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Apresentacao

Este projeto estd vinculado a disciplina de Sistemas Digitais
(cin.ufpe.br/~if675), e visa a aplicacdo pratica de conceitos tedricos vistos em
sala de aula. Dentre as especificacbes do projeto, estdo: desenvolvimento de
uma Unidade Logica e Aritmética (ULA) e o Somador BCD.

O trabalho contou com a participacdo de cinco (05) componentes, que,
durante quinze (15) dias, trabalharam em conjunto para que 0S maiores
objetivos da disciplina sejam alcancados. Ou seja, os alunos, ao fim da
disciplina, seréo capazes de manipular e analisar, de forma eficiente, sistemas
simples de hardware.
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1 Introducéao

Neste trabalho académico, relativo a disciplina de sistemas digitais,
estdo contidas as etapas de elaboracdo de uma Unidade Logica e Aritmética
(ULA) e um somador BCD. Para o desenvolvimento dos sistemas de hardware
citados acima, seguiu-se uma filosofia de modularizacdo e dividir para
conquistar. Ou seja, iniciou-se o projeto a partir do estudo de cada unidade
bésica que compde uma ULA ou um somador BCD, posto que a unido de cada
uma dessas partes funcionando corretamente formara o sistema final.

Devido a este processo de desenvolvimento, ao longo deste trabalho
foram utilizados os seguintes métodos e técnicas na seguinte sequéncia:
reconhecimento do problema a partir do uso de tabelas verdade, formulagéo de
equacdes com o auxilio de mapas de Karnaugh, elaboracao de circuitos légicos
a partir do uso de portas légicas e, por ultimo, a fase de testes. Este processo
inicia-se em uma unidade basica e é repetido até 0 momento em que se chega
ao sistema maior (ULA e somador BCD completo).

Aléem dessas técnicas, foram utilizadas, também, ferramentas
computacionais, como o0 Quartus, que possibilitaram sua aplicacdo pratica.
Livros e anotacfes de aula serviram para o embasamento teérico do projeto.

Este trabalho teve o seu objetivo concluido quando foi possivel chegar a
um protoétipo em hardware que ndo apresentasse falhas. No entanto, isto so foi
possivel devido ao uso das metodologias acima apresentadas.



2 Visédo Geral da Unidade Logica e Aritmética (ULA)

Desde o surgimento dos primeiros computadores, a funcdo de realizar
calculos esta entre uma das principais atribuicbes desta invencédo. A
importancia € tanta que muitas das operacfes aritméticas realizadas pelos
computadores atuais sao impossiveis de serem calculadas em tempo habil por
um ser humano. E devido a estas importancia e necessidade que o0s
computadores possuem uma unidade responsavel pelas operagfes logicas e
aritméticas que sao requisitadas a maquina. Este componente do computador é
chamado de Unidade de Loégica e Aritmética, mais facilmente conhecido por
sua abreviatura ULA.

O processo de resolucdo de calculos em uma ULA é feita a partir do
recebimento de informagbes em sua forma binaria. Essa informacdo é
manipulada em circuitos légicos e aritméticos que sdo formados a partir da
combinacéo de portas logicas e flip-flops.

Neste projeto, ao implementar-se a ULA, fez-se a construcdo das seguintes
partes que podem compor esta unidade:

-Somador/Subtrator;

-Complementador a 2;

-Funcdao légica AND;

-Funcdo légica XOR,;

-Operacbes de Comparacéo: igualdade, maior que, menor que.

A seguir serdo apresentadas essas partes, bem como a suas funcgbes e
como elas foram devidamente desenvolvidas nesse projeto. Além disso, serdo
mostrados outros componentes como multiplexadores e Decodificadores, visto
gue sem eles algumas funcionalidades da ULA proposta no projeto néo
poderiam ser implementadas, como o acendimento de LED em um display, que
representa o resultado de uma operacao realizada pela unidade.
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2.1 Detalhamento dos Mdédulos da ULA

2.1.1 Somador / Subtrator

Este mddulo tem a funcdo de realizar as operagbes de soma e
subtracé@o, dada uma cadeia de numeros binarios. Ele sera composto de uma
unidade béasica responsével pela soma de dois bits (1 bit da entrada A e 1 bit
da entrada B) e de uma unidade maior que reune varias unidades bésicas. Esta
tltima tem a capacidade de realizar a soma de uma cadeia de varios bits.

Médulo basico do somador

Devido a complexidade de se realizar as operacfes de soma de forma
conjunta, viu-se a necessidade de modularizar tal agdo. Assim, partimos para a
modularizacdo da soma, deixando este trabalho abstraido em uma caixa.
Sendo esta 0 somador de um bit, ela se encarrega apenas de somar dois bits
da entrada e mostrar a saida. O processo de soma leva em conta a presenca
ou ndo de outro bit chamado Carry In. Este bit e o resultado de somas
anteriores que levaram ao estouro da base (overflow) e consequentemente a
necessidade de que houvesse a inclusao da sua soma no préximo passo.

Especificacdes do modulo:
Entradas:

1- Tipo: bit
Nome: A
Descricao: Primeiro bit a ser somado.
2- Tipo: bit
Nome: B
Descri¢cdo: Segundo bit a ser somado.
3- Tipo: bit
Nome: Carry_in
Descricao: Bit resultante do estoura da base de outras somas.

