Circuitos combinacionais MSI

Sistemas Digitais
Prof MS Clayton J A Silva



Circuitos integrados

Do chip as escalas de integracao

Encapsulamento protetor Um CI rel]ne e|ement05
. eletronicos em um substrato
semicondutor, protegido por
um encapsulamento.

Pinos de conexéo Os pinos conectam g circuito ao exterior.

— Chip semicondutor

Grau de integragéo = numero de portas légicas no substrato

] i i
e L | T A e ]
SSI MSI LSI VLSI ULSI GSI
Pequena escala Média escala Larga escala Muito larga escala Ultralarga escala Gigaescala
< 12 portas 12-99 portas 100-9.999 portas 10.000-99.999 100.000-999.999 > 1.000.000
portas portas portas

Mais portas integradas

Fonte: Clayton J A Silva « Sistemas Digitais + Cap. 4, secao 4.4.1 Representacdes ilustrativas, fora de escala.



Circuitos combinacionais

As saidas dependem apenas das entradas atuais, apds o tempo de propagacao.

Aritméticos
A—>
+/— —R
B —»

Realizam operagdes sobre numeros
binarios, como adicao e subtracgao.

Decodificadores (decoder)

Ci —»
Co —»

Entrada:

DEC

———> Y0
— VY]
— i P

—> Y3

10

Convertem um codigo de entrada na

saida ou no padrao de saidas correspondente.

Comparadores

A —»

B —

——» A > B
——» A =B

COMP

—— A< B

Comparam dois numeros binarios
e indicam sua relagao de magnitude.

Multiplexadores (MUX)

Do —»
D1 —»
o R — MUX Y
D3 ————»
S

Selecionam uma entre varias entradas
de dados e a encaminham a saida.

MUX e DEMUX: o caminho é definido pelos sinais de sele¢ao.

Referéncia bibliografica: Floyd « Sistemas Digitais: Fundamentos e Aplicagdes « 9° ed. « 2011

Nao armazenam estado.

Codificadores (encoder)

0 —»
[T —
[2 —>

[3 iy

ENC

» C1 Saida:

10

— C0

Geram um codigo binarin que identifica a entrada ativa.

Com prioridade: prevalece a entrada de maior prioridade.

Demultiplexadores (DEMUX)

—>p Y0
— Y1
DEMUX > Y
>3

S

Encaminham uma entrada de dados para uma entre

varias saidas.

MUX e DEMUX: o caminho ¢ definido pelos sinais de selegéo.i

Sintese didatica; diagramas ilustrativos.



Circuitos aritmeticos



Soma binaria: bit a bit | somade doisbits

Do bit menos significativo ao carry final S
A ’ B | Soma$ ‘ Carry C
Final = bit4  bit3 = bit2  bitl | bit0 BB sl B :
ina | it | it | it it | it 0 1 1 0
Carry recebido 1 1 1 1 — 1 1 d 0
| 1 1 0 1
A | | 1 0 1 | 1 | 1 1+1=10,—>S=0eC=1
+B | 0 1 | 1 0 L Bit 0 - meio-somador
| Soma A, e B,. N3 b :
Resultado 1 o o 1 o 0 oma Ay € By. Nao recebpe carry
) < Demais bits « somador completo
CarryfinalC; =1 Sentido do calculo: bit 0 — bit 4 Somam os dois bits da posicao e o carry recebido.
Conferéncia: 23 + 13 = 36 — 100100,



Meio-somador

Soma dois bits de entrada, sem carry de entrada.

Portas AND, OR e NOT Tabela-verdade
Ay | By | So | Carry
Ag —l >0
— 0 0 0 0
So=(~Ap*By) + 1 0 1 0
AO L ( Ay~ BO) 1 1 0 1
Bo—{ >0

Ao D —» Carry = Ay By
By




Somador completo

Soma dois bits e o carry recebido da posicao anterior.

s

Portas AND, OR e NOT Tbelasendade
s R )
gi —/ A | B |G |S |Carry
g Dc ‘ 0 0 0 0 0
C; Y, Si=~A'~B'C,'

Dc | +~A'B-~C; + A-~B-~C; 0 0 1 1 0

Q gj \, +A'B-C; 0 1 | o 1 0
X | 0 1 1 0 1
- %
B 1 1
Ci _J 0 0 0
A —— 1 0 1 0 1
i o 1 1 0 0 1
B— )
C,‘ e —




