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5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- PLDs (1) -

2 Os primeiros PLDs a surgir foram os Programmable Logic Arrays
(PLAS).

2 Uma PLA é um dispositivo combinacional, com estrutura a 2-niveis
AND-OR, que pode ser programado para efectuar qualquer expressao
logica do tipo soma-de-produtos.

2 O tipo de expressao implementavel numa PLA esta limitada pelo:
= nUmero de entradas da PLA (n)
= nOmero de saidasdaPLA (m)

= numero de termos de produto da PLA (p)
2 O dispositivo é definido como “uma PLA n x m com p termos de
produto”. Normalmente, p << 2",

2 Uma PLA n x m com p termos de produto contém p ANDs de 2n-
entradas e m ORs de p-entradas.
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- PLDs (2) -

Cada entrada In esta ligada a
um buffer que gera uma copia

desse sinal (In) e o seu "5

complemento (n ). s

As ligacOes possiveis de S\ AN A\ A R\ B
estabelecer estao assinaladas S>—o
com Xs. S o
O dispositivo e programado g
estabelecendo as ligacoes o

necessarias.

As ligacOes sao feitas atraves
de fusiveis (células memoria).

Uma PLA 4x3 com 6 termos de produto.
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- PLDs (3) -
O Representacao mais compacta da QO Exemplo
PLA 4x3 com 6 termos de produto. A e s e ¥
1 12 _EB * ¥ X Va
? 3 {3 S I
2 % % € “ T T
. % 3 UUUUUL
P1| P2| P3| P4| P5| Pe
X% D—
- | — o—
O1=P1+P2 =I1:12+11"12"13"14

02 = P3+P4+P5 = 11-13" + 11-13:14 + 12
03 = P1+P3+P6 = 1112 + 11-13" + [1"-12"-14’
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- PLDs (4) -

Outro tipo de PLD, que mais nao € do que um
caso particular de PLA, € o Programmable
Array Logic (PAL).

Um dispositivo PAL tem um array de ORs fixo.

Numa PAL, 0s termos de produto nao sao
partilhados por varias saidas.

Cada saida dispde dum conjunto Unico e fixo de
termos de produto que pode usar.

Uma PAL € normalmente mais rapida do que
uma PLA equivalente.
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- PLDs (5) -

0 Vista parcial do diagrama logico da PAL 16L8.
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0 10 entradas 11..110, 2 saidas O1 e O8, 6 entradas/saidas 102..107,
64*32 fusiveis, cada OR recebe 7 termos de produto.
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- Descodlficadores (1) -

0 Um descodificador € um circuito que converte uma entrada codificada
numa saida codificada, sendo os codigos de entrada e saida diferentes.

0 Habitualmente, o codigo de entrada tem menos bits que o de saida.
0 O descodificador mais comum é o descodificador n-para-2" ou binario.

Q0 Usa-se um descodificador binario quando € preciso activar uma saida de
entre 2" possiveis, com base no valor duma entrada de n-bits.

2 Descodificador 2-para-4
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Oulpuls
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Por exemplo: YO=EN./I1./10
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- Descodlficadores (2) -

0 Um CI 74x139 contém dois descodificadores 2-para-4 independentes.

1A
1B

T4 1 3G

14
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14
1B
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1Y0 L
1Y1 L
1Y2 L
1Y3 L

Tabela de verdade para

um dos descodificadores
mpul's Ouipuls

3L B A Yal ¥Y2L YL ¥YolL
1 x x 1 1 1 1
Q Q i 1 1 1 Q
i 0 1 1 1 i ] 1
Q 1 i 1 Q 1 1
Q 1 1 Q 1 1 1

Os sinais com bolha séo activos a zero
(anexa-se _L ao nome para indicar esse facto)
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- Descodlficadores (3) -

0 UM CI 74x138 contéem um descodificador 3-para-8.

Tabela de verdade do descodificador

iRpul's uipuls
T i 138
&1 G2A L GEBL S B A YFL YE L Y5 L Y4l ¥alL ¥elL ¥ L Yol
= YO L
il ey O - o x x  x x x 1 1 1 L 1 1 1 1
4 ¥ipop— Y1L
E24 1= = 1 x x x x 1 1 1 L 1 1 1 1
G2A_L— Y2 o— Y2 L
G2B L =26 12 - x x 1 x x x 1 1 1 1 1 1 1 1
_ Y3 0— Y3 L
: 1 - 1 4] 0 o 0 o 1 1 1 1 1 1 1 0
1 A e 0 val 1 0 0 o o 1 1 1 1 1 1 1 0 1
=) Yo — Y5 L
B e - 1 4] 0 o 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1
i —_
¥7 |0 V7L 1 4] 4] o1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
- 1 4] 4] 1 0 o 1 1 1 ] 1 1 1 1
1 4] 4] 1 o 1 1 1 0 1 1 1 1 1
1 ] 0 1 1 0 1 ] 1 1 1 1 1 1
1 4] 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 |
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T34

5" DECO_L
' DECI_L
~"  DECZ L
= DEC3_L
5 DEC4.L
o~ DECS L
n"  DECEL
ey DECT.L

1]

-

"

