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UFRGS
AAg X BBy = P3P,P, P, 1) A A, B B | PP P P
0 0 00 00 00
0 0 0 1 00 00
0 0 1 0 00 00
Al 0 0 1 1 0 0 00
A0 0100 | 000 0
Bl 01 0 1 0 0 0 1
BO 0110 0 010
0 1 1 1 0 0 1 1
1 000 00 00
1 0 0 1 0 010
1 01 0 0100
B S 1 011 01 10
2) Equacdes em SDP, simplificado por 1100 00 00
mapa de Karnaugh 1101 0 0 1 1
1110 01 10
1111 1 0 0 1
P;=m; Py = AgBy _ _ _
P,=> m (10, 11, 14) P, =AAB, +ABA, + A A B, +B,BA,

P,=>m(,7,9,11, 13, 14) ' P,=A,A,B, + A;B,B,
P,=> m(5,7,13,15) P3=A,A,B,B,
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Multiplicador de 2 bits. Sintese de circuito combinacional

Xl Xo Y1 Yo P3 Pz 1)1 Po P3 = m15
0O 0 0 O 0O 0 0 O
0O 0 0 1 0O 0 0 O P2=Zm(10,11, 14)
0O 0 1 0 0O 0 0 O
0O 0 1 1 0O 0 0 O
0100 | 00 0 0 P,=>m(6,7,9,11,13,14)
0 1 0 1 0O 0 0 1
0 1.1 0 0 010 P,=Y m(5,7,13,15)
0 1 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 0O 0 0 O
1 0 0 1 0O 0 1 0 P
1 010 0 100 1 Y,Y,
1 0 1 1 01 1 0 XIXO 00 01 11 10
1 1 0 0 0O 0 0 O 00 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 1 1 /4
1 1.1 0 0 1 1 0 01 0 0 1{ 1:’]
1 11 1 1 0 0 1 7
11 0 / Ta 0 1
/A= v
10 0 1 1 0

P, =X, X, Y, + Y;Y X, + X,X,Y, + Y;YX,
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Multiplicador Combinacional

Ao X B1Bo = P3P Py 1) Multiplicag&o é equivalente

ALA, a uma operagao E
X B, By
BOAl BOAO BO ]
+  BA B,Aq AO >—BO.AO
P3 PZ Pl I:)0

2) Soma binaria dos termos:

Soma=X®Y®DC,
C...= XY +XC, +YC,_

3) Substituindo os X e Y pelos termos da multiplicacao:
Py =A(B,
P,=AAB,+ABA, +AAB,+BBA,
P,=A,A,B, + AB,B,
P3=A,A,B,B,
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Multiplicador Combinacional

A, A
A.A xB,B, =P,P,P.P 17%
170 10 3'2"1' 0 R X Bl Bo
BOAl BOAO
+ BlAl BlAO
P3 I:)2 Pl I:)O
A1l AOQ
Bl
BO
X X X X
| | |
|| ||
Half Half
adder adder
\ 4 v PO

P3 P2 P1
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Array Multiplier

Generates all n partial products simultaneously.

?3 ? kIZ ? ?1 ? kio f ._— Eachrow: n-bit adder with AND gates
a0
h b b b—' . bj sum in
a1
- ) 4 al
0
— — — P1 V@
1 { 1 L 1
- EA
- carry | carry
h h h ¢ b,  OUt™ in
. a3 A\
sum out
0
11 "

What is the critical path?
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Multiplicador em VHDL

library IEEE;

use IEEE.STD _LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC_ARITH.ALL,;

use IEEE.STD _LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ULA is
Port (A:in STD _LOGIC _VECTOR (3 downto 0);
B:in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0);
F:out STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0));
end ULA;

architecture Behavioral of ULA is
Begin

process (A, B)} multiplicador

begin
F<= A*B;
end process;

end Behavioral;
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Decodificadores

PP O ol
|—\c:|—\c>§>
© O r Oy
o ool
~ O o ol

Imaginando-se que A A, seja um codigo,
as saidas o decodificam.

Se cada saida tivesse uma lampada (LED)
que acendesse quando esta saida fosse
igual a 1, e se esta lampada iluminasse um
nuamero com o algarismo decodificado,
teriamos explicitamente na saida a
informacao sobre o codigo detectado.

Apenas uma saida ¢ igual a 1
Ex: se A;A, =10 entao D,=1

!

662”
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Aplicacoes
 Decodificacao de endereco em uma memaoria

/—> B0
BT

A,- A9_.' B -_

1
\—» E=1023 -_
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e Decodificador de instrucoes

Op-code Formato de uma instrucao
3

— instrucao 1
— instrucao 2

Op-code 7@'
— Instrucao 7

« Implementacao de funcoes combinacionais

- Imaginando que as entradas sao as variaveis X,Y,Z de uma funcao F

- As 8 saidas correspondem entio aos mintermos

- Tomando a soma dos produtos usando mintermos, basta fazer um
OR entre os mintermos para os quais a funcao é = 1.
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Exemplo: Full Adder

S(X,Y,C;.) == m (1,2,4,7)
C,..(X,Y,C.)=2m (3,56,7)

X ——|DECODER p,

3x8 m,

Técnicas Digitais
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Codificadores
Codificador simples 37 o — A,
e 2nentradas == n saidas o
* Apenas uma entrada pode ter valor =1 D _ — A
e Saida fornece codigo binario Dl ]
correspondente a entrada ligada. 0 — A