Somador binario de n bits
1 meio-somador + (n — 1) somadores completos

Posicaoi=n -1 Posicaoi =1 Posicaoi =0
SCn°n -1 SCn’l Bit menos significativo
Ap-1  Bu-q Ay B; Ay B

Vo Vo '

C
Car ry s SC & e o o 42_ SC <€ Cl MS
| final Somador completo Somador completo Meio-somador

Posi¢oes

¢ intermedidrias i ‘

Sn—l Sl S()

Propagacao do carry: da posi¢ao 0 a posicaon — 1

{ Resultado completo: C,, S, --- 8;: 8 J

Até n + 1 bits

Overflow na soma sem sinal
Se o resultado for limitado a n bits, C,, = 1 indica overflow.
Mantendo C,,, o resultado completo é representado em n + 1 bits.

Em complemento de dois, o carry final isolado ndo caracteriza overflow.



Somador binario de 4 bits

12 parcela 22 parcela Carry de entrada
A AL

AN 4 \f_Aﬁ
A; A A; Ay B3 B, By By G

4

C. Somador paralelo
Carry de saida de 4 bits

4 bits ara soma

L A+B+Co=(Cs S3S:S;1 So0)> }




Cascateamento de dois somadores de 4 bits « 74HC283

A[7‘4]

Somador de 8 bits

Bits mais significativos

B[7’4]

T

Ay B7 Bs Bs

lHH

B4

A[3'0]

Bits menos significativos
B[3'O]

AAz 10333231

Bo

RN

Cs
Cs < Cout 74HC283 Cin Cout 74HC283 Cin NC_dCOt .
g Somador paralelo de 4 bits Somador paralelo de 4 bits S
Sy Se Ss S3 S> S1
1§ - )

Resultado de 8 bits: S; 55 55 S4 53 S, S1 So

A

[ C4 conecta o carry de saida do bloco menos significativo ao carry de entrada do proximo bloco. J

A+B+Cp=

256-Cg + S



Somador BCD

Motorola « MC14560B » NBCD Adder

Al /B~ 0000 0001 0010 0011 0100 0101 o110 0111 1000 1001
0060 © 0000 / © 0001 / © o010 / 0 o011 / © 0100 / 0 o101 / © eol1e / e 0111 / © 1000 / 0 1001 /
(<} 0001 (<} 0010 (<} 0011 (<} 0100 (<} 0101 (<} 0110 (<} 0111 (<} 1600 (<} 1601 1 0000
0001 © o001 / © o010 / © o011 / © oleo / e ole1l / e ol1le / e o111 / © 1000 / e 1001 / 1 o000 /
e 0010 e 0011 e 0100 e 0101 e 0110 e 0111 e 1600 e 1601 1 0000 1 0001
0010 © o010 / © o011 / © 0100 / © o0le1l / © o110 / e o111 / © 1oe00 / © 1eel / 1 ooe0 / 1 oeoeel /
e 0011 e 0100 e 0101 e 0110 e 0111 e 1000 e 1601 1 0000 1 0001 1 vol1e
8011 0 o011 / © 0100 / 0 o101 / © eol1e / e 0111 / © 1000 / 0 1001 / 1 ooeeo / 1 oeeel / 1 oeele /
0 0100 0 0101 0 0l11e 0 0111 0 1000 0 1e01 1 0000 1 0001 1 eele 1 0011
0160 © 0100 / © o101 / © eol1e / e o111 / © 1000 / 0 1001 / 1 ooeee / 1 oeeel / 1 oeele / 1 ee11 /
0 0101 0 0l11e 0 0111 0 1600 0 1e01 1 0000 1 0001 1 oele 1 0011 1 0100
0161 e eo1e1 / e o110 / e o111 / © 100 / e 1ee1l / 1 oeoeee / 1 oeee1l / 1 oele / 1 ee11 / 1 olee /
e 0110 e 0111 e 1000 e 1001 1 0000 1 0001 1 0010 1 0011 1 0100 1 0101
0110 e ol1le / e o111 / © 1000 / e 1001 / 1 o000 / 1 o001 / 1 o010 / 1 o011 / 1 0100 / 1 e1e1 /
e 0111 e 1600 e 1601 1 0000 1 0001 1 0010 1 0011 1 0100 1 0101 1 0110
0111 e o111 / © 1000 / © 101 / 1 ooe0 / 1 ool / 1 o0le / 1 oeol1 / 1 oleo / 1 olel / 1 olle /
0 1600 0 1e01 1 0000 1 0001 1 eole 1 0011 1 0100 1 0101 1 0l11e 1 0111
1668 © 100 / e 1ee1l / 1 oeoeee / 1 oeee1l / 1 oele / 1 ee11 / 1 olee / 1 olel / 1 ol1e / 1 o111 /
e 1001 1 0000 1 0001 1 0010 1 0011 1 0100 1 0101 1 0110 1 0111 1 1000
1001 e 1001 / 1 o000 / 1 o001 / 1 o010 / 1 o011 / 1 0100 / 1 e1e1 / 1 o1le / 1 o111 / 1 1000 /
1 0000 1 0001 1 0010 1 0011 1 0100 1 0101 1 0110 1 0111 1 1600 1 1601