T8

- Descodlficadores (4) -

0 Utilizando vérios descodificadores é g
possivel descodificar entradas com L\N\’Tﬂ oz
mais bits. -6z

a Exemplo: utilizar 2 descodificadores ™ — :
3-para-8 para construir um N2 ‘o
descodificador 4-para-16 o]

2 O descodificador de cima (U1) s0
esta habilitado a funcionar quando — G
N3=0 e o descodificador de baixo 47_2 .
(U2) quando N3=1. EN_L=0 habilita !,
ambos. - ]

YO
¥ 1
Y2
¥
¥4
Yo
YB
¥

" DECA_L
~'* DECS L
" DECIO_L
~  DEC11_L
ey DECIZ_L
o2 DECI3_L
~n"  DEC14 L

1]

=1

o DECI5_L

L2
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- Descodlficadores (5) -

0 Para descodificar entradas ainda
com mais bits, pode usar-se uma
hierarquia de descodificadores.

0 Exemplo: pode construir-se um
descodificador 5-para-32 com um
descodificador 2-para-4 e quatro
3-para-8.

0 O descodificador 2-para-4
descodifica os 2 bits mais
significativos, gerando 4 enables
para os descodificadores 3:8.

0 Os 4 descodificadores 3-para-8 °

descodificam os 3 bits menos
significativos (0:7, 8:15, 16:23 e 24:31).
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- Descodlficadores (6) -

0 Um descodificador pode ser descrito em VHDL de varias formas.

0 A forma mais primitiva (e pouco legivel) consistiria em usar uma
descricdo estrutural equivalente ao circuito logico do slide 8.

library IEEE;
uze IEEE.std logic 1164 a11;
entity V2toddec iz
port (IO, I1, EH: in STD_LOGIC;
0, 1, ¥2, *3: out STD _LOGIC 1 ;
=nd Vitoddeco;

architecture Vitoddec = of Vitoddec iz
signal HOTIO, HOTI1: STD_LOGIC;
component iow port [(I: in STD LOGIC; O: out STD_LOGIC ] ; =nd component;
component Aand3 port (10, 11, IZ2: in STD_LOGIC; O: ont STOD_LOGIC | ; =nd component;
begin
Tl: inv port map (I0,HOTIO);
TU2: inv port map (I1,HOTI1N;
U3: &nd3 port map (HOTIO,HOTIL1, EN,Y0) ;
T4: and? port map I0,H0TI1, EH, Y1) ;
U5: andl port map (HOTIO, 11, EH,¥2];
U&: andl port map | Ina, I11,EH,¥3];
end Vitoddec =;
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- Descodlficadores (7) -

0 A segunda alternativa (mais legivel) consistiria em usar uma descri¢céao fluxo de dados.

0 Exemplo: descodificador 3:8 com enable

entity decoder3to8 is

port (

A :in std logic_vector(2 downto 0);

EN:in std_logic;

Y :outstd logic_vector (7 downto 0) );
end entity decoder3to8;

architecture dataFlow of decoder3to8 is
signal Y_i : std_logic_vector (7 downto 0) ; < sinal auxiliar

begin
with A select Y _i<=
"00000001"
"00000010"
"00000100"
"00001000"
"00010000"
"00100000"
"01000000"
"10000000"
"00000000"

Y <=Y_iwhen EN="1" else "00000000"; «—

\
when "000",

when "001",
when "010",
when "011",
when "100",
when "101",
when "110",

when "111"
when others; /

end architecture dataFlow;

atribuicao
selectiva

atribuicao
condicional
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- Descodlficadores (8) -

0 Outra alternativa para o descodificador 3:8 seria uma descricao
comportamental. Neste exemplo, a entrada A, 0s 3 enables e a saida Y

sao todos activos a 1.

A[0:2]
—

Gl___ |
G2 —
G3 '

—~

enables

Y[0:7]

Architecture Vitoddec c of Vitoddec iz
begin
process (G1, G2, G3, A
variable i1: IHTEGEE réange 0 to 1;
begin
¥ o= "00000000";
if (Gl &and G2 and G3) = ‘17 then
for 1 in 0 to T loop
if i=COHV INTEGEE(A] then Y{i] <= '1'; end if;
end loop;
end if;
end process;
end Vitoddec c;
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- Descodlficadores de 7-segmentos (1) -

0 Os visores de 7-segmentos usam-se em relogios, calculadoras e outros
Instrumentos que precisem mostrar informacao digital.

2 Um digito € desenhado iluminando alguns dos 7 segmentos A a G.

Ll [T (CL 700
L um] Mﬁm&u%

0 Um descodificador de 7-segmentos recebe como entrada um digito BCD
com 4-bits e tem como saidas os 7 sinais que fazem iluminar cada um dos
segmentos.
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- Descodlficadores de 7-segmentos (2) -

Rpuls Oulpuls

BI_L D o E A a b = d e f g
4} x x x x 0 i} i} i} 0 0 4}
1 o o 0 0 1 1 1 1 1 1 B
1 T B o 1 1t 0 o 0 0
1 o o 1 0 1 1 o 1 1 o 1
1 TR B S| 1 1 1 1 o 0o 1
1 o 1 o 0 o 1 1 o ©o 1 1
1 o 1 o 1 1 e 1 1 8 1 1
1 g 1 1 0 o o 1+ 1 1 1 1
1 o 1 1 1 1 1 1 0 © 0 0
1 1 © 0 o 1 1 1 1 1 1 1
1 1 o o 1 1 1 1 o o 1 1
1 1 o 1 o o o o 1 1 0 1)
1 1 o 1 1 o o 1 1 o o 1
1 1 1 0 o o 1 o o ©o 1 1
1 1 1 o 1 1 o o 1 8 1 1
1 1 1 1 B o o o 1 1 1 1
1 1 1 1 1 o o o0 0 o 0 0

