Introducdo a Arquitetura de Computadores, DETIUA - 2023/24 Trabalho Pratico 3

Trabalho Pratico 3

Circuitos Combinatorios

Objetivos

e Introducdo ao CircuitVerse

e Andlise de circuitos combinatdrios

e Sintese com gates discretas

e Sintese com blocos elementares: descodificadores e multiplexers

Introdugdo

Os circuitos digitais dividem-se em combinatdrios e sequenciais. Nos combinatdrios o valor da
saida so depende do valor atual das entradas. Nos sequenciais o valor da saida depende, para além
do estado atual das entradas, também do estado em que o circuito se encontra. O estado atual do
circuito depende do valor passado das entradas. Ou seja, o circuito sequencial possui memdria.

Hoje em dia, os projetistas (designers) de circuitos digitais (hardware), para além de esbocos em
papel, usam ferramentas de software para validar os seus projetos com mais facilidade e rapidez. O
CircuitVerse (CV) é uma das muitas ferramentas deste género, e ird ser usado nas préximas aulas.
Permite criar (i.e., editar) e simular circuitos combinatérios e sequenciais. (O simulador encontra-se
disponivel no site circuitverse.org e embora de uso gratuito precisa de registo prévio).

Comecamos por analisar um simples circuito do operador XOR com gates® discretas.
Seguidamente, iremos implementar e simular varios circuitos:

a) um comparador de 2-bits
b) um descodificador para um display de 7-segmentos, com recurso a uma PROM
c) uma calculadora bitwise de fungdes Booleanas.

Como exercicios adicionais sdo ainda fornecidos outros exemplos de utilizagdo de blocos légicos
elementares, como sejam o somador-de-1 bit, o descodificador e o multiplexer, na implementacéo de
funcbes combinatdrias de nivel abstracional mais elevado.

L gate - Equivalente ao termo portugués 'porta légica'.
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Guido
1. Introducao ao CircuitVerse

Dada a limitagao do tempo da aula pratica (2 horas), recomenda-se a consulta prévia do tutorial
https://docs.circuitverse.orq/#/chapter3/lintroduction (também disponivel a partir do site da UC),
para que a execucdo do guido proposto durante a aula decorra de forma mais célere.

2. Circuitos com gates discretas

O circuito da Figura 1 representa uma implementacgado possivel dum operador ldgico.

b |
> o
D>

Figura 1 - Operador légico com portas NAND

a) Determine analiticamente qual o operador em causa.
b) Desenhe o diagrama légico da implementacdo direta (i.e., com gates AND, OR e NOT). Quais as
vantagens e/ou desvantagens desta relativamente ao circuito da Figura 1?

3. Comparador de 2-bits?

Considere o circuito combinatério da Figura 2. Este ativa a saida (F) sempre que o valor A for
maior do que o valor B. A e B sdo fornecidos através das entradas asi, ao, b1 e by (onde ap e bg sdo os
bits menos significativos de A e B, respetivamente).

F(A,B) = A>B
—»] Q1
A
—» Ao
—>

b1
B
=

Figura 2 - Comparador de 2-bits

a) Determine a fungdo logica F na forma de soma-de-produtos (SOP), em fungdo de as, ao, b e bo.
b) Implemente no simulador o circuito da func¢do F e teste o valor da saida para todas as combina-
¢Oes das entradas.

2 Consulte o Apéndice A.
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4. Implementagao direta de um descodificador a partir da tabela de verdade e simulagao

a) Projete um descodificador de bindrio para um display de 7-segmentos, com a tabela de verdade

da Figura 3 (depois de preencher as células em falta), usando a op¢do Combinational Analysis do

menu Tools (comece por atribuir nomes as entradas e as saidas).

Seg | D | M |TL |BL| B |BR|TR| T
Bin | B7 |B6 | B5|B4|B3|B2|Bl|B0O
0 o(1j1j1}1}1]1
1 ojo0jo0ojo0oj1j1]0
2 1/0)j1|1|0|1]|1
3 1/0jO0|1|1|1]|1
4 1/1)j]0|0|1 1|0
5 11|01 |1(0]1
6
7
8
9 1/1)j0|1 |1 1|1
A 1/1)]1|]0|1 1|1
b 1/1)]1|1)1,0/|0
C
d 1,011 |1(1]0
E 1(1|1(1]0]0]|1
F 1/1|1(0]|]0]0]1

Figura 3 - Tabela de verdade do descodificador de 7-Seg
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Figura 4 - Display de 7-Seg.

b) Teste no simulador o circuito com usando um display de 7-segmentos e quatro entradas

binarias. (Veja o exemplo da Figura 5).