Em cada célula: saida para Cin = 0 / saida para Cin = 1

Saida: carry decimal (laranja) + 4 bits da soma BCD

O somador BCD pressupde entradas entre 0000 e 1001.

Fora dessa faixa, ndo ha garantia de soma correta; a saida ndo deve ser interpretada como uma soma binaria pura.




Somador BCD de 3 digitos

Cascateamento de somadores BCD ¢ unidades, dezenas e centenas

Centenas Dezenas Unidades
A[11:8] B[11:8] A[7:4] B[7:4] A[3:0] B[3:0]
& e B | f o R | ¥ - 3 f e " | & o B | [ G - s |
Ry Rip Ay As By Bis By Bs As B As B¢ By By B By As A Ay Ay B; B Bi By

RN N R R

C3 ¢ cox. SomadorBCD & o SOmadorBCD fcl o SOmadorBCD ., |, Co

Milhar 1 digito decimal 1 digito decimal 1 digito decimal Carry de
entrada
Si1 S0 Se Sg 7 S¢ Ss 4 S3 S; S1 So
B & ' . G
Centenas em BCD Dezenas em BCD Unidades em BCD

Cada grupo de 4 bits representa um digito decimal (0000 a 1001).

O carry é decimal: unidades — dezenas — centenas — milhar.

Resultado: C3 | centenas | dezenas | unidades



Circuitos
comparadores



Comparador de dois digitos binarios
Entradas A e B: 1 bit cada

A=B
A
COMPARADOR
Projeto dos alunos A < B
. A>B

Saida 1: condicao verdadeira
Saida 0: condicao falsa

Desafio: projete o circuito que produz essas trés saidas.




Comparadorde 2 bits: A > B
A=A;A, ¢ B=B;B

Aq

B,

Ao

B Y=1quando A>B
1

BO ~ )

Y = A1‘~B1

A1 o AouvBluvBo

AO = A10A00~BO

BO \_ J

Compare primeiro o bit mais significativo; se forem iguais, compare o bit menos significativo.



DM74LS85 - Comparador de 4 bits

National Semiconductor « 54LS85 / DM54LS85 / DM74LS85

Descricao Pinagem - DIP-16 Tabela funcional resumida
Compara duas palavras de 4 bits, Compatstio
em binario sem sinal ou BCD. R:B ¢ I(>,=<) O(>) O0(=x) 0(<)
Trés saidas ativas em nivel alto:
A>B,A=BeA<B. A>B X XX 1 0 0
A; e B3 sdao os bits mais A<B X X X 0 0 1
significativos. 1(ASR)
Permite cascata para comparar | DM74LS85 A=B 100 1 0 0
palavras maiores. | | |
A=B X 3.X 0 1 0
Uso isolado A=B — 0 1
:Eﬁzg; : 2 X = indiferente
I(A<B) =0 Se A = B e I(A=B) = 1, a saida de igualdade é ativada;

as outras entradas sao indiferentes.

Cascata: saidas do bloco menos significativo —
entradas do bloco mais significativo.

Entradas de cascata
(pinos 4, 3 e 2). Vista superior | = entrada; O = saida

Fonte: datasheet National Semiconductor, descrigao, diagrama de conexao e tabela funcional.



