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@ CODIFICADORES:

O CODIFICADOR é um circuito combinatorio que permite, perante a activacdo de uma entrada,
gerar uma codificacdo ou combinacdo de sinais de saida correspondente a essa entrada.

»Exemplo: CODIFICADOR 4:2
Entradas
deDados 13 12 11 10
0 11 12 13| Al A0 =
1 0 0 0 0 0 Saidas
0O 1 O 0 0 1 ol
0O 0 1 0 1 0 S Cadigo
0O 0 0 1 1 1 - AO

Setembro de 04 SISTEMAS DIGITAIS H. Neto, N. Horta



CIRCUITOS COMBINATORIOS TIPICOS - 4

@ CODIFICADORES DE PRIORIDADE:

Codificadores de Prioridade: Permite a activacdo de mais de uma entrada
simultaneamente gerando a codificacdo correspondente a entrada mais prioritaria activa.

Exercicio: Determine uma implementacdo possivel para um conversor de prioridade 4:2,
que permita a activacdo de entradas em simultidneo gerando sempre a codificacdo
correspondente a entrada de maior ordem.

(Sugestdo: Comece por determinar os mapas de Karnaugh para cada saida)

Al A0
1312 1312
1110 00 01 11 10 1110 00 01 11 10
00 00
01 01
11 11
10 10
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@ DESCODIFICADORES: ARQUITECTURA

O DESCODIFICADOR é um circuito combinatorio que permite, perante uma combinacéo de
entradas, activar uma e s6 uma saida.

DESCODIFICADOR 2:4

Saidas
IN1 INO|OUTO OUT1 OUT2 OUT3 ] F eum
Entrada
0 O 1 0 0 0 de ™, ! & | oum
0 1 0 1 0 0 Dados
1 0 0 0 1 0 ou N 1 & | out2
Codi
1 1] o0 0 0 1 od1go & | ours
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@ DESCODIFICADORES: SIMBOLOGIA

» Exemplos:
DESCODIFICADOR 3:8

7415138 DUAL DECODER 2:4
XN o vo_L
XOH | - :
o o DUAL DECODER 2:4
XILH 5 - 7415139
2 v2 L XIY
X2H 1, X10H ___|; 74LS155
3> v3.L X11H 15 o~ Y10_L /
1 Y11 L X0 H —1 XY
47— Y4 L S Y121 -
ENL L~ ~ Y13L X1 H —12
ENLL ) g 5> Y5_L EN 3 B ]
EN
EN2 L _ 6>~ Y6 L
B X20 H |
EN3 H | 70— Y7L X21_H 7% o>~ Y20 L 0 ﬁg‘t
Y21 L 1 —
% Yo L ENIOL o & |gy i ﬁ%—t
EN2_L _rJEN 3P~ Y23 L ENIL H T T
ob— Y20 L
1 Y21 L
EN20_L & |en 5 Y22 L
S Y23'L
EN21_H
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@ DESCODIFICADORES: APLICACOES (DESCODIFICACAOQ)

Implementacao de um DECODER 3:8 tendo por base 2 DECODERSs 2:4
»Exemplo:

XIY
AO

Al

w N = O
N

1
AZ_ EN

XIY

w N B O
(o3}

EN
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@ DESCODIFICADORES: APLICACOES (F. COMBINATORIAS)

Implementacéo de F. Combinatdrias de 3 variaveis com DECODERs 3:8

sExemplo:

f1(X,Y,Z) = 2 m(1,5,7)

f2(X,Y,Z) = 2 m(0,3,4)

7415138

zZ |
Y |
X |

XIY

5V—

EN

o o0 A W N P O

=

~ F1

F2
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@ MULTIPLEXERS: ARQUITECTURA

O MULTIPLEXER é um circuito combinatorio que permite, através da especificacdo dos sinais de
seleccédo, encaminhar uma das n entradas de dados para a saida.

MULTIPLEXER 4:1

>1 >0 OuT Entradas de z: %\ Saida
0 0 DO Dados N ::Z N T o OV
0 1 D1 o .
1 0 D2
1 1 D3 SEL (S1, S0) ENABLE

Entradas de Controlo

(Seleccéo e Habilitagao)
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@ MULTIPLEXERS: ARQUITECTURA

»Exemplo: MULTIPLEXER 4:1

Entradas de

Seleccdo 1
S1 SO ouT o1 1
0 0 DO Entradas de
0 1 D1 Dados ~ —
Saida
1 0 D2 .
D1 [
1 1 D3 >1 | our
&
D2 ] [
&

D3
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@ MULTIPLEXERS: SIMBOLOGIA
»Exemplos: o 1]

MULTIPLEXER 4:1 =+ | '

DO

D1

i
\—’;‘

A designacéo das variaveis
de entrada/saida deve indicar
o nivel de actividade H ou L.