Tabela-verdade

0O 0 0 0 0 0 01 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 10 0 0 1
O 0 0 0 0 1 0 o0

0O 1 0
1 0 0 0 0 0 0 O 1 1 1
Implementacao

Ay=D;+D;+D;+D, 3 Portas OR
A;=D,+D;+ D¢+ D, de 4 entradas
A,=D,+Ds+ D+ D,
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D, ' — A, Problemas
1 Se mais de uma entrada =1

2 Ex:D;=1eD,=1

3 4

D
D
D
D,
D A,A;A,=111=> comoseD,=1
D
D

e Técnicas Digitais

1

5
6
7

Se nenhuma entrada =1
A,AA, =000, como se D=1

Codificador de prioridade
Se duas entradas sao iguais a ' simultaneamente, a entrada
de maior prioridade tem precedéncia.

Tabela - verdade

D, D, D, D, A, A, V
; 02 01 00 0 1 00 0 V indica saida valida
0 0 01 o0 o0 1 (pelo menos uma entrada = 1)
O 0 1 X 0 1 1
0 1 XX 1 0 1 X =don’t care
1 X XX 1 1 1
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Mapas de Karnaugh

A, A,
D:b, DD,

D;D,\ 00 01 11 10 D3]k 0001 11 10
00 00 11
01 1 1 1 1 01
11 1

1

1

V=D,+D,+D,+D,
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Multiplexadores

e Seleciona 1 de 2" entradas e a conecta a saida -

* Selecao controlada por n sinais de controle Tabela de Fun930
S, S, Y

D, D, D, D, 0 0 DO

0 1 D,
1 0 D,
1 1 D,

Y

S1 SO

Y =58,D, + g051])1 + SOS—IDZ +5,8,D;

Técnicas Digitais
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— ) — Y

Um mux ¢ um decodificador ao qual foram acrescentados
* Uma entrada de dados D,-D; em cada AND

(portanto decodifica S, - S, e deixa passar o D, correspondente)
* Uma porta OR na saida
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Implementacao de Multiplexador por
transistor de passagem

ABC D

A B C D
m0 —
ml —
m2 —

m/T MUX16:1

ml2 —
ml3 —
ml4 —
ml5 —

& e Tecnicas Digitais
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Implementacao de Multiplexador
por porta de transmissao (TG)

A B
MUX4:1 g
mO0 —
ml —
mO

m2 —
%
1

m3 —

=)
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Implementacao de Multiplexador
por porta de transmissao (TG)

0 0

A B
A B
MUX4:1 g g
mO —
1 —] — L
e — mo R s
m3 — (|: . —I
| |~
m2 %_ —
| _I%i

—‘%— = 4@_ m3 —ljkl_
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Implementacao de Multiplexador
por porta de transmissao (TG)

0 1
A B

A B
MUX4:1 g
mO0 —
ml —
mO

ns — 2 O

o | el

—‘%— = 4@_ m3 —ljkl_

=)
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Implementacao de Multiplexador
por porta de transmissao (TG)

A B
MUX4:1 g
mO0 —
ml —
mO

m3 — |§/'|
N L j/
m1 =

=)
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Implementacao de Multiplexador por
porta de transmissao (TG)

1 1

A B
MUX4:1 g
mO0 —
ml —
mO

m2 —
%
1

{}ﬁ =

=)
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Implementacao de funcoes booleanas

* Alternativa 1
e Usando decoder: coloca-se na saida um OR dos mintermos desejados
e Considerar que o MUX ¢ um decoder que ja tem 0 OR
Portanto: usar MUX, selecionando mintermos através das entradas de
dados

* Exemplo de somador: S =X m (1,2,4,7)
01101001
LUl

<

@)

in

S

 Esta solucao exige, para = variaveis, um MUX de n entradas de selecao.
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e Alternativa 2

* Solucao exige, para Il variaveis , um MUX de I1-1 entradas de selecao
(metade do tamanho de um MUX com n entradas de sele¢cao)
* Método

e Aplicar I1-1 primeiras variaveis como entradas de selecio
» Usar variavel restante (7) como entrada de dados
« Expressar saida como fun¢iode 7, 7, 0, 1

(as unicas 4 alternativas que existem)

* Exemplo XY
F =% m(1,2,4,5)
XY Z F
7 —»
0 0 0 F=7 0
- 2 —»|1
F=2Z — F

— e e e © DD
— O D = = O
A — I )
C D O = O
[y
8]



 Exemplo do somador: S =2 m(1,2,4,7)

X Y Cin S XY
O 0 0 0 S=C.
0 0 1 1 m
0 1 0 1 _~
01 1 0 S=Ci,
10 0 1 i
1 0 1 0 S_Cin
1 1 0 0 S=C.
1 1 1 1 n

* Outra aplicacao de multiplexadores:
Selecao de caminhos de dados

Técnicas Digitais
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EXxerciclos

* Questao 1: Implemente as seguintes funcoes
Booleanas utilizando multiplexadores. Mostre
o circuito final composto apenas por
multiplexadores. Pode-se usar MUX 2:1,
MUX 4:1 e MUX 8:1, conforme preferéncia.
Justifique a escolha.

c FA'B+A'B'.C'+B.C.D+ABD +B'.CD
- G=ABC+AB.C+A’B'.C
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* Questao 2: Determine a equacao Booleana da
funcao Z1 e Z2, minimizada, do circuito a
sequir composto por multiplexadores 2:1.

C
Z1
C’