Circuitos
codificadores/decodificadores



Cddigo binario: representando elementos discretos

Palavras de bits associadas a elementos de um conjunto

St Representacao ( 2 - Sem ambiguidade

Um cédigo binario associa uma palavra de bits a cada elemento. Elementos diferentes devem ter codigos diferentes.

‘ Circulo - 00 | ‘ ;
. e 01 Circulo — 00 Colisdo: 00 ndo identifica
Quadrado — um Unico elemento.
. Quadrado — 00
A Tridngulo — 10
* Estrela - 11 Em palavras de tamanho fixo, a leitura deve respeitar os limites entre as palavras.

Em tamanho variavel, a sequéncia também precisa ser decodificavel de modo unico.
Os bits podem representar simbolos, estados ou categorias.

— S 4

/ [ 4 ry o L] A ( o L [ ] L
3 - Numero minimo de bits 4 « Distancia de Hamming
M elementos distintos ¢ palavras de tamanho fixo NUmero de posicdes em que duas palavras diferem.
2 % & B
2">M  npi, = [log, M) w=2 1 01 1 0 (10110
1 0 0 0 1 (10001)
4 elementos — 2 bits l dy(10110, 10001) = 3
. ‘ dnmin: menor distancia entre palavras validas
5 elementos B B o ; - 3 bits J Detecta até dp,in, 1 erros de bit.

Corrige até |(dmin — 1)/2] erros de bit.

Com 3 bits: 8 palavras possiveis; para 5 elementos, sobram 3. Maior protecgao exige redundancia.




Codigo BCD 8421

Cada digito decimal é representado separadamente por 4 bits.

Descricao geral

BCD significa Binary-Coded Decimal: decimal codificado em binario.
No codigo 8421, os bits tém pesos 8, 4, 2 e 1.

b, || b, || b || b,
8 4 2 1
Dl'gito = 8b3 + 4b2 + 2b1 + bo

Exemplo: 59 em BCD
5 9
¥ L
0(1(0|1 10|01
4+1=5 8+1=9
59,, - 0101 1001 (BCD)

Em binario puro: 59,, = 111011,

Tabela de codificacao

Bits BCD

Decimal

o

== 0|00 |0|0O|0O|OC|OC |00
O O\ (= = = O o000 M

OO = OO =IOOIN
= O |- O Ol ol o

O RO N U AHAWN =

Combinacoes nao utilizadas

1010, 1011, 1100, 1101, 1110 e 1111
Nao representam digitos decimais no BCD 8421.




1 4 ® © A ® @ y ®
Codigo Gray ¢ Distancia unitaria
UCD — Unit Distance Code
Descricao geral Tabela de codificacao - 4 bits

No cédigo Gray, palavras consecutivas diferem em apenas um bit. m Gray

E um cédigo ndo ponderado: os bits ndo tém pesos fixos como 0 0000 0000
8,4,2el. 1 0001 0001
A tabela mostra o cddigo Gray binario refletido de 4 bits. 2 0010 0011
3 0011 0010
Uma mudanca por vez & 0190 DLLO
5 0101 0111
Transi¢ao do decimal 7 para 8: 6 0110 0101
Binario: Gray: ; (1’(1)(1"1) ﬁgg
0111 - 1000 0100 » 1100 9 1001 1101
4 bits mudam 1 bit muda - distancia de Hamming = 1 10 1010 1111
11 1011 1110
Aplicacdo tipica i kL Ly
. 13 1101 1011
Em encoders de posicao, reduz ambiguidades 14 1110 1001
de leitura durante a transicao entre posicoes 15 1111 1000

adjacentes.

Distancia unitaria vale entre posicdes consecutivas; Gray ciclico: Também no fechamento do ciclo: 1000 - 0000 (15 - 0).

nao entre quaisquer duas palavras.