Saidas:

1- Tipo: bit
Nome: Resultado
Descricao: Bit resultante da operacéo de soma.
2- Tipo: bit
Nome: Carry Out
Descrigdo: Bit resultante do estouro da soma na base 2.



2.1.1.1 Tabela Verdade e Mapas de Karnaugh

O uso da tabela verdade e mapas de Karnaugh ao longo deste projeto
sera algo recorrente, uma vez que € a partir dela que seré possivel partir para
uma resolucado algébrica booleana do problema descrito. Por fim, chegaremos
a uma funcdo que resume o problema e que, além disso, possibilita a
construcdo de um circuito l6gico. Neste primeiro caso sera calculada uma
funcdo para criar um circuito que represente o problema acima descrito do
moddulo do somado e subtrator, chamada de Full Adder.

A B Cln | Saida | COut
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1|1 1 1 1

Tabela 1 Tabela- verdade do médulo:“Full-Adder”

Mapa de Karnaugh do modulo: “Full-Adder(1 bit)’,para a fungdo que gera a
saida do modulo.

B 00 01 11 10
Cin

0 0 1 0 1

1 1 0 1 0

Mapa de Karnaugh do maédulo: “Full-Adder(1 bit)’,para a fungdo que gera o
Carry Out do médulo.

AB | 00 01 11 10
Cin
0 0 0 1 0
1 0 1 1 1

A partir dos mapas foram encontradas as seguintes funcgoes:

e FullAdder (somalbit), carry out:
AB + BCin + ACin

¢ FullAdder (somalbit), soma:
-A (B (+)Cln)+ A(B (.) CIn)
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2.1.1.2 Circuito Projetado e Simulacao

O circuito encontrado ap6és a aplicacdo da funcdo com o uso de portas légicas:

Figura 2 Implementagéo de um somador de um bit

Circuito do somador para uma cadeia com quatro bits:

Saida A

” Sa!da | A |
Saida A
Saida A

Figura 3 Implementacéo de um somador de quatro bits

Observagdes quanto ao somador de quatro bits:

e Devido a problemas de estouro (overflow) encontrados quando se
faz a soma de numeros, utilizou-se a porta légica XOR, que
recebe o Cin e Cout, pois ela tem a capacidade de demonstrar as
saidas nas quais ocorrem estouro quando Cin e Cout séo
respectivamente (0,1) e (1,0):
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A[3] | B[3] | Cin | S | Cout

0 0 0 |0 0
0 1 0 |1 0
1 0 0 |1 0
1 1 0 |0 1

Tabela 2 Casos de overflow no Full Adder

¢ O somador de quatro bits possui também uma porta logica NOT e um
multiplexador 2:1 (figura 2). Tais componentes sdo utilizados visando a
inclusdo da funcdo de subtracdo a implementacdo. Tudo isto € feito
adicionando um complementador a 2 ao sistema. Este complementador
possibilita que um numero seja transformado em negativo na notacao
complemento de 2 e consequentemente ele podera ser manipulado da forma
correta. Para tal, é feita sua inversao e logo apds soma-se um bit a cadeia.

EX:

2 =0010

Invertendo os bits: 1101

Adicionando 1: 1101 + 0001 = 1110=-2

Vantagens na aplicacdo: S6 foi preciso implementar um médulo que
realiza duas funcbes (subtrai e soma), visto que um ndmero negativo na
notacdo de complemento de dois pode ser somado com um positivo ou um
negativo que a operacgao se realizara da forma correta.

EX:

-2=1110

2=0010

1110 + 0010 =0000 =0
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Simulacéao

Terminada a fase de implementacéo do sistema, foram feitos os devidos
testes de verificacdo. Aqui estdo apresentadas as simulagbes (waveform)
realizadas com o auxilio do Quartus.

Value Dps 20 Pns 4I}Pns BI}Pns 80. Pns 1I}I}‘D ns TZDII}ns 14D‘I}ns TEI}IDns 1SDII}ns ZDI}IDns ZZDII}ns 24I}‘Dr
Name 600 60.0ns
o

>0 A 5 ] 2 3 L] 5 B 7 ] 7 3 5
5 EB - 5 -7 7 1 3 ] 7 7 ]
= 10 [ 5- 5 b E . 5 ) L 1 b [ ) 7 ) 4 b -3 i 2 o 3 L ] b
15 Jcamyin § 1 | \ 1 \ 1 I | I L
@16 .._estouro | S 1 - 1

Figura 4 Waveform da simulac&o do somador de 4 bits



13

2.1.2 Complementador

A fungdo do complementador na ULA é transformar cadeias binarias que
representam um ndmero em seu valor com sinal oposto, ou seja, caso um
namero seja 1, ele transformard em -1. Como, no caso da aplicacdo, séo
cadeias binarias de 4 bits, ele receberd um numero que esteja entre este
campo de codificacdo (7 a -8)* e o codificard em um numero que tem sinal
oposto.

Ex:
2 =0010
Invertendo os bits: 1101

Adicionando 1: 1101 + 0001 =1110=-2

Isto é feito invertendo os bits da cadeia e adicionando 1 logo apés. Como tal
implementacéo ja tinha sido feita no somador, foi reutilizado o seu médulo. No
entanto, s6 ha a entrada de uma cadeia de bits no somador, a outra que
deveria ser um vetor de bits A esta aterrada (figura 4).