J

o

0 Descodificador 7-segmentos
do CI 74x49

o TPC1:
Obter as expressdes minimizadas
para as saidas do descodificador de
7-segmentos ao lado usando
mapas de Karnaugh (sem BI_L)

a TPC2:
Escrever em VHDL uma descrigcao
fluxo de dados para o
descodificador de 7-segmentos.

_L = permite que os segmentos iluminem (BI_L=1) ou nao (Bl L=0)
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- Codlficadores (1) -

2 Um codificador é um circuito que codifica uma entrada numa saida com
um numero de bits normalmente inferior ao da entrada.

0 O codificador mais simples de construir € o codificador 2"-para-n ou
binario. A sua funcionalidade € oposta a do descodificador binario.

Einary
encoder

F— 10 YO —"
— ¥ —
2 - | - > rmoutputs

a0 Codificador 2"-para-n

27 inputs £
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- Codlificadores (2) -

0 Assume-se que apenas 1 entrada esta
activa em cada instante.

0O Equacoes do codificador 8-para-3:

YO=I1+3+I5+17
Y1=12+13+16+17
Y2=14+[5+16+17

a O que acontece se 2 entradas
estiverem activas (por ex. 12 e 14)?
Porqué?

1716151413121110 |Y2Y1YO
00000001 (0O OO
00000010 (0 01
00000100 (O 10
00001000 (0 11
00010000 (12 0O
00100000 (1 01
01000000 (2 10
10000000 |1 11
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- Codlificadores (3) -
0 Para implementar um
codificador de pedidos e
(request encoder), 0 REG2 —
codificador hinario nao Requests J REQS —

funciona porque assume que for servce €
apenas 1 entrada esta activa.

. REGN ——

Request
ancoder

Y,

Requestor's
number

0 Se for possivel efectuar multiplos pedidos em simultaneo, deve atribuir-

se uma prioridade a cada sinal de entrada REQ); .

0 Quando se efectuam multiplos pedidos, o dispositivo (codificador de

prioridade) coloca na saida o nimero do pedido mais prioritario.



U
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- Codlficadores (4) -

A entrada |7 é a que possui maior prioridade.

Nas saidas A2:A0 e colocado o numero da
entrada mais prioritaria activa, se houver
alguma activa.

A saida IDLE indica se ha (IDLE=0) ou nédo
alguma entrada activa (IDLE=1).

Para obter as expressoes das saidas, usam-

se as variaveis intermedias HO:H7.

Hi é 1, se li for a entrada a 1 mais prioritaria:
H7 =7 H6 = 16:17’

H5= 151617 H4=14-1516"17

.. (equacoes idénticas para H3:HO)

Priarity
ancoder
— |7
— |5 A.E —
— |5 Al f—
S— P! AD |—>
—_— 3
—_—] |2 IDLE p—>
—_] |1
—_— |0

0 A0 =H1+H3+HS5 +H7
Al=H2 + H3 + H6 + H7
A2 = H4 + H5 + H6 + H7

a IDLE=10"I1"12"13"-14-15-16"-17’
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- Buffers Tri-state (1) -

0 Algumas saidas de dispositivos podem assumir um 3° estado eléctrico,
que nao é 0 nem 1, mas sim alta impedancia (high-Z) ou estado flutuante.

0 Este estado equivale a ter a saida desligada do resto do circuito.

0 Os dispositivos que tém uma saida passivel de estar em alta impedancia
possuem uma entrada de controlo (output enable) que define se a saida
esta em High-Z ou nao.

0 Um buffer tri-state € um circuito que coloca na saida a entrada ou entéo
coloca a saida em alta impedancia.

OE fl o=l se (OE=1) | /OE [l O=| se (/OE=0)
| |

o) o)
| O=High-Z se (OE=0) | O=High-Z se (/OE=1)
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- Buffers Tri-state (2) -

0 Os buffers tri-state permitem ligar varias saidas a um mesmo ponto dum
circuito, desde gque apenas um OE esteja activo em cada instante.

0O Esta situacdo e necessaria quando varios dispositivos ligam a um
barramento comum.

0 Descricao dum buffer tri-state em VHDL.

Usa-se o nivel ‘'Z' do tipo STD_LOGIC para representar o estado High-Z.

architecture funcionall of bufTriState 1s
begin

O <= 1 when OE=“1" else “Z7;
end funcionall;
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- Multiplexadores (1) -
0 Um multiplexador (ou apenas mux) € um multiplexer
comutador digital que encaminha a I N
Informacao de uma das n entradas para a e (o
Unica saida. - ;b:
: : i D
0 A entrada SEL, com s bits, permite — A
seleccionar uma de entre n entradas, 1090 e /27T L2y chia
_ S0UrCes . . output
s=|log,n|
2101 |
7 . —F D1
0 Quando o enable esta inactivo (EN=0), Y=0. > "

Quando esta activo (EN=1), o mux funciona.

a Os multiplexadores sdo usados nos computadores, entre 0s registos do
processador e a ALU, para seleccionar os registos que ligam as entradas da ALU.
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- Multiplexadores (2) -

O CI 74x151 implementa um
multiplexador 8:1 (8 entradas
de 1-bit: D0..D7).