SO_H

SLH Por simplicidade sempre que néo exista

SO —0 0
S1 1}G 3

OUT_H cuncionalidade ¢l o ouT
DO_H 0 _— uma funcionalida e, clara ,assoc'lg a a oo lo
uma entrada ou saida sera omitido o
D1_H 1 nivel de actividade. Por omissdo sera b1 1
D2_H 2 considerado o nivel de actividade H. D2 _ |2
D3 H 3 D3 13
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@ MULTIPLEXERS: SIMBOLOGIA

» Exemplos:
MULTIPLEXER 8:1 ¢/ ENABLE (74LS151), TRISTATE (74LS251)
7415151 7415251
MUX MUX
EN_L —~EN EN_L _~lgN
SOH —0 0 SOH —0 0
SI'H 11 2 SITH —1 0
s2H —2f 7 soH — L f 7
. OUT_H v | OUT_H
IN&’:E :8 ~ OUT L IN&’:E :‘i’ o OUT_L
IN2ZH 5 IN2ZH 5
INS_H |5 INS_H |5
INATH |3 INATH |3 \
INS H INS H
IN6_H 72 IN6_H 72
INTH 8 INTH 8 ) _
Saida Tristate

S2 S1 SO EN_L OUT_H OUT_H /
1 0 (. HI-Z S

INO_H INO_H
IN1_H IN1_H

o o
o o
N =)
o o
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@ MULTIPLEXERS: SIMBOLOGIA

» Exemplos:
QUAD MUX 2:1 DUAL MUX 4:1
7415157 7415153
EN_L _~EN SELO_H g 0
G =~
SEL_H — o1 SELl_Hl} 3
1 [ 1 [

INOOH  [5 muUx OUTO H El\(l)(())_l_ ~JEN MUX
INO1_H — INOO_H 1
IN1O H — INOL_H |4  OUTO_H

- — OUT1_H INO2 H _ |5
INI1_H | T INO3 H __ |3
IN20O H | oUT2_H :El\ll\ﬁ)_lh S
LR INILH __| OUT1_H
INSO_H __| OUT3_H INI2 H
IN3L H — INI3 H
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.

@ MULTIPLEXERS: APLICACOES (MULTIPLEXAGEM)

Implementacéo de um MUX 8:1 tendo por base 2 MUX 4:1,

com e sem saida tristate

» Exemplos:
MUX MUX
s2 —EN s2  —EN
SO —0 0 SO —10 0
S — 1} G 3 S — 1} G 3
oUT1
po o DO 0 v
DI _ |1 D1 1
D2 __ |2 D2 2
D3 |3 D3 3
>1 | ouT ouT
. MUX B MUX
S2  —EN ouT1 S2 EN ouT1
SO —0 0 S0 0 0
s1 1} G 3 S1 1} 3
D4 |0 D4 0 v
D5 |1 D5 1
D6 |2 D6 2
D7 |3 D7 3
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@ MULTIPLEXERS: APLICACOES (MULTIPLEXAGEM)

Implementacéo de um MUX 32:1 tendo por base 4 MUX 8:1

sExemplos: .rsmn

XY
Q
ENABLE-H EN 1
SEL3-H 1 2
SEL4-H 2 3
SEL2-H
SEL1-H
SELO-H
74L5151
MUX
EN
0
1{6?
2
INO-H 0 IN16-H
IN1-H 1 IN17-H
IN2-H 2 IN18-H
IN3-H 3 IN19-H
IN4-H 4 IN20-H
IN5-H 5 IN21-H
IN6-H 6 IN22-H
IN7-H 7 IN23-H
74LS151
MUX
0
116
2
IN8-H 0 IN24-H
IN9-H 1 IN25-H
IN10-H 2 IN26-H
IN11-H 3 IN27-H
IN12-H 4 IN28-H
IN13-H 5 IN29-H
IN14-H 6 IN30-H
IN15-H T IN31-H