*Somente os trés ultimos bits da cadeia codificam o numero, o quarto bit
restante, o mais significativo, codifica o sinal (1 € negativo e 0 & positivo).



2.1.2.1 Circuito Projetado e Simulacao
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Figura 5 Implementacéo de um complemetador de quatro bits
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2.1.3 And e Xor

2.1.3.1 And

Este modulo do sistema realiza a operacdo and a um vetor de bits de
tamanho 4. Tal operacdo € realizada bit a bit a partir das portas l6gicas AND,
sendo aplicada a cada par de bits da mesma posi¢céo nos vetores de entrada.
Assim, quando temos vetores iguais na entrada, por propriedades de algebra
booleana, temos que X AND X é X.

Especificacdes do modulo
Entradas:

1- Tipo: vetor

Nome: A

Descricdo: Primeiro vetor de entrada com o bit 3 como mais significante.
1.1- Tipo: bit

Nome: A[O]

Descricao: bit 0 do vetor A.
1.2- Tipo: bit

Nome: A[1]

Descricao: bit 1 do vetor A.
1.3- Tipo: bit

Nome: A[2]

Descricao: bit 2 do vetor A.
1.4- Tipo: bit

Nome: A[3]

Descricao: bit 3 do vetor A.
1.5- Tipo: vetor

Nome: B

Descri¢cdo: Segundo vetor de entrada com o bit 3 como mais significante.
1.6- Tipo: bit

Nome: B[O]

Descricao: bit 0 do vetor B.
1.7- Tipo: bit

Nome: B[1]

Descricao: bit 1 do vetor B.
1.8- Tipo: bit

Nome: B[2]

Descricao: bit 2 do vetor B.
1.9- Tipo: bit

Nome: BJ[3]

Descricao: bit 3 do vetor B.
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Saidas:

2- Tipo: vetor

Nome: Saida

Descricdo: vetor com o resultado da operagdo com o bit 3 como mais

significante.
2.1-Tipo: bit

Nome: Saida[0]

Descricao: bit 0 do vetor com o resultado da operacéo.
2.2-Tipo: bit

Nome: Saida[1]

Descricao: bit 1 do vetor com o resultado da operacéo.
2.3-Tipo: bit

Nome: Saida[2]

Descricao: bit 2 do vetor com o resultado da operagéo.
2.4-Tipo: bit

Nome: Saida[3]

Descricao: bit 3 do vetor com o resultado da operacéo.
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2.1.3.2 Xor

Este modulo do sistema realiza a operagdo xor a um vetor de bit de
tamanho 4. Tal operacdo é feita a partir de portas logicas XOR, que sao
aplicadas a cada par de bits da mesma posicédo dos vetores de entrada. Assim,
guando temos vetores iguais na entrada, teremos um vetor de valor 0 na saida
devido a propriedade da operacao l6égica XOR.

Especificagcbes do médulo
Entradas:

1- Tipo: vetor

Nome: A

Descricdo: Primeiro vetor de entrada com o bit 3 como mais significante.
1.1- Tipo: bit

Nome: A[O]

Descricao: bit 0 do vetor A.
1.2- Tipo: bit

Nome: A[1]

Descricao: bit 1 do vetor A.
1.3- Tipo: bit

Nome: A[2]

Descricao: bit 2 do vetor A.
1.4- Tipo: bit

Nome: A[3]

Descricao: bit 3 do vetor A.

2- Tipo: vetor

Nome: B

Descricado: Segundo vetor de entrada com o bit 3 como mais significante.
2.1- Tipo: bit

Nome: B[0]

Descricao: bit 0 do vetor B.
2.2- Tipo: bit

Nome: B[1]

Descricao: bit 1 do vetor B.
2.3- Tipo: bit

Nome: B[2]

Descricao: bit 2 do vetor B.
2.4- Tipo: bit

Nome: B[3]

Descricao: bit 3 do vetor B.
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Saidas:

3-

3.1-

3.2-

3.3-

3.4-

Tipo: vetor

Nome: Saida

Descricao: Vetor com o resultado da operacdo com o bit 3 como mais
significante.

Tipo: bit

Nome: Saida[0]

Descricao: bit 0 do vetor com o resultado da operagéo.
Tipo: bit

Nome: Saida[1]

Descricao: bit 1 do vetor com o resultado da operagéo.
Tipo: bit

Nome: Saida[2]

Descricao: bit 2 do vetor com o resultado da operacéo.
Tipo: bit

Nome: Saida[3]

Descricao: bit 3 do vetor com o resultado da operacéo.