As entradas selectoras sao
ABeC,emqueCeéo hit
mais significativo (msb).

A entrada de enable EN_L é
activa a zero.

O ClI disponibiliza duas
versoes da saida: uma activa
a zero (Y) e outraactivaa 1
(Y_L).

Tda1b1

c|:;.

—_
—_

o

Ju

i1}

P

—_

15
14
13

12

EN
A

B

C

Do
D1
D=2
D3
D4
D&
DB
oY

- =

Inputs CDutpuir
EM_L C E A b ¥ L
1 A A 0 1
0 0 0 0 D Do
0 0 0 1 D D"
0 0 1 0 D2 D2
0 0 1 1 D3 Da"
0 1 0 1] D4 eEN
0 1 0 1 DS D5
0 1 1 0 D& D&
0 1 1 1 D7 D7
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- Multiplexadores (3) -

Exemplo: multiplexador 2:1 de 4-bits.
A entrada selectora é S.

A entrada de enable G L é activa a
Zero.

A notacao da tabela de verdade foi
estendida para que as entradas
aparecam nas colunas das saidas,
tornando a tabela mais clara e mais
Compacta, ..................................................

743157
15 : o
—] 5
> 14 4
> 1B A g
> 24 2y
—| B
11
—| 5
10 2 g—»
—| HE
! 48 o 12
4B
hputs Cuipubs
G L 5 1Y =Y ay g
1 o 1] 1} 1} 1}
0 0 [1."I 2A a4 4
| 2
0 i 1B 2B B dB
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- Multiplexadores (4) -

0 Pode usar-se um multiplexador para
seleccionar uma de n origens dos
dados a enviar para um barramento.  spca—

SHEEB =

0 Por outro lado, pode usar-se um SACG—>]
desmultiplexador para encaminhar :

SHCZ

os dados que fluem num barramento
para um de m destinos. -

0 A funcionalidade dum desmultiplexador é inversa
daquela que apresenta um multiplexador.

0 Um desmultiplexador de 1-bit e n-saidas, possui
uma entrada de dados e s entradas selectoras para
escolher para qual das n=2s saidas encaminha a

(inica entrada de dados. -

ey [ISTA
BUS ey (15T B
hALLX OALIX — OsTC
_‘> D&TE
SHCSEL OSTSEL

SHCDATA = 5 YO
Y1
DETIELD w4 Y2 |
DSTSEL w——pt B Y3

—p OSTODATA
—p- O5T1DATA
- DS TEDATA
ey (S TAOATA

DEMUX 1:4
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- Multiplexadores (5) -

O Exemplo em VHDL: MUX 4:1 com entradas de 8 bits (A, B, C e D).
0 Estilo fluxo de dados com uma atribuicao selectiva.

library IEEE!
uss IEEE. std_logic _iied. ALl

2atity TuxdinBPb ix

port
' ia STO_LOJIC _WECTOR (1 dowato O -- Salact iaputs, 0-F ==: A-D
A, E, O, D' ia STD_LOQIC_VECTOR (1 to Bl —-- Data bus :i..i':l]:-1.11:
T ot STD _LodIcC _WECTORE (1 to B) == Data bus output

1!
2 mKdimfh:

Architecturs DukdinPfb of DukdinEb i=s
tragin
with = selact ¥ <=

A wh=aa "oo",

E whan "oLY,

O wh=aa "loH,

D whaa "11M,

[cthers =+ '11')] whasa others: -- this orsates aa B-bit vector of '1
2 MmKJdimEh:
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- Multiplexadores (6) -

a Exemplo em VHDL: MUX 4:1 com entradas de 8 hits (A, B, C e D).
0 Estilo comportamental com uma instrucdo CASE.

architacturs Duwdiafp of DUKAinPb isx

tregia
pro-es3(S, A, E, O, D)
tagin
cAT® T OLE
whan "ool =: ¥ = A
whan Y0OLY =: ¥ = E!
whan "1o® =: ¥ =
whaa "11" =+ ¥ = I
whan others =: ¥ = [others =: 'U')! -- BE-bit vwa-tor of '1
20l caze!

2nd process!
and mLdiaBp!

0 Em VHDL é facil descrever um multiplexador que apresente uma estratégia de seleccao
da entrada a colocar na saida bem particular e rebuscada—> usando as potencialidades
do CASE / SELECT e da condigéo por defeito [ exemplo: (others => ‘U’) |.
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- Portas XOR e circuitos detectores de paridade (1) -

Uma porta (.)R-egclu,swo (XOR) € uma porta de 2- XS ¥ o
entradas cuja saida € 1, se exactamente uma das (XOR)  (XNOR)

Uma porta XOR gera um 1 na saida se as entradas

F 4 ¥
entradas for 1. o O 0
0 1
. 1 0
forem diferentes. Ly

= O 3 =

1
1
0

Uma porta NOR-exclusivo (XNOR) é precisamente 0 oposto: gera um 1 na saida
se as entradas forem iguais.

