junto com

a
porta AND (com 2 entradas
apenas);

3-) Introduzir duas portas AND (2-
input) para obter o resultado da
com-
paracao da fatia menos
significativa imediatamente
anterior.

4-) Habilitar a entrada das portas
AND com o resultado de A,=B, .
28

A]
. 1 =B,
A; =B, A, > B,
B, A =B
L e 50
0 R
B A28 A, >B
1 T 1
A o B,
1 @ T
B, ® A; = Bé \A, > B,
A B
2 @ . _/
3
BB . A;>B;
A, ® =




modelo com circuito iterativo ﬂ, }
A ‘ A=B

y .
[ Comparador de Magnitude 4 bits: ‘ﬁm

Dicas - Exercicio: D

1-) “Desmanchar” A3>B3 junto =
com a n=s ﬁ%ﬁ}
porta OR (com 2 entradas apenas); F— =
Reorganizar 1-) e 2-) n
2-) “Desmanchar” A,;=B; junto com
a A; Bs
porta AND (com 2 entradas
apenas);

3-) Introduzir duas portas AND (2-
input) para obter o resultado da
comparacao da fatia menos
significativa imediatamente
anterior.

4-) Habilitar a entrada das portas
AND com o resultado de A,=B, .

29
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Dicas - Exercicio: Comparador de Magnitude 4 bits:

1-) “Desmanchar” A3>B3 junto com a porta OR (com 2 modelo com circuito iterativo
entradas apenas); . . ,,ﬁan
2-) “Desmanchar” A3=B3 junto com a porta AND (com 2 3,
entradas apenas); A’“ }
‘i)DL
3-) Introduzir duas portas AND (2- input) B )
a

para obter o resultado da comparacao da
fatia menos significativa imediatamente
anterior.

PR PP PP

o
k4 2 (=]
> >
& 2
e v
¥ @

4-) Habilitar a entrada das portas AND
com o resultado de A,=B; .

A; > B,

30 A,



Dicas - Exercicio:

1-) “Desmanchar” A3>B3 junto com a porta OR (com 2 entradas
apenas);

2-) “Desmanchar” A3=B3 junto com a porta AND (com 2 entradas
apenas);

3-) Introduzir duas portas AND (2- input) para obter o resultado da
comparacio da fatia menos significativa imediatamente anterior.

4-) Habilitar a entrada das portas AND com o
resultado de A;=B;.

A; =B,

Comparador de Magnitude 4 bits:
modelo com circuito iterativo

PR PP PP e

=

e

—

]
Ay
L) A 2B,
ﬂ Py
Ay

= e
L/

31



Comparador de Magnitude 4 bits: modelo com circuito iterativo

Exercicio - desdobramentos:

1-) Projetar os demais
modulos;

2-) Realizar o cascateamento
entre os modulos;

3-) Construir comparadores

de maior tamanho de
palavra.

32

A B
A’y =Biy —[A=B)\iy A B
Ai, > Bi —|(A>B)iy Modulo
(A=B)'our (A>B)'our
l !
B Ao =B,
A
=
e
B, '._%_\“
n 2% o )
B, ._l?%ﬁ'\',s’ 1 NA)B
Y _ﬁdJ _ﬁ/‘_/
B, P As-%ﬂ.&, B
A, & ;; | 7
B; @ - A,>B
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Comparador de Magnitude 4 bits: modelo com circuito iterativo

Exercicio - desdobramentos:

4-) A questao dos tempos de atraso
na propagacao de sinais;

4.a-) Vamos normalizar os
atrasos de portas (T=1);
4.b-) Calcular o pior atraso para
as duas solucoes;
4.c-) Circuito iterativo - O atraso
é de 1 s6 médulo;

5-) Qual seria o atraso (pior caso)
na obtencao da resposta para um
comparador de duas palavras de 8
bits implementado com moédulos
iterativos?

33

2.—1— 1

j)h

q

=Pl
"4 %
al_. '—A'JGT 2% A>B
A, Py %
p—" = e | 1+1+1=3
A B
A = iIN: E::g;:"\' ~ N
Al > By ;:&—B) out (zg%!?m
A; B,
A, =B,

Lt LR
K | 1+1+1=3
A=B,

A2 1+1+1=3y
—0O 1 A, >B,




Comparadores “iterativos”

« Circuitos combinatorios “iterativos”: Também

se pode utilizar os métodos tradicionais de sintese
de circuitos combinatorios para obté-los.