2.1.3.2.1 Tabela Verdade e Mapas de Karnaugh

A B Saida
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabela 3 Tabela-verdade do médulo: “And para 1 bit”

A B Saida
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabela 4 Tabela-verdade do médulo: “Xor para 1 bit”

19
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2.1.3.2.2 Circuito Projetado e Simulagéo

Figura 7 Implementacdo do AND de quatro bits

N Value &t Dps 10. ill ns ZD.Q ns 3411'} ns 40. Q ns 50.0ns Eﬂi‘
ame 50.0ns g0l
0 | @A 13 [0 1 2 3 1 5 i
1 —AL3] S0
w2 —AL2] 51 |
3 —A1] 51 | |
w4 —A[0] 50
[Tk EE 53 7 ) ] )4 7 ) £ b4 5 b ]
6 B3] 51
7 B[] 51 ] ]
] —B[1] S0 | [ |
B9 B[] st 1 1 1 ]
w0 | @S Al 71 E] il 19] 115] 19
o 11 —S[3] Al
@12 -s021 a0 1 - .. |
213 511 L e O S I S
o 14 —5[0] Al
Caso onde os valores do  vetores sdo distintos e a operagdo XOR é aplicada
Dps 200ns 40.0ns 60.0ns B80.0ns 100.0ns 120.0ns 140
Name Value at ! ! ! . i i
60.0ns 600ns
|

0 A 56
5 B s6
Lol s 1] 0

Caso onde os valores dos vetores sao iguais e e demonstrada a aplicagio correta da fungio XOR

Figura 9 Waveform da simulacdo do XOR de 4 bits
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2.1.4 Comparadores Ldgicos

Estes mddulos sdo responsaveis pela comparacdo de dois numeros,
com as seguintes comparacdes: maior que, menor que e igual a.

2.1.4.1 Maior que

Devido a complexidade de se realizar a comparacao entre duas cadeias
de bits, realizamos a modularizacdo do problema, quebrando-o em blocos. O
bloco de comparagéo de bits funciona recebendo dois bits: um na entrada A,
outro na entrada B, um status que diz se a comparacao anterior ja havia sido
maior e uma saida. O modulo realiza a analise fornecendo 1 na saida, caso A
seja maior que B, e 0, caso ndo seja maior. Em casos onde os bits sdo iguais
(A=B), o madulo fornece na saida o resultado da ultima comparacao.

Entradas:

1- Tipo: bit
Nome: A
Descricao: Primeiro bit, base da comparacao.
2- Tipo: bit
Nome: B
Descri¢cao: Segundo bit que e comparado com o bit A.
3- Tipo: bit
Nome: Status
Descricao: Bit que carrega a informacao da ultima comparacéao.

Saidas:

1- Tipo: bit
Nome: Saida
Descrigdo: Bit que diz se A e maior que B(1) ou que nao e maior

(0).

Na tarefa de comparar uma cadeia de bits com sinal, existe um ponto
critico; o bit que representa o sinal. Esta comparacao é diferente da aplicada
aos bits que representam o numero, pois € inversa. Assim, modularizando o
processo de comparacdo de cadeias de bits, implementamos o modulo de
comparacao do bit mais significativo. O bit da entrada B € comparado com o da
entrada A e, em casos onde o bit A for 1 e o bit B for 1, é dado como saida o
valor O, pois A é negativo e B é positivo. J& em caso contrario, € dado como
valor da saida 0. Quando temos o caso dos dois bits iguais (A = B), o modulo
repassa a informacdo que tinha anteriormente sobre a ultima comparacao de
bits que foi realizada.
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Entradas:

1- Tipo: bit
Nome: A
Descricao: Primeiro bit, base da comparacao.
2- Tipo: bit
Nome: B
Descricao: Segundo bit que e comparado com o bit A.
3- Tipo: bit
Nome: Status
Descricdo: Bit que carrega o status da comparacéao anterior.

Saidas:

e Tipo: bit Nome: Saida
Descricao: Bit que carrega o status final da operagéo, informando se A e
maior que B (1) ou que n&o e maior (0).

2.1.4.2 Menor que

Ndo foi necessaria a criagdo do modulo menor que, pois o mddulo
maior-que foi reutilizado para essa aplicagdo. Para que o reuso fosse possivel,
colocou-se uma saida NOT a partir de uma extenséo da saida do modulo maior
que, visto que a negacao de “A maior-que B” satisfaz a pergunta “A menor-que
B” (figura 10).

2.1.4.3 Igual a

Devido a complexidade de se tratar a comparacdo de igualdade entre
vetores de 4 bits, foi necessario recorrer a modularizacdo da mesma, fazendo-a
agora em blocos de 1 bit. Cada bloco desses faz a comparacdo dos bits
correspondentes de cada vetor(sendo A e B os vetores de entrada, teremos,
por exemplo, comparacfes entre A[3] e BJ[3],entre A[2] e B[2],e assim por
diante).Cada modulo desses recebe os dois bits a comparar, um status anterior
e gera um status atual. O status anterior é fornecido pelo modulo anterior e
indica se até o presente momento a igualdade se verifica. E entdo gerado o
status atual, que indica se, apds a comparacao efetuada pelo médulo atual, a
igualdade dos vetores ainda se verifica. Se o status anterior for "0", entdo o
status atual também serda "0", visto que o médulo anterior est4 avisando ao
atual que a igualdade néao foi comprovada.

Entradas:
1- Tipo: bit

Nome: A
Descricao: Primeiro bit, base da comparacao.
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2- Tipo: bit
Nome: B
Descricao: Segundo bit que e comparado com o bit A.
3- Tipo: bit
Nome: Status
Descricao: Bit que carrega a informacao da ultima comparacao.

Saidas:

1- Tipo: bit
Nome: Saida
Descricao: Bit que diz se A e igual a B ou nao.