Caédigo ASCII

American Standard Code for Information Interchange

Cadigo alfanumeérico Exemplos em ASCII
Representa Ie'trasl, élgarlsmos e simbolos especiais. Caractare Dacitnal Bindrio (7 bits)
O ASCII associa codigos a caracteres de texto e de controle.
” T LF (nova linha) 10 0001010
7 bits — 128 codigos (0 a 127)
Espaco 32 0100000
95 imprimiveis + 33 controles 5 53 0110101
95 caracteres imprimiveis 33 caracteres de controle A 65 1000001
e cddigos 32 - 126 e codigos 0-31 e 127
et ey _— a 97 1100001
EL 195, @S ANIBINES,, POILEAcA0 Exemplos: NUL, LF e DEL.
e simbolos; inclui o espaco. DEL 127 1111111
Exemplo rapido Maiusculas e minusculas tém codigos diferentes.
Caractere “5”: ASCIl 0110101 (53) | Numero 5: binério 101
ASCII e o oitavo bit
bit adicional 7 bits ASCII O ASCII original usa 7 bits. Em um formato de 8 bits, o bit adicional
¥ | 1 pode ser 0, servir a paridade ou integrar uma extensao, conforme
a convencao.
P b bs b, bs b, b, b O oitavo bit ndo faz parte do ASCII original; o bit bg faz parte do cédigo.

Base: material da disciplina « se¢do 6.1.3 — Cddigos alfanumeéricos



Codificador com prioridade e indicacao de validade
8 entradas ¢ 9 estados codificados ¢ 4 bits de saida

Diagrama em blocos Tabela compacta  entradas ativasem 1
A, Ay [ Ag | As A5 | A; | A; | Ay | A; IR O, | 0, | O
A I X [ X | X | X | X | x| X [N 1(|1]1
. ' o I x | x [ x| x| x| x |8 1]1]o0
As —> oo B x | x | x| x| x [ 10| 1

A CODIFICADOR A A A AR
4= COM 0|0 |0 M X | X |[X | X [l 1]|0]0
A; —» PRIORIDADE 0|0 )0 )| 0 Bl X | X | X |EE 0 1 1
A, ——» o|o0 |0 |00 WM x | x NN 0|10
AL —» o (0| 0|00 o [N x M 0| 0|1
A —> 0|0 ]|0[0|0 0|0 NN 0| 0|0
o300 10 0o [ P 0 818 S| 06T R 8

/e API:O;;IdidX d:SAen:r;da:: A > A X = 0 ou 1: ndo altera a selecao de maior prioridade.

7 6 5 4 3 2 1 0

0000 — nenhuma entrada ativa 1000 — A selecionada

[log, 91 = 4 bits

8 entradas selecionaveis + nenhuma entrada ativa = 9 estados.

V = 1: existe entrada ativa e V = 0: nenhuma entrada ativa

As 256 combinagdes de entrada sdo agrupadas em 9 estados pela regra de prioridade.



Codificador com prioridade ¢ 3 teclas

3 teclas + nenhuma pressionada = 4 estados — 2 bits

o
‘ i e A; | Tabela-verdade compacta
%R A, | A; | Ao | O; | Op | Selecio
= GND B | * :
Tecla 1 NA - 1 X X 1 1 Tecla 2
SREC o ( ; Ai | CODIFICADOR 0 | 5 |
—o CoM 0 |1 | X | 1| 0 | Tecal
R PRIORIDADE i | | | = ,
0 \ \
 — 0 0 | 1 | 0 | 1 Tecla 0
Tecla 0 (NA) |
0 0 0 0 0 Nenhuma
é +V —O/C Ao P ‘ | | -
%R X =0 ou 1: entrada de menor prioridade indiferente.
— GND As 4 linhas resumem as 8 combinacodes de entrada.
Solta =0 « Pressionada =1 00: nenhuma ¢ 01: Tecla0 o 10: Teclal « 11: Tecla 2

Prioridade: Tecla 2 > Tecla1l > Tecla 0



Decodificador binario (decoder)

Um cdédigo de entrada - uma unica saida ativa
Circuito combinacional que interpreta uma palavra de m bits e ativa a saida correspondente.

Exemplo: decodificador 2 - 4

~ > )
Ap —» Oo A; | Ao | O3 | O | Oy Oo
Ay ——b 210 o(o]|o|o| o [E
m bits de DECODIFICADOR >0, o 27
entrada : E saidas )t w 1 0
: 1 | o | o [ 0 0
P
L P OZ"’—IJ 1 1 1 0 0 0

AiAp=10—>0,=1

ops . . m caf
Decodificacao completa: m entradas — 2™ saidas As demais saidas permanecem em 0.