*Descricao do comportamento funcional por meio
de Tabela Verdade.

*Sintese por meio de Mapas de Karnaugh.

*‘Vamos nos aproveitar da oportunidade e incluir a
comparacao A<B, que nao havia anteriormente;

Os slides seguintes mostram o resultado de
sintese com esta técnica.

*‘No Apéndice mais detalhes, passo a passo, sao
apresentados.

34
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Projeto de um Comparador de Magnitude

C'\y — Informacio proveniente da fatia
A
menos significativa

}

}

(A<B)'y
(A=B)iIN
(A>B)' |y
(A<B)'oyr (A=B)'oyr (A>B)guy

A.

1

B.

1

}

!

(A<B)

(A=B)’

(A>B)'

0

0

1

0

1

0

1

0

0

|

35
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Projeto de um Comparador de Magnitude
(A>B)igyr =A; . B; + (A>B)iy . [A B, +A,. B ]

(A=B)

Interno

Calculo do
(A=B)

Intern

0 (A=B)ilntern0|_ (A>B)iOUT
(A>B)'|\

36
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Projeto de um Comparador de Magnitude

Interno

(A<B)igyr =A; . B, + (A<B)iy . [A B, +A,. B ]
Calculo do |
(A=B)

(A=B)
; A;.B
Intern

0 (A=B)ilntern0|_ (A<B)iOUT
(A<B)'|n

37
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Projeto de um Comparador de Magnitude
A, B. A, IB.

(A<B)ilntern0 (A>B)ilntern0
A, A;. B;
J = (A>B)"
. —\ (A=B) Interno D—D_ ( A>B)iOUT
(A>B)'\n )
— i
(A=B)iIN__:> L (A=B)'our
. e (A<B)'oyur
(A<B)'\n—__/ = (A=B)"1

38



VHDL

Como se pode descrever um comparador em
VHDL?

Qual seria uma proposta de realizacao de um
testbench para um comparador?

39
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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 comparagdes
greater <= 'l' when (inpA > inpB) else '0’';
equal <= 'l' when (inpA = inpB) else '0';
smaller <= 'l' when (inpA < inpB) else '0';

end compmag arch;

40



Desafio para a disciplina

. Projetar um cadeado digital
« Assuma uma senha fixa, de fabrica: 149

Combinatodrio

41



Cadeado Digital Combinatorio

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

entity locker is
port (

sl: in std logic_vector (3 downto 0);
s2: in std logic_vector (3 downto 0);
s3: in std logic_vector (3 downto 0);

q: out std logic);
end locker;

architecture locker arch of locker is
signal locks : std logic vector(l to 3);

begin
locks(l) <= 'l' when (sl
locks(2) <= 'l' when (s2
locks(3) <= 'l' when (s3 =
g <= locks(1l) and locks(2)
end locker arch;

"0001") else '0';
"0100") else '0';
"1001") else '0';
and locks (3);

42



Cadeado Digital - Testbench

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

entity testbench is

end testbench;

architecture tb of testbench is

component locker is
port( sl: in std logic_vector (3 downto 0);
s2: in std logic_vector (3 downto 0);
s3: in std logic_vector (3 downto 0);
q: out std logic);
end component;

signal sl in, s2 in, s3 in: std logic_vector (3 downto 0);
signal q out: std logic;

begin
43



Cadeado Digital — Testbench (cont.)

DUT: locker port map(sl_in, s2 in, s3 in, q out);

process

begin
sl in <= "0000"; s2 in <= "0000"; s3 in <= "0000";
wait for 1 ns;
assert(q out='0') report "Fail 1/4" severity error;

sl in <= "0001"; s2 in <= "0000"; s3 in <= "0000";
wait for 1 ns;
assert(q out='0') report "Fail 2/4" severity error;

sl in <= "0001"; s2 in <= "0100"; s3 in <= "0000";
wait for 1 ns;
assert(q out='0') report "Fail 3/4" severity error;

sl in <= "0001"; s2 in <= "0100"; s3 in <= "1001";
wait for 1 ns;
assert(q out='l') report "Fail 4/4" severity error;

sl in <= "0000"; s2 in <= "0000"; s3 in <= "0000";

assert false report "Test done." severity note;
wait;
end process;
end tb;