Mdédulo para comparacao de igualdade entre cadeias de 4 bits

Este modulo do sistema realiza a verificacdo de igualdade entre dois
vetores de 4 bits, o que é realizado bit a bit por meio de modulos menores, 0s
quais operam bit a bit (nos bits correspondentes de cada vetor de entrada,
como em A[3] com B [3] e assim por diante(se os vetores A e B sdo as
entradas do médulo maior que esta sendo descrito)), e que sdo combinados
para gerar a saida pra verificacdo da igualdade entre os vetores.

Especificacdes do médulo
Entradas:

1- Tipo: vetor

Nome: A

Descricdo: Primeiro vetor de entrada com o bit 3 como mais significante.
1.1- Tipo: bit

Nome: A[0]

Descricao: bit 0 do vetor A.
1.2- Tipo: bit

Nome: A[1]

Descricao: bit 1 do vetor A.
1.3- Tipo: bit

Nome: A[2]

Descricao: bit 2 do vetor A.
1.4- Tipo: bit

Nome: A[3]

Descricao: bit 3 do vetor A.

2- Tipo: vetor

Nome: B

Descricado: Segundo vetor de entrada com o bit 3 como mais significante.
2.1-Tipo: bit

Nome: B[O]

Descricao: bit 0 do vetor B.



2.2-Tipo: bit

Nome: B[1]

Descricao: bit 1 do vetor B.
2.3-Tipo: bit

Nome: B[2]

Descricao: bit 2 do vetor B.
2.4-Tipo: bit

Nome: B[3]

Descricao: bit 3 do vetor B.
Saidas:
3- Tipo: bit

Nome: Saida
Descricdo: Bit que indica se o vetor A é igual ao vetor B

24
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2.1.4.3.1 Tabela Verdade e Mapas de Karnaugh

A B | Status | Saida
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Tabela 5 Tabela-verdade do médulo: “comparador (A > B) 1 bit, em que o bit comparado
nao é o mais significativo”

A B | Status | Saida
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

Tabela 6 Tabela-verdade do moédulo: “comparador (A > B) 1 bit, em que o bit comparado
€ o mais significativo”

A B | Status | Saida
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1|1 1 1

Tabela 7 Tabela-verdade do moédulo: “comparador (A = B)1 bit”



26

Mapa de Karnaugh do modulo: “comparador (A > B) 1 bit, em que o bit
comparado ndo é o mais significativo”

AB | 00 01 11 10
Status
0 0 0 0 1
1 1 0 1 1

Mapa de Karnaugh do modulo: “comparador (A > B) 1 bit, em que o bit

comparado é o mais significativo”

Mapa de Karnaugh do modulo: “comparador (A = B) 1 bit”

Funcdes encontradas a partir dos mapas de Karnaugh

AB | 00 01 11 10
Status
0 0 1 0 0
1 1 1 1 0

AB | 00 01 11 10
Status
0 0 0 0 0
1 1 0 1 0

Comparador igualdade (S1 bit):
E(A()B)

Comparador maior, bit normal (1 bit):

-B (A +E) + E (A +-B)

Comparador maior, bit mais significativo (1 bit):
B(E+—|A)+—|A(E+B)
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2.1.4.3.2 Circuito Projetado e Simulagéo

0 ps 400ns 800ns 120 0ns 160.0ns 2000ns 240 0ns 280 0ns 3200
T Value at ; o i i i i i i i
60.0ns J”S
w0 A Al 0 % 1 %0 T 4 0 ¥ 1T 30 47 w0 ¥ T oy 0m T w0 1w w1y
1 E Al 1 + 1] ¥ 1 I 0 b4
a2 saida Al | | | [ | | L
3 status Al

ps 10.0ns 200ns 300ns 400ns 500ns 60.0ns 70.0ns
Value at r r P P P P P
HName 60.0ns 60.0ns
|

>0 A i 1 Y ] ¥ i 1

1 E uo

P2 aux U1 ]

=3 Saida Al

Figura 13 Waveform da simulacdo do maior-que para o bit mais significativo
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Juntando os circuitos apresentados nas figuras 10 e 12, tem-se o comparador
maior que:

: ompara_bit normal

Figura 14 Implementacdo do comparador maior-que de 4 bits

Value I‘HJ.D ns EDPns BDPns 71]1']ns QBPns 'Hﬂ‘ﬂ ns 'ISDiﬂ ns '\51]‘0 ns Wﬂ‘ﬂ ns '\90‘0 ns 210‘
Name | g0p §00ns

B0 | HA sk ¥ 2 X3 34 (5

5 B S- 5§
o 10 status A

Figura 15 Waveform da simulacdo do comparador maior-que

Os esquemas do comparador de igualdade estao representados a seguir:
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Figura 16 Implementacédo do comparador igual de 1 bit
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Figura 18 Implementacdo do comparador igual de 4 bits
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Figura 19 Waveform da simulacdo do comparador igual de 4 bits
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2.1.5 Multiplexadores

Os multiplexadores exercem um importante papel em um circuito. Isso
se deve ao fato deles servirem como chaves seletoras que selecionam uma
entre varias entradas dependendo da chave que lhes forem passadas. Na
aplicacéo do projeto, foram utilizados varios tipos de multiplexadores. Séo eles:
2:1 para bits, 2:1 para vetores de 4 bits e 4:1 para vetores de 4 bits.