7415151

MUX
EN

0
116}
2

“~oUbwWRO=O

ENABLE-H

SEL3-H
SEL4-H

SEL2-H
SEL1-H
SELO-H

INO-H
IN1-H

74L5151

MUX
EN

0
1167
2

~oONAEWNHO

IN2-H
IN3-H
IN4-H
IN5-H
IN6-H
IN7-H

1/2 741520

IN8-H

IN9-H
IN10-H
IN11-H
IN12-H
IN13-H
IN14-H
IN15-H

1/2 T4LS139A

X/
en
1
12
2 3
7415251 7415251
MUX MUX
EN EN
0 0
1167 116}
2 2
0 IN16-H 0 -
— v
1 Y niTH 1
2 VT INIgH 2 v
3 IN19-H 3
4 IN20-H 4
5 IN21-H 5
6 IN22-H 6
7 IN23-H 7
7405251 7405251
MUX MUX
L={en L~ EN
0 0
1ic? 116}
2 2
0 L || iN2am 0 L
1 Y| m2sH 1 v
2 v IN26-H 2 v
3 IN27-H 3
4 IN28-H 4
5 IN29-H 5
6 IN30-H 6
7 IN31-H 7

QUT-L
OUT-H
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@ MULTIPLEXERS: APLICACOES (FUNCOES COMBINATORIAS)

Implementacéo de F. Combinatodrias de 2 variaveis com MUX 4:1

*Exemplos:
F=A+AB MEX

B —0 0

A 1}G 3
A B F vee E
0 0 1 1 0 -
0 1 1 1 1
1 0 1 "2

0 3
1 1 0 I

VGND
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.

MULTIPLEXERS: APLICACOES (FUNCOES COMBINATORIAS)

Implementacéo de F. Combinatodrias de 3 variaveis com MUX 4:1

o
*Exemplos:
F=AB+AC+ABC
A B C F
0 0 0 1
F=1
0 0 1 1
0 1 0 0
F=C
0 1 1 1
1 0 0 0
F=0
1 0 1 0
1 1 0 1 _
F=C
1 1 1 0

>

o 3 o &

o

)
®
w|o

=

w N = O

MUX
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@ DEMULTIPLEXERS: ARQUITECTURA

O DEMULTIPLEXER é um circuito combinatorio que permite, atraves da especificacdo dos sinais
de seleccdo, encaminhar a entrada para uma das n saidas.

DEMULTIPLEXER 1:4

s1_so |ouTo ouTi ouT2 ouTs Entrada Saidas
0 0 IN 0 0 0 Dados /9 Zz:
0 1 IN 0 0 W (g
1 O O IN O o QuUT3
1 1 0 IN

ENABLE  SEL (5L, 50)

Entradas de Controlo

(Seleccéo e Habilitagao)
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.

o

DEMULTIPLEXERS: ARQUITECTURA

»Exemplo: DEMULTIPLEXER 1:4

Entradas de

Saidas

& | ouTto

& | oum

Selecgdo s
S1 SO |OUTO OUT1 OuUT2 0OUT3 St
0 0 IN 0 0 0
Entrada
0 1 IN 0 0 de
1 O IN O Dados
1 1 0 IN IN

& | oum

& | ouTts
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@ DEMULTIPLEXERS: SIMBOLOGIA
» Exemplos:

DEMULTIPLEXER 1:4

) 1

DMUX
S1 e
SO —0 0 .
S }e DUAL DMUX 1:4
1 & | outo
0| ouTo
&
| ouTL _> N 1| ouT1 7415139
N — DMUX
& | oum 2p-ou2 S1IH 0% Q ouT10_L
3| OUT3 - 173 O outiiL
& ~ OuTI2_L
ot INL L~ EN 2 ouTizTL
S20H |
S21_H 72}6 % o~ OUT20_L
1 OUT21 L
S OUT22 L
IN2_L _r~|EN Sk OUT23 L
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@ DEMULTIPLEXER E DESCODIFICADORES

Um DESCODIFICADOR com ENABLE é equivalente a um DEMULTIPLEXER,
sendo as entradas de dados do primeiro as entradas de seleccéo do segundo e a entrada
de ENABLE do primeiro a entrada de dados do segundo.

Nota: a simbologia altera-se de acordo com a funcionalidade do circuito.