A operacao XOR e por vezes representada pelo simbolo &.
XY =X Y+XY
X®Y)=X"Y +XY
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- Portas XOR e circuitos detectores de paridade (2) -

QO Pode usar-se um de 4 simbolos para representar uma porta XOR e XNOR:

f

P - 4> - D>

QO Estas alternativas resultam da aplicacao da seguinte regra:

XNOR |

\.

= Quaisquer 2 sinais (entradas ou saida) duma porta XOR ou XNOR podem ser
complementados sem que a funcéo logica implementada seja alterada.

Q Escolhe-se o simbolo que é mais representativo da funcéo logica implementada.



5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Portas XOR e circuitos detectores de paridade (3) -

0 Ao colocar N-1 portas XOR em estrutura daisy-chain
cascata constroi-se um circuito com
N entradas e uma Unica saida que ijDL}DL\D
funciona como um detector de . !
paridade impar, que geraum 1na . Dm
saida quando tiver um numero
iImpar de entradas a 1. estrutura tipo arvore (+ rapida)

CoD

0 Se negarmos a saida de qualquer 2
dos 2 circuitos, obtém-se um %:ED
detector de paridade par, em que T .. j:)j}
a saida e 1 quando o circuito tiver -
um numero par de entradas a 1. IN-1 ijZ)D



5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Portas XOR e circuitos detectores de paridade (4) -

0 O VHDL disp0e de operadores xor € xnor nativos.

0 Uma porta XOR de 3-entradas pode ser especificada pelo seguinte
codigo VHDL em estilo fluxo de dados.

library IEEE!:
uzs IEEE.=std _logic_ii6d &1l
@at ity vwor® ix

port (A, E, ! 17 STD_LOGIC!

Ty out STD_LOGIC ) !
=20 yHor X!

Aar-hite=-turs vHXor2 of vyXor? 1s
b=gLm

¥ = A MO E XOT )
=] yHor F!




5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Portas XOR e circuitos detectores de paridade (5) -

a Exemplo em VHDL
comportamental: um detector
de paridade com uma
entrada de 9-Dits.

0 Pode acontecer que esta
descricdo comportamental
nao seja eficientemente
sintetizada pela ferramenta
de sintese, o que pode
implicar ter que recorrer a
uma descricao estrutural.

litrary IEEE!
u== IIII:E.!.'t-:'I_l-:-gi.-:'_iitl-l..ﬂll_!

=at 1ty paritys is
port (I@ im STD_LAOGIC_VWECTOR (1 to %)
EVEN, oDD: owut E=TD_LOGIC )

2ad paritys:

archite-ture paritysp of paritys is
b=gia
proce=ss (I

variablas p ! STD_LOGIC:

b=gLa
P !'= I(1]):;
for j ia 2 to % Loop
if I(j1 = '"i' thaa p '= Aot p: amnd i1
2749 Loop!
OoD <= P

EVEH <= nmot p!
=250 pProce s
2ad paArityIp!




O

5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Comparadores (1) -

Comparar 2 palavras binarias € uma operacao comum num computador.

Um circuito que compara 2 palavras binarias e indica se elas sao iguais ou
diferentes € um comparador.

Alguns comparadores (i) distinguem entre entradas que representam
numeros com e sem sinal e (ii) indicam uma relacao aritmética entre as
entradas (maior que ou menor que).

Estes circuitos sdo geralmente denominados por comparadores de
amplitude.

Um porta XOR e XNOR pode ser vista como sendo 1 comparador de 1-bit.

A saida DIFF é activada quando o 14 74455
d

as entradas forem diferentes. fo_ 2 1) DIFF
LI




5. Pratica com Sistemas Combinacionais

- Comparadores (2) -
0 Exemplo: um comparador de 4-bits efectuando o0 OR entre as saidas de 4 portas XOR.
4R35
1
-;E 1) 2 P . (NOR)!:OR
1 FAvoz
A — DFF1 1 Dt "OR
5 a -
E1 = |1 s : rdxo0 ".'
L . DIFF
AZ— DIFFz oz -
co 10 1) - - + DFes_L =
I Lz
AT—= 11 DIFF3
E5_12 | ]
I

0 A saida DIFF é activada quando algum par de bits da entrada (Al , Bi) for diferente.
0 O circuito pode ser facilmente adaptado para funcionar com palavras de qualquer n° de bits.



5. Pratica com Sistemas Combinacionais

- Comparadores (3) -
0 Um circuito iterativo genérico € um circuito combinacional com a seguinte estrutura.
primaiirpu‘s
. Flg aEcading Fl, cazcading Pl A
[ A I
Pl \\ Fl // Fl
Gy G, g G Cr
— Gl modie COPF—— Gl modue COfF——% » 0 0 —(G  module CO—
/ PO PO PO \
Boundary H H “ Eoundary
inpLis oulpUis
I:h':'l:l I:l":|1 PD.rr—1
primany ouputs

0 O circuito € composto por n modulos idénticos, cada um com entradas e saidas primarias e
ainda com entradas e saidas em cascata.