Multiplexador 2:1 de 1 bit

Devido a necessidade de selecionar entre duas entradas, fez-se
necessaria a implementacdo de um Multiplexador, este servindo como seletor
entre entradas, se utilizando de chaves seletoras que |lhe sdo passadas. Assim,
temos abaixo a descricdo dos modulos do multiplexador que seleciona entre
duas entradas aquela que deve passar, utilizando-se de um bit para tal acéo.
Esta selecdo se baseia no conceito de que o bit que selecionara entre as
entradas conterd o endereco da entrada que passard pela multiplexacao.
Dessa forma, temos que, se o bit de selecdo for 0, o valor da entrada A
passara. Caso contrdrio, sera o valor da entrada B.

Especificacdes do modulo:
Entradas:

3- Tipo: bit
Nome: A
Descrigcdo: Primeiro bit a ser multiplexado.
2- Tipo: bit
Nome: B
Descricdo: Segundo bit a ser multiplexado.
3- Tipo: bit
Nome: Seletor
Descri¢do: Bit que selecionara uma das entradas.

Saidas:
1- Tipo: bit

Nome: Saida
Descrigdo: Bit com o resultado da multiplexacao.



2.1.5.1 Tabela Verdade e Mapas de Karnaugh

As tabelas verdade abaixo resumem o funcionamento de dada uma

chave (Seletor A ou Seletor B).

Seletor A | Seletor B | Saida
0 0 Eo
0 1 E,
1 0 E,
1 1 E;

Tabela 8 Tabela-verdade do médulo: “Mux (4:1)”

Seletor A | Saida
0 Eo
1 E,

Tabela 9 Tabela-verdade do médulo:“Mux (2:1)”

Funcao do Multiplexador:
e Mux (2:1), (1 bit):

Bse + AB + A-Se
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2.1.5.2 Circuito Projetado e Simulacao

Figura 20 Implementac&o do multiplexador 2:1 de 1 bit
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Name 00ns

]
I o e e e T
B ¢ | EREBERENE
B2 | | \ | | | | | | | | | L
o St ] | | NEEE BEEEE

Figura 22 Implementagcdo do multiplexador2:1 de 4 bits
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Figura 23 Waveform da simulacdo do multiplexador 2:1 de 4 bits

Figura 24 Implementac&o do multiplexador 4:1 de 1 bit
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Figura 25 Waveform da simulacdo do multiplexador 4:1 de 1 bit
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Figura 26 Implementagcdo do multiplexador 4:1 de 4 bits
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Figura 27 Waveform da simulacdo do multiplexador 4:1 de 4 bits



35

2.1.6 Decodificador

Na ULA se fard uso do decodificador para ativar os leds do display, no
qual serd mostrado o resultado do processo que foi pedido para ULA realizar.
Este display possui 7 leds, que, para facilitar o seu manejo nessa aplicagéo,
foram nomeados com as letras de a até g, como mostra a figura abaixo:

4

d

Figura 28 Representacéo do display de leds

Valor decimal da

cadeia AsAAA, As Aa A Ao
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0

Tabela 10 Tabela que correlaciona os valores decimais com as cadeias binaria de 4 bits.

Cada led possui sua propria tabela verdade. Cada uma foi elaborada de
forma a decodificar uma sequéncia de um vetor de 4 bits. Essa cadeia
representa um numero de 0 a 8 em sua forma binaria. Se decodificada
corretamente, a luz do display se acendera de acordo com o valor
correspondente da cadeia binaria em valor decimal. Como exemplo para
ilustrar essa aplicacao, tem-se o vetor “0000”, que representa 0 em valor
decimal. Vé-se que os leds que se acenderdo serdo o0s representados pelas
letras: a, b, c, d, e, f. Para que isso aconteca, estabelece-se todos os casos na
tabela verdade, e posteriormente elabora-se o circuito légico. Verifiqgue as
tabelas verdade apresentadas abaixo, para melhor compreensao.

Obs.: A luz do circuito é ativada caso o valor de saida seja igual a zero.



2.1.6.1 Tabela Verdade e Mapas de Karnaugh
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Seletor | A; | A, | A | A A b c d E f g
1 0O|0]o0|O 0 0 0 0 0 0 1
1 OO0 | 0|1 1 0 0 1 1 1 0
1 Oo| 0] 1|0 0 0 1 0 0 1 0
1 0| 0| 1] 1 0 0 0 0 1 1 0
1 0| 1]01|0 1 0 0 1 1 0 0
1 0| 1|01 0 0 0 0 1 0 0
1 0| 1|1 /|0 0 1 0 0 0 0 0
1 c|j]1,1]1 0 0 0 1 1 1 1
1 1,0]0]0 0 0 0 0 0 0 0
0 X | X | x | X 1 1 1 1 1 1 1
Tabela 11 Tabela-verdade do médulo: Decodificador Completo
Mapa de Karnaugh do modulo: “Demultiplexador a”
letorAsA, | 000 001 011 010 100 101 111 110
AiAo
00 1 1 1 1 0 1 - 0
01 1 1 1 1 1 0 - -
11 1 1 1 1 0 0 - -
10 1 1 1 1 0 0 - -
Mapa de Karnaugh do modulo: “Demultiplexador b”
letorAsA, | 000 001 011 010 100 101 111 110
AiAo
00 1 1 1 1 0 0 - 0
01 1 1 1 1 0 1 - -
11 1 1 1 1 0 0 - -
10 1 1 1 1 0 1 - -
Mapa de Karnaugh do modulo: “Demultiplexador ¢”
etorAsA, | 000 001 011 010 100 101 111 110
A1A,
00 1 1 1 1 0 0 - 0
01 1 1 1 1 0 0 - -
11 1 1 1 1 0 0 - -
10 1 1 1 1 1 0 - -
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Mapa de Karnaugh do médulo: “Demultiplexador d”