DUAL DMUX 1:4 DECODER 2:4
74L.S139
74LS139 74LS139
DMUX XY
SI0 H g 0 X100 H_ 14
S11. H | 1}G 3 o~ OUT10_L X11H_ 5 o~ Y10_L
1~—OUT1l L 1~ Yi1 L
o~ OUT12 L o~ Y12 L
INL L _~JEN 3~ OUT13_L EN1 L ~JEN 3~ Y13_L
S20_H g 0 X20 H |
S21 H | 1}G 3 o~ OUT20_L X2LH |5 o> Y20 L
1~ OuT21 L 1>~ Y21 L
ok~  0OUT22_ L o~ Y22 L
IN2_ L _~JEN 3~ OUT23_L EN2_L _~JEN g~ Y23 L
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@ CIRCUITO PARA SOMA ARITMETICA

A estrutura mais simples resolve 1 bit de cada » Exemplo
vez.
_ , Somador de 2 nimeros de 4 bits
Passo 1: soma os 2 bits de menor peso e obtem cada
1 bit do resultado e o “carry” para o ' 110 ~ Carry
passo seguinte. 7 0111
A—> . —» carry-out | SEMI-SOMADOR + 2 + 0010
B—» > Sum HALF-ADDER 9 1001

Passo N#1: soma os 2 bits dos operandos,

- - A,B A B A,B A, B
mais o0 “carry” do passo anterior, e 373 272 1°1 0 2o

obtém 1 bit de resultado e um “carry- vy v vy y vy v vy

out”. + + + +

A — —»Carry-out SOMADOR
B—» + COMPLETO é g C, g C, i C, i
Carry-in —» —»Sum 473 2 1 0
FULL-ADDER
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@ SEMI-SOMADOR

AB|C,i| S Cout = ALB
00|l 0 | O S=AL0B
01 1
1 0| 0 1 A -,

—S
1 1] 1 | 0 BT

&
7Cout
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@ SOMADOR COMPLETO - aB

C, 00 01 11 10 S = Gn A B +éin AR

OO +C, [A[B +C, [AB

AB CinlCou| S ! @ 0 @ 0 =AOBOC,
000|010 N

0 01 0 1 c>_ 00 01 11 10

010l ol 1 ol o] o /1 0| Cu=AB+C,A+C, B
011|110 1 o @@E =AB+C, {ATB)
100/ 0 | 1

10110 I
110|110 Ae a1 e a .
1111 |1 B o

out
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@ RIPPLE CARRY ADDER

By Ay B,
I )
R eC,«— FA FA «—0

! ! ! i !

S, S, S, S, S,

NI FA

A velocidade maxima de execucao € limitada pela necessidade de propagar
0 “Carry” desde a soma do primeiro bit até a soma do bit mais significativo.

No pior caso, o tempo de propagacédo do “Carry” sera N X topp.

» Exemplo
A, comuta de 0 para 1. 0/0/0]0 111(1(1
Ai:O’Diio 0000 |::> 0001
+ +
S

O “Ripple Carry Adder” é o somador mais simples possivel (que requer menos portas logicas).
Existem inGmeros circuitos alternativos para diversos compromissos velocidade/area.
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@ REPRESENTACAO DE NUMEROS NEGATIVOS

Sinal e Valor
O bit mais significativo representa o sinal, e os restantes bits representam o seu valor
absoluto.
Ex.: -9 = 10001001

Complemento para l

O complemento para 1 de N, em n bits, é definido como (2" - 1) - N,

2" — 1 é um numero constituido por n 1’s.

Subtrair de 1 equivale a inverterobit: 1-0=1e1-1=0.

Portanto, complementar para 1 corresponde a inverter todos os bits (0 - 1e 1 - 0).

Ex.:-9=11110110 (=11111111-00001001 =255;,-9;4).
Complemento para 2

O complemento para 2 de N, em n bits, é definido como 2"— N para N #0, e 0 para N = 0.
Portanto, complementar para 2 corresponde a complementar para 1 e somar 1.

Ex.:-9=11110111 (= 100000000 — 00001001 = 256, — 9y, ).