0 As entradas em cascata mais a esquerda (boundary inputs) estdo normalmente ligadas a
valores fixos.




5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Comparadores (4) -

0 Pode comparar-se dois valores X e Y de n-bits efectuando a comparacao bit-
a-bit, usando em cada etapa apenas um bit EQ; que indica se todos os pares
de bits comparados até ai séo iguais ou nao:

O 1. ColocarEQ,aleiaO.

2. Se EQ,é1eX=Y, colocar EQ,,al.

Sendo colocar EQ,,, a 0.
3. Incrementar i.
4. Sei<nregressar a etapa 2.

a3

|

YO

|

X
EQ

1 —=| B

¥
GMP
EQO

EC

i

CMF

D—DE:::]

X1 1
X ]

CMF _
=] EI:(]EI-IIIM

XIN-17 Y[N-1)

|

|

X
EQl

¥
GMP
BQO

EQM



5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Comparadores (5) -

apenas uma saida
estd a 1 em cada

0 Estéo disponiveis no mercado varios comparadores MSI.  instante
a O CI 74x85 implementa um comparador de 4-bits. A¥ES \
0O Este Cl disp0e de saidas com indicagao de “maior que”,

“{ALTEIN ALTEOLT

. L 5
“menor que” e “igual a”. | ABLEIN ABQEOLT =
o _ AGTEIN  AGTEILT
O O CI 74x85 possui ainda entradas em cascata para combinar ‘”

multiplos circuitos de modo a construir comparadores com -
mais do que 4 bits. T

0 AGTBOUT = (A>B) + (A=B) - AGTBIN
AEQBOUT = (A=B) - AEQBIN =
ALTBOUT = (A<B) + (A=B) - ALTBIN !

Por exemplo, (A>B) é dado por:
A3-B3' + (A3®B3) - A2:B2’ + (A3®B3) - (A20B2) - A1-B1’ +
(A3®B3)’ - (A2®B2)’ - (A1®B1) - A0-BO’

Ad
BG
Al
En
A2
Bz
A3
Bz




5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Comparadores (6) -

0 Com 3 circuitos 74x85, pode construir-se um comparador de 12-bits.

bits 8:11

7435

ALTEIN  ALTEQUT
ABQEBIN ABQBOLT
AGTEIN  AGTEQUT

AQ
Bo
A
E1
AZ
Bz
A3
Bz

TNLTY
6 XBEIY
5 NGTY

- bits 0:3 bits 4:7
gR T4¥2E T4¥ws
ié;: : ALTEIN  ALTEOUT ié;’;j : ALTEIN  ALTEOUT 1 ;'E‘;‘;z :
| AEQEIN AEQBOUT |———==""—— AEQEIN AEQEOLT e
AGTEIN AGTEOUT AGTEIN AGTEOUT
1 HOo o 1 H0a 13 1 XhOa3 o
g YO A g YO A 10
u} g E::I -3 g H::I g g
X011 12 o= 12 XO= 12
L1 Al L1 Al L1
:{Dl 11 E1 :{DE 11 E1 :{Dg 11
-'”:Ii 1a .I!LE -'”:Iﬁ 14 .I!lz YD'lU 1a
:{DE 14 EE :{I:: 14 EE :{D'"J 14
-'”:Iﬂ j [a .I!|.:3 -'”:I: 15 .I!ls "”:l'l'l j [a
3 1 83 T 1 EE 11 1
¥D[o-11]
YD[o-11]




5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Comparadores (7) -

O VHDL dispGe de operadores para comparar qualquer dos tipos de
dados nativos.

Os operadores igualdade (=) e desigualdade (/=) aplicam-se a todos
0S tipos.

Para comparar arrays e records, 0s operandos devem ter a mesma
dimensao e estrutura, e 0s operandos sao comparados elemento-a-
elemento.

Os outros operadores do VHDL (>, <, >=, <=) aplicam-se apenas a

Inteiros, tipos enumerados e arrays unidimensionais de inteiros ou de
tipos enumerados.



5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Somadores, subtractores e ALUs (1) -

A adicao (ou soma) € a operacao aritmetica mais frequente nos sistemas
digitais.

Um somador combina dois operandos aritméticos aplicando as regras da
adicao.

Nos nimeros sem sinal e nos numeros com sinal em complemento para 2
usam-se as mesmas regras da adicao, logo os mesmos somadores.

Um somador pode efectuar a subtracc¢ao através da soma do minuendo
com o subtraendo complementado.

Também se pode construir um circuito subtractor que efectua de forma
directa a subtraccao.

Uma ALU (Unidade Aritmética e Logica) efectua a soma, a subtraccao e
outras operacoes logicas.




5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Somadores, subtractores e ALUs (2) -

O somador mais simples, designado por semi-somador, soma dois
operandos X e Y de 1-bit, produzindo um resultado com 2-bits.

O resultado da soma varia de 0 a 2, logo é necessario 2 bits para o
expressar.

O bit menos significativo do resultado € designado por HS (half sum).
O bit mais significativo do resultado é designado por CO (carry out).

As equac0es que definem o resultado da soma sao:
HS=X®Y=XY +X.Y

CO=XY

Para somar operandos com mais do que um bit, € preciso considerar 0
transporte de uma soma (ao nivel do bit) para a seguinte.




5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Somadores, subtractores e ALUS (3) -

O bloco elementar com que se constroi .
um circuito que executa esta operacgao € ¥
um somador completo. o

Alem das entradas X e Y a adicionar, um
somador completo possui um bit de
transporte como entrada: CIN.