letorAsA, | 000 001 011 010 100 101 111 110
AA,
00 1 1 1 1 0 1 - 0
01 1 1 1 1 1 0 - -
11 1 1 1 1 0 1 - -
10 1 1 1 1 0 0 - -
Mapa de Karnaugh do médulo: “Demultiplexador e”
letorAsA, | 000 001 011 010 100 101 111 110
A1Ao
00 1 1 1 1 0 1 - 0
01 1 1 1 1 1 1 - -
11 1 1 1 1 1 1 - -
10 1 1 1 1 0 0 - -
Mapa de Karnaugh do médulo: “Demultiplexador '
letorAsA, | 000 001 011 010 100 101 111 110
AA,
00 1 1 1 1 0 0 - 0
01 1 1 1 1 1 0 - -
11 1 1 1 1 1 1 - -
10 1 1 1 1 1 0 - -
Mapa de Karnaugh do modulo: “Demultiplexador g”
letorAsA, | 000 001 011 010 100 101 111 110
AA,
00 1 1 1 1 1 0 - 0
01 1 1 1 1 1 0 - -
11 1 1 1 1 0 1 - -
10 1 1 1 1 0 0 - -




Equacbes encontradas a partir dos Mapas:

a = (=S) + (-A2-A1A0) + (A2-A1-A0)

b = (=S) + (A2-A1A0) + (A2A1-A0)

c = (=S) + (-A2A1-A0)

d = (=S) + (FA2-A1A0) + (A2-A1-A0) + (A2A1A0)
e =(=S) + (A0) + (A2-A1)

f = (=S) + (-A2A0) + (-A2A1) + (A1A0)

g = (1S) + (-A3-A2-A1) + (A2A1A0)

38
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2.1.6.2 Circuito Projetado e Simulacéao

No waveform dos circuitos do decodificador, foram testados os casos em
que a chave seletora tem valor igual a 1 e quando ela tem valor igual O.
Quando ela tem valor de entrada igual a 0, todas as saidas terdo valor igual a
1, visto que o seu valor sempre sera 1 quando ela estiver desativada. Quando
a chave seletora apresenta valor igual 1, as saidas do decodificador
apresentardo saidas de acordo com o valor que lhe foi passado nas entradas.

Figura 29 Modulo do decodificador parte “a”

Figura 30 Modulo do decodificador parte “b”



Figura 33 Modulo do decodificador parte “e”

40
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Figura 34 Modulo do decodificador parte “f”’

Figura 35 Modulo do decodificador parte “g”

41
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Figura 37 Waveform da simulac&o do decodificador quando a chave seletora esta baixa
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Figura 38 Waveform da simulagado do decodificador quando a chave seletora esta alta
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2.1.7 Seletor Especial

O seletor especial tem por objetivo fornecer uma saida informando se as
operacbes que estdo sendo realizadas gerardo ou ndao um algum tipo de
overflow ou se as operacdes irdo requerer alguma espécie de status. O modulo
foi desenvolvido para fins de apresentacéo do projeto com o intuito de fornecer
apenas a saida do que se pede e nada a mais.

Especificagdes do modulo
Entradas:

1- Tipo: vetor Nome: S Descricdo: Vetor com o enderecamento da
operacdo da ULA

1.1- Tipo: bit Nome: A[0] Descricdo: bit 0 do vetor S.

1.2- Tipo: bit Nome: A[1] Descricdo: bit 1 do vetor S.

1.3- Tipo: bit Nome: A[2] Descricdo: bit 2 do vetor S.

Saidas:

Tipo: bit Nome: isOperationOverflow: Entrega 1 para operagfes que
possuem overflow e 0 caso contrario;

Tipo: bit Nome: isOperationVector: Entrega 1 caso se esteja trabalhando
com uma operagao que usa vetor e 0 em caso contrario;



2.1.7.1 Tabela Verdade e Mapas de Karnaugh

A B C 100 | IOV
0 0 0 1 1
0 0 1 1 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 0
1 0 0 0 0
1 0 1 0 0
1 1 0 0 1
1 1 1 0 1

Tabela 12 Tabela - Verdade do modulo: "Seletor Especial”

Mapa de Karnaugh do Mdédulo: “Seletor Especial”’ para IOO

AB
C 00 01 11 10
0 1 1 0 0
1 1 0 0 0

Mapa de Karnaugh do Mddulo: “Seletor Especial” para IOV

AB
C 00 01 11 10
0 1 1 1 0
1 1 0 1 0

45



Equacbes encontradas a partir dos mapas

I00 = -A(=C +- B)

IOV = -A(-C +- B) + AB

46



47

2.1.7.2 Circuito Projetado e Simulacao

GUIBIE == 58 perationVector

Figura 39 Implementac&o do circuito do Seletor Especial
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Figura 40 Waveform do modulo Seletor Especial
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2.1.8 Seletor de Operacdes de Estouro

O seletor de operacdes de Estouro tem por objetivo fornecer uma saida
guanto a operacao que se esta realizando, dentre as operagdes que resultam
em estouro(Operacdes do Full-Adder e o Complementador a 2) viu-se a
necessidade de fornecer uma saida correta no momento certo uma vez que
para alguns valores que sdo processados pelo circuitos ha um estouro por
parte de um modulo e por outro ndo. Assim com o objetivo de resolver tal
problema se criou esta caixa extra.