Saidas ativas em nivel alto * decodificador habilitado

Para cada combinac¢ao de entrada, exatamente uma saida fica em 1.
A palavra 00 também seleciona uma saida: O,.



Decodificador BCD - 7 segmentos
SN74LS47 - Display de anodo comum

® @ L ]
Diagrama conceitual Tabela verdade resumida
+5V +5V . Fungio | ~LT ~RBI ~BI' DCBA a b ¢ | d|e f g
Anodo comum = | ? |
T do-display 0 ¥ [ % [ 2 |wooe |ofo|ofolofe]1
1 TG 0 T ) ™ ) T N VL S i A B
D . 2 1 | X 1 |o0ig (Ojofr[ojo|n]e
(mais significativo) 3 1 X 1 0011 0 0 ‘ 0 0 1 1 0
C : 4 1 X 1 | 0100 1_ol011_ojo‘
SN74LS47 5 10 o 2™ || D T0Le oL 0¥l | oM T 80" | 6|
B — Decoder / driver 6 | 9 | 7)7( , l_ 3119 y i 1 \ 0 9 07“ 0 | 04
7 Lyl X 1 o) ) MO 9 ) o e i, 1 L |
A—— 8 1 X 1 1000 (0o|o|o0|o0]o]|o]fo
(menos significativo) 9 }717 ;( J 717 1601 - 70 [ 0 [ 0 1 17 07( 0 '
T T Apagar | X | x | o | xwox 1|22 ]2]2]2]2
Faste | 0 [ % |1 [oeoc [onlo ol o6 e
~LT ~RBI ~BI/RBO Suprimiro | 1 | o | 1 [ o000 [1 |21 ]1][2]1]1
_L Um resistor por segmento : - ‘ ‘
- 1 ~Bl: comando externo; 1 = sem forcar apagamento. Na supressao do zero, ~RBO ficaem 0.
GND 0 acende ¢ 1 apaga e ‘

X = 0 ou 1: ndo altera o resultado.
(niveis l6gicos medidos com o display conectado)

~ indica controle ativo em 0. 1010 a 1111: fora do BCD; padrdes especificos do Cl, omitidos neste resumo.

Fonte: Texas Instruments « SN74LS47 « SDLS111, tabela funcional T1.



7442 . Decodificador BCD para decimal

4 entrada§ e 10 saidas ativas em 0

- Diagrama em blocos

| Tabelaverdade
|

Entrada BCD (D CB A) = .

D C B A 5 5 > 3
0 0 3 | @

0 0 1 1

L] 1 0. [ o

0 1 0 1

7442 T

y 0 1 1 1
Decodificador 4 para 10 1 0 0 0
1 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1| 1 0 1

Og ~Og ~07 ~0¢ ~O5 ~04 ~03 ~02 ~01 ~Op 1 1 1 0
il 1 1 1

Nenhuma
Nenhuma
Nenhuma
Nenhuma
Nenhuma
Nenhuma

Entrada valida: uma saida em 0; as demais em 1.

D: bit mais significativo ¢ A: bit menos significativo

0 = nivel BAIXO ¢ 1 = nivel ALTO

1010 a 1111: entradas invalidas em BCD - todas as saidas permanecem em 1.

~ indica saida ativa em nivel baixo.




Conversor de cédigos - um tinico projeto

Dois sistemas representam os mesmos N elementos com cddigos diferentes

G e e e e e e e e o i )
: PROJETO UNICO « Conversor de codigo A — B :
I I
Palavra de eptrada A : Eo : Palavra de saida B
Sistema * m bits | * p bits Sistema
digital 1 —I DECODIFICADOR E1 . CODIFIBCADOR ~ digital 2
Padrao A : A En-1 i : Padrao B
: N linhas: uma por elemento :
I Para uma entrada valida, I
: somente uma linha fica ativa. J'
Exemplo: os mesmos 4 elementos Exemplo: 01 corresponde ao quadrado
, Elemento Entrada A Saida B | 01 ( A) — . 3 11 (B)
. Circulo 00 10 Quadrado

O projeto recebe uma palavra do sistemal e gera a palavra
Quadrado 01 . correspondente para o sistema2.

o m Os codigos A e B podem ter
A Triangulo 10 00 2"2N e 2P2N I comprimentos diferentes.

Estrela 11 01 Cada palavra de saida é um conjunto de p bits.
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