Na pratica, o complemento para 2 pode ser formado do seguinte modo: mantém-se todos 0s
0’s menos significativos e o primeiro 1, e invertem-se todos os outros bits mais
significativos.
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@ NUMEROS BINARIOS COM SINAL

Complemento Complemento Sinal e

Decimal para 2 para 1 Valor
+7 0111 0111 0111
As operacgOes usando o sistema de sinal +6 0110 0110 0110
e valor sdo mais complicadas, devido a +5 0101 0101 0101
necssidade de gerir separadamente o +4 0100 0100 0100
sinal e o valor. +3 0011 0011 0011
Por isso, sao normalmente utilizadas +2 0010 0010 0010
representacées em complemento. A +1 0001 0001 0001
representacdo em complemento para 2 +0 0000 0000 0000
é habitualmente preferida em sistemas 0 ] 1111 1000
digitais por ter uma Unica representacéo 1 1111 1110 1001
para 0 0. -2 1110 1101 1010
-3 1101 1100 1011
-4 1100 1011 1100
-5 1011 1010 1101
-6 1010 1001 1110
-7 1001 1000 1111

-8 1000 - -
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@ SOMA ARITMETICA DE NUMEROS COM SINAL USANDO
COMPLEMENTO PARA 2

A soma aritmética de 2 numeros binarios com sinal, representados em complemento
para 2, é obtida pela simples adicdo dos 2 nameros incluindo os bits de sinal. O
ultimo “carry out” ndo € considerado.

¥ Exemplos
0/{0]0(0 1(1{0(0
4 010 -4 1100
+3 +0011 +(-3) +1101
7 0111 -7 1001
1{1({0]|0 0/0|0|0
4 0100 -4 1100
+(-3) +1101 + 3 +0011
1 0001 -1 1111
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9 SUBTRACQAO DE NUMEROS COM SINAL USANDO
COMPLEMENTO PARA 2
A subtraccdo de 2 nimeros binarios com sinal, representados em complemento para
2, é obtida do seguinte modo: forma-se o complemento para 2 do subtractor e soma-
se ao subtraendo.
» Exemplo 4 0100 4 0100
-3 -0011 [—» +(—3) +1101
1 0001
B, A, B, A, B, A, B, A,

Complemento para 2 =
(Complemento paral) +1

A complementacdo para 1 é

: : : C C C

realizada invertendo todos os bits Ci1 FA = FA «2 FA <« FA 1
do subtractor. i i i i

A adicéo de 1 e efectuada pondo o S, S, S, So

Carry inicial a 1.
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[ %)

CIRCUITO SOMADOR/SUBTRACTOR

As operacdes de adicdo e subtraccdo sdo habitualmente combinadas num unico
somador genérico, através da inclusdo de 1 porta ou-exclusivo em cada Full-Adder.

Quando o sinal de controlo SOMA L =0, é realizada a adicdo A + B
(os operandos B; ndo séo invertidos e C, = 0).

Quando o sinal de controlo SOMA L =1, é realizada a subtraccdo A — B
(os operandos B; sdo invertidos e C, = 1).

B, A, B, A, B, A, B, A,
¢ ¢ , SOMA_L
C3 ‘ C2 Cl
C,«— FA K FA FA FA |«
S3 SZ S1 S0
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.

o

OVERFLOW

Para se obter um resultado correcto, na adicdo e na subtraccdo, é necessario
assegurar que o resultado tem um ndmero de bits suficiente. Se somarmos 2
nimeros de N bits e o resultado ocupar N+1 bits diz-se que ocorreu um overflow.

As unidades aritméticas digitais usam um numero fixo de bits para armazenar 0s
operandos e os resultados, sendo necessario detectar e sinalizar a ocorréncia de um

overflow.

Um overflow pode ocorrer na adi¢édo, se 0s 2 operandos sao ambos positivos ou se

sdo ambos negativos.

Overflow = Carry,, U Carry,,_,

» Exemplos Q

(D0 0

4 0100
+ 5 + 0101
oVvfl. 1001

—4

.

100 0

110

0

+(-5) +1011

oVvfl.

011

1
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@ SOMADOR DE 4 BITS

: . TTL 74L.S283
Somador de 4 bits rapido: usa 5
internamente  um “carry look- —
ahead” — trata-se de um somador > P
de maior rapidez, conseguida a — o—
custa de um maior numero de 1
portas logicas. ] 33—
p e
— Cl Co [
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.

@ COMPARADOR DE NUMEROS DE 4 BITS

TTL 74LS85
Este circuito faz a comparacao de coMP
2 numeros binarios de 4 bits. i\,
O circuito pode ser ligado em

cascata, para realizar comparagdes
entre nameros de N > 4 bits.
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