O resultado da soma dos 3 bits varia de 0
a 3 e pode ser expresso por duas saidas
de 1 bit: Se COUT.

As equacoes que definem o resultado da
soma sao:

S =X®Y®CIN
COUT=X-Y+X-CIN+Y:CIN

| =1L

s

full adder

J,

J,

CaUT

x
¥ Sl B2

CIN COUT —

X

¥

CAUT  GIN fe—

s

J,



5. Pratica com Sistemas Combinacionais

- Somadores, subtractores e ALUS (4) -

0 Duas palavras em binario, cada uma com n bits, podem ser somadas
usando um somador de ripple.

0 Um somador de ripple € composto por uma cadeia de n somadores
completos, onde cada somador processa um bit.

¥3

|

¥3

|

X

5

ki

¥z

|

¥z

l

¥,

|

¥

|

¥

|

¥o

|

t

53

X

CaAUT  GIM

5

b

X

CaOUT  GIN

5

b

X

b

CaAUT  GIN

5

t

5z

4

|

t

Zn

J

E lento porque o
transporte é propagado
do somador O (LS) até
ao 3 (MS)

O A entrada de transporte do somador do bit menos significativo (c,) € colocada

normalmente a 0.

0 A saida de transporte de cada somador completo é ligada a entrada de transporte
do somador completo seguinte e que € mais significativo do que ele.



5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Somadores, subtractores e ALUS (5) -

0 A operacao de subtraccao binaria € analoga a adi¢éo binaria.

0 Um subtractor completo possui como entradas X (minuendo), Y
(subtraendo) e BIN (borrow in) e como saidas D (diferenca) e BOUT
(borrow out).

O As equac0es que definem o resultado da subtraccao sao:
D =X®Y @ BIN
BOUT = X'-Y + X-BIN + Y-BIN

manipulando estas equacdes obtém-se:
D =X®Y @BIN’ < usando Y®BIN=Y'®@BIN’
BOUT = XY’ + X-BIN’ + Y’-BIN" < T. DeMorgan e distributividade da ‘+'

2 Um subtractor completo pode ser construido com um somador completo:

L4

"+ BIN’ substitui CIN, logo CIN[0]=0 passa a BIN[0]=1
"Y'’ e ocomplemento paraldeY

L4
.
L]
L 4
L 4
L4
'0
L4



5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Somadores, subtractores e ALUs (6) -

0 Comparando as equacoes da soma
S =X®Y®CIN
COUT=X-Y+X-CIN+Y-CIN
com as equacoes da subtraccao
D =X®Y @BIN’
BOUT = XY’ + X-BIN’ + Y’-BIN’
0 Constata-se que um somador pode funcionar de subtractor se:
S -> D

X 2> X
Y 2>Y
CIN - BIN’

COUT-> BOUT



5. Pratica com Sistemas Combinacionais

- Somadores, subtractores e ALUs (7) -

———— BOUT BN

@)
'}
| 5
o
¥ b c
fill adder 8
= COauUT GIN fe—/— o
< .
* ©
=
3
Xno| Yo
¥
w Y
b _Ln,
b Lo w+— BOUT BN
D
s P

|

l

|

x

ki

full adiractr

BEOUT
D

EIM

3

1)

'

3

x

D

A

!

nz

b_Laz

subtractor completo

b L,

e e wm———— {7}

o
)
Q
S S
X ‘f g
(&)
BOUT  EIN [=—r B
D ©
©
' =
(o]
7
L) ¥no
|
¥ Y
b_Lg
EQUT  EIN fye——8— 1
¥

¥

d,

a funcionar como

subtractor completo

subtractor de ripple



5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Somadores, subtractores e ALUs (8) -

Uma ALU e um circuito combinacional que pode efectuar
diversas operacOes aritmeticas e logicas com um par de
operandos de b-bits.

A operacéao a efectuar e especificada por um conjunto de
entradas selectoras.

Tipicamente, uma ALU implementada num CI do tipo MSI
possui 2 operandos de 4-bits e 3 a 5 entradas selectoras da
operacao a efectuar, permitindo escolher uma operacao de
entre 32 possiveis.

Exemplo: 0 ClI 74x181 implementa uma ALU de 4-bits.

A operacdo a efectuar pela ALU do 74x181 é seleccionada
pelas entradas M e S3-S0.

rAx151

h

& |

B

BERE

[
0 =
=

=l

BERETZEE

1

T
o

L

T
Pl

T
Ll

CauT




5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Somadores, subtractores e ALUS (9) -

npuks Function
53 S 51 S50 M=03 [arithmetic} M =1 |ipgic}
0 0 0 0 F=A minus 1 plus CIMN F=A"
n n n 1 F=A-BEminus 1 plus CIN F=A"+E"
n n 1 n F=A B minus 1 plusCIN F=A"+E
0 0 1 1 F=1111 plus CIM F=1111
0 | 0 0 F=Aplus(A+E%plus CIN F=A" Ef
0 | 0 | F=A-Eplus(A+E") plus CIM F=E"
0 i i 0 F=2A minus Eminus 1 plusCIN F=At B'
n 1 1 1 F=A+E plu=CIN F=A+E"
1 n n n F=AplusiA+Biplus CIN F=A"B
1 0 0 1 F=Aplus B plus &IM F=A®E
i 0 i 0 F=.I’|-E’plu=|;J’|+E;|pIu=E-II"-I F=E
1 0 1 1 F=A+E plus CIM F=A+E
1 1 0 ] F=AplusA plus CIM F =0000
1 1 o 1 F=A-Bplus Aplus CIM F=A-E
1 1 1 0 F=#A-EB" plusA plusCIN F=a.E
1 1 1 1 F=AplusCIN F=A