APENDICE

Comparadores, Circuitos lterativos — Detalhes
adicionais sobre o projeto:

| ]

] |
(A<B)'\\ A; B;
(A=B)fIN
(A>B)' |y

(A<B)'gur (A=B)'our (A>B)'our

' } '

45
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Projeto de um Comparador de Magnitude

C'\y — Informacio proveniente da fatia

menos significativa

}

}

(A<B)fIN
(A=B)TIN
(A>B)'1n

(A<B)'gur (A=B)'our (A>B)our

A.

1

B.

1

' } '
LCiIN (A>B)'|(A=B)'|(A<B)'
A>Bl 1 0 0
A=Bff 0 1 0
A<Blf 0 0 1

46
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Projeto de um Comparador de Magnitude

Comparacio (C'oyr) | |Comparagio (C'oyr)
decidida nesta fatia independe do valor
mais significativa. i

& da entrada (C'[y).
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Projeto de um Comparador de Magnitude

Comparacao (CiOUT) Comparacio (C',y1) depende
sera decidida pelo va- || d° valor de entrada (Cyy), pois

: nao ¢ decidida nesta fatia.
lor de entrada (C'}y).

Ciy [[i
A>B||:




— e —

Projeto de um Comparador de Magnitude

(A>B)' gur = Cy

A, B,

(A>B)\_ 00 01 11 10 _

0 0 0 0 1

! o T

(A>B)'gyr =

. =A;.B,+(A>B)iy.[A;. B+ A;. B]

_ v J
= (A=B)ilntern0

| 49
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Projeto de um Comparador de Magnitude

(A=B)iOUT = CiHIN

A B;
(A=B)ix\_ 00 01 11 10
0] o 0 0 0

1 Ol o [T o

(A=B)iOUT = (A=B)iIN . [éi . B; + Kl . EJ]

- (A=B)

Interno
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Projeto de um Comparador de Magnitude

(A<B)'our = C"\

Ai Bi
(A<BYiy\_00 01
0 0 1 0 0

1

1

—
-
—
—
(e

=)

(A<B)'yur =
=Ki . B+ (A<B)'\x . [A; . B, +‘A7i° E]
\ J

~(A=By

Interno
51
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Projeto de um Comparador de Magnitude
(A>B)igyr =A; . B; + (A>B)iy . [A B, +A,. B ]

(A=B)

Interno

Calculo do
(A=B)

Intern

0 (A=B)ilntern0|_ (A>B)iOUT
(A>B)'|\
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Projeto de um Comparador de Magnitude

Interno

(A<B)igyr =A; . B, + (A<B)iy . [A B, +A,. B ]
Calculo do |
(A=B)

(A=B)
; A;.B
Intern

0 (A=B)ilntern0|_ (A<B)iOUT
(A<B)'|n
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Projeto de um Comparador de Magnitude

(A=B)'oyr = (A>B)'\x . [A; . B, A, . EJ

= OBy

Interno

Ai Bi Ai Bi
(A>B)ilntern0 ﬁ @ (A<B)ilntern0
Ai ° Bi L X1 * Bi

Calculo do
(A=BY

0

(A=B)iIN

Intern

O

Equivalentes

9 >

(A=B)yerm )(A_=B)IOUT
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Projeto de um Comparador de Magnitude
A, B. A, IB.

(A<B)ilntern0 (A>B)ilntern0
A, A;. B;
J = (A>B)"
. —\ (A=B) Interno D—D_ ( A>B)iOUT
(A>B)'\n )
— i
(A=B)iIN__:> L (A=B)'our
. e (A<B)'oyur
(A<B)'\n—__/ = (A=B)"1
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Licao de Casa

. Leitura Obrigatoria:

- Capitulo 6 do Livro Texto,
énfase em 6.9.

. Exercicios obrigatorios:
» Capitulo 6 do Livro Texto.
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Livro Texto

- Wakerly, J.F.; Digital Design —
Principles & Practices; Fourth
Edition, ISBN: 0-13-186389-4,
Pearson & Prentice-Hall, Upper
Saddle, River, New Jersey, 07458,
2006.
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