ERRE

7-seg decoder

M o

TLA

Figura 5 - Circuito de teste de descodificagdo de 7-Seg.
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5. Calculadora Bitwise

Pretende-se construir uma calculadora légica (bitwise) com 2 entradas de dados (Ae B) e 3
entradas de selegdo de operagdo (C2, C1 e CO ), como indicado na Figura 6.

F(A,B, c3,c1,C0)

Sl A
{#»B

operandos

operagao

—» C>

_>C0

Figura 6 - Calculadora légica

A saida do circuito (F) obedece a seguinte tabela de verdade:

C: | C | Go F
o 0O 1
0 0 |1 A+B
0o 10 A B
0o 1 | 1 A®B
1 010 AD®B
1 0 |1 A.B
11170 A +B
1 1 |1 0

Figura 7 - Calculadora: Tabela de verdade

Supondo que ambos os operandos A e B possuem uma largura de 2-bits, use o diagrama de blo-
cos proposto na Figura 8 e simule o funcionamento das operagdes indicadas.

Y

0
2
J A+ B —| I;L’Z In7
; In6
]
' |
2k 2 | Mux | 2,
I : 8:1 F
I _I—ZLV In1
2
A > In0
- A +B I
B —e—»| 1 C, C1 Co
operandos T T T
operacgao

Figura 8 - Calculadora: Diagrama de blocos com 2-bits
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Exercicios adicionais

6. Sintese com somadores de 1-bit

Projete um circuito somador construido a partir de somadores completos de 1 bit interligados
em cascata.
a) Implemente e simule o somador completo de 1 bit com gates elementares.
b) Usando o bloco elementar desenvolvido em a) construa e simule um circuito somador para
palavras de 4 bits.

7. Sintese com descodificadores (decoder)

a) Projete e implemente com gates um descodificador de 2 entradas X X Fu 2
para 4 saidas. O circuito devera ter 2 entradas adicionais de validacao |

j

(enable) uma ativa a “1” e outra ativa a “0”".

b) Construa, a partir do bloco “2 to 4 decoder” da alinea anterior, um 2to 4
descodificador de 4 entradas para 16 saidas, também com EQ e E1. decoder

Usando o simulador implemente e simule o bloco “2 to 4 decoder” e

o descodificador de 4 entradas para 16 saidas. | | ’ |
Vo 77K

c) Considere a seguinte fungdo Booleana ndo necessariamente minima. Sugira uma
implementacdo baseada em descodificadores de 4 entradas para 16 saidas e gates OR adicionais.

f(A,B,C,D)=A.B.C+A.D+A.C

8. Sintese com multiplexers
Sugira implementagdes da furfgfd, B,C, D) = Z m(0,3,5,7,11,12,13,15) baseadas em:

a) Multiplexer 16:1 e constantes O e 1
b) Multiplexer 8:1 e constantes 0 e 1
c) Multiplexer 4:1, constantes O e 1 e logica elementar adicional.
Nota: nas alineas b) e c), admita que dispGe das varidveis também na forma complementada.
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Tabelas de verdade e equagdes ldgicas, na forma soma-de-produtos (SOP), de comparadores de
1-bit e de 2-bits.

A.1 Comparador de 1-bit

AO | BO L E G
0|0 0 1 0
0|1 1 0 0
1|0 0 0 1
111 0 1 0

Figura A.1 - Comparador de 1-bit

A.2 Comparador de 2-bits

A<B:L=A0.B0

A=B:E=A0.B0 +A0.B0=A0® B0

A>B:G=A0B0

A tabela da Figura A.2 estd incompleta, devendo o aluno completar os campos a sobreado da
coluna G, escrever e simplificar a respetiva equagao légica.

Al | A0 | B1|BO L E
0,0 ,01|0O0 0 1
00|01 1 0
ojo0oj|1]o0 1 0
00|11 1 0
o|1,01|0 0 0
01,01 0 1
o|1,1|0 1 0
o111 1 0
1/0]0]|O0 0 0
1/10(0]1 0 0
11010 0 1
1011 1 0
1|{1(0]0 0 0
11101 0 0
1{1]1]0 0 0
1111 0 1

Figura A.2 - Comparador de 2-bits

A<B:L=AlBl+ A0.B1.BO +A1.A0.BO

A=B:E= (A_O.B_O +A0.BO)(E.E +A1.31)

=A0®B0.A1®B1

A>B:G="7
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