M=1 >operacodes
l0gicas que nao
usam transporte



5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Somadores, subtractores e ALUs (10) -

 Circuito descrito em VHDL de modo a que ao sintetizar se partilhe um
somador entre duas somas: A+B e C+D

e Poupa-se l6gica porque em vez de 2 somadores usa-se 1 somador
mais 2 MUX2:1 para seleccionar as entradas (A ou C; B ou D)

library IEEE;
use IEEE.std lcgic 11e64.all;

use IEEE.std logic arith.all; MUX 21
A Somador
entity wvaddshr 1is —
port { cC — T~
A, B, C, D: in SIGNED (7 downto 0) ; >
SEL: in STD LOGIC; N
S: out SIGNED (7 downto 0) SEL >
) ; R
end vaddshr; B — ////
architecture vaddshr arch of wvaddshr is D —
begin
S «<= A + B when SEL = '1l' else C + D; MUX 2:1

end vaddshr arch;




5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Multiplicadores (1) -

0 O algoritmo tradicionalmente usado para multiplicar nimeros binarios emprega

deslocamentos e somas na obtencéo do resultado.
Contudo, ndo € essa a Unica forma possivel de implementar a multiplicacao.
Dadas duas entradas de n-bits (X, Y), pode escrever-se a tabela de verdade que

U O

expressa o produto P=X*Y de 2n-bits através duma fun¢éo combinacional de X e Y.

0 A maior parte das estratégias de implementacdo de multiplicadores combinacionais
baseiam-se no algoritmo tradicional com deslocamentos e somas.

produto de X pelo Isb de Y (y0) =

produto de X pelo bit 1 de Y (y1) =

JoX7

JoXe

JoXs

JoXy

JoX3

JoX2

2o | YoXo

Y147

Y146

Y145

J1X4

Y143

Y142

J1X1

J1X0

YeX7

Y2 Xg

J2X5

JeXy

J2X3

J2X2

J2X1

J2X

Y3X7

Y3Xg

Y3X5

Y3Xy

JY3X3

Y3X3

J3X1

Y3Xy

YaXx7

YaXg

Y4X5g

VX4

Ya4x3

Y4xp

Yaxq

Y4x

Y57

Y55

Y545

Y54

Y543

Y542

Y5&1

Y5

Yo7

Y65

Je45

YeXq

YeX3

YeX2

Ye&1

YeX

+ | VX

YiXg

Y75

Y7X4

Y1x3

Y1Xp

Yix1

Y1X

< produto de X pelo msb de Y (y7)

pl5=carry(pl4) 2 | pi5 | Pua

P13

P12

P11

P

Po

Ps

Pr

Pe

Ps

P4

P3

P2

p1 | po | € pO=y0*x0

pld=carry(pl3)+y7*x7 1

T pl3=carry(pl2)+y6*x7+y7*x6

T pl=carry(p0)+y0*x1+y1*x0
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- /l//u/t/p//cadores (2) -
X?J’O |XﬁY0| |X5Y0| |X4Y0| |X3J/0| |Xz}’0| |X1V0| |Xu}’0|
Implementacgao da Iﬂ ;l IW |ﬁl Iaﬁl Izﬁl Iﬁl Iﬁl
estratégia de
) .g ~ ) _|' _|' II +
multiplicacao anterior £ [ |m| el | |l | ()
!
@1@+| A !
o\ e o [ somador
]:‘J_]: :J completo
EEIRE 1 * de 1 bit
|X3Y4 |X1Y4 |Xay4
+

O pior atraso

é 15 * atraso

dum somador
completo




5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Multiplicadores (3) -

0 Pode descrever-se em VHDL comportamental a estratégia de
multiplicacdo anterior, usando uma descricdo que imita essa estrutura.
Para representar as ligacoes entre somadores de 1 bit usam-se arrays
bi-dimensionais, como se ilustra a seguir:

type ARRAY8x8 is array (7 downto 0) of std _logic_vector(7 downto 0);
variable CARRY : ARRAY8x8;



5. Pratica com Sistemas Combinacionais
- Multiplicadores (4) -

0 Contudo a biblioteca IEEE std_logic_arith fornece o operador “*”
para operandos com sinal (SIGNED) e sem sinal (UNSIGNED).

0 Este operador é descrito usando um algoritmo idéntico ao
anterior e permite escrever um programa que multiplica 2 valores
sem sinal com uma unica linha de cddigo:

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

entity vmulsxsgi is
port (
¥: in UNSIGNED (7 downto 0);
Y: in UNSIGNED (7 downto Q) ;
P: out UNSIGNED (15 downto 0)
)i

end vmulgxs8i;

architecture vmuls8x81_arch of vmulgxgi is
begin

P<=X*Y;
end vmulsx8l arch;