Entradas:

1- Tipo: vetor Nome: S Descricdo: Vetor com o enderecamento da
operacdo da ULA

1.1- Tipo: bit Nome: A[0] Descricdo: bit 0 do vetor S.

1.2- Tipo: bit Nome: A[1] Descrig&o: bit 1 do vetor S.

1.3- Tipo: bit Nome: A[2] Descrig&o: bit 2 do vetor S.

Saidas:
Tipo: bit Nome: S: Entrega 1 caso a operacao realizada esteja sendo

realizada na ULA seja no complementador a 2 e 0 caso esta operacao
gue pode gerar overflow esteja sendo realizada no Full-Adder.



2.1.8.1 Tabela Verdade e Mapas de Karnaugh

Tabela 13 Tabela - Verdade do médulo : "Seletor Operacéo - Estouro”

Mapa de Karnaugh do modulo: “Seletor Operagéao - Estouro”

AB
C 00 01 11 10
0 0 1 0 0
1 0 0 0 0

Equacdes encontradas a partir dos mapas

S =-AB-C
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2.1.8.2 Circuito Projetado e Simulacéao
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Figura 41 Implementac&o do médulo Seletor de Operac¢des de Estouro
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Figura 42 Waveform do modulo Seletor de Operagdes de Estouro
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2.1.9 Seletor de Operacdes Vetoriais

Como as operacdes que envolvem vetor ndo possuem um endereco
sequencial viu-se a necessidade de criar uma caixa para fornecer uma saida
de forma sequencial para as operacdes realizadas de forma a simplificar o
entendimento de qual operacdo esta sendo multiplexada no vetor que repassa
aguele que corresponde a informacédo processada corretamente. Assim foi
mapeado da seguinte forma:

Entradas:

1- Tipo: vetor Nome: S Descricdo: Vetor com o enderecamento da
operacgédo da ULA

1.1- Tipo: bit Nome: A [0] Descricdo: bit O do vetor S.

1.2- Tipo: bit Nome: A [1] Descricdo: bit 1 do vetor S.

1.3- Tipo: bit Nome: A [2] Descricdo: bit 2 do vetor S.

Saidas:

- 0 0 para quando se seleciona a operagao de soma e subtracdo que
vem do modulo que realiza a operacdo XOR binaria

- 0 1 para quando se seleciona a operacdo de soma e subtracdo que
vem do modulo que realiza a operacdo AND binaria;

- 1 0 para quando se seleciona a operacdo de soma e subtracdo que
vem do modulo que realiza a operacdo de COMPLEMENTO A 2;

- 1 1 para quando se seleciona a operacdo de soma e subtracdo que
vem do modulo que realiza a operacédo de SOMA ou SUBTRACAO;



Mapa de Karnaugh para o mdédulo: “Seletor Operagao - Vetor” para S;

2.1.9.1 Tabela Verdade e Mapas de Karnaugh

B S1] S
0 0] O
0 0] O
0] 1
* *
0 * *
0 * *
10
1 1

Tabela 14 Tabela -Verdade do mdodulo : "Seletor Operacéo - Vetor"

AB
C 00 01 11 10
0 0 0 1 *
1 0 * 1 *

Mapa de Karnaugh para o mddulo : “Seletor Operagdo — Vetor para S,

AB
C 00 01 11 10
0 0 1 0 *
1 0 * 1 *

52
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2.1.9.2 Equacdes encontradas a partir dos mapas

S]_:AB

S,= B(-A-C + AC)

2.1.9.3 Circuito Projetado e Simulacéao

v 0 ps 41}1} ns Eﬂil] ns 12ﬂiﬂ ns 1'Eﬂiﬂ' ns |
Name 0ps
w0 IN
o 4 Al
@5 A2 ] 1 1 1 L

Figura 44 Waveform do mdédulo Seletor Operacdes Vetor
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3 Visdo Geral do Somador BCD

O Somador BCD é uma dos meétodos utilizados para somar numeros
binarios na forma BCD (Binary Coded Decimal), em que as entradas variam de
00 a 99. Como estas sdo muito grandes para serem resolvidas de uma unica
vez, &€ preciso “quebrar” esse problema em outros menores (modularizagao).
Em tal médulo, as entradas variam de 0 a 9. Portanto, para explicar e
caracterizar o Somador BCD com entradas variando de 00 a 99 é preciso
explicar primeiro o funcionamento dos seus médulos menores.

3.1 Detalhamento dos Médulos do Somador BCD

3.1.1 Moddulo de soma de dois digitos:

Descricdo do somador para a soma de dois numeros de 1 digito decimal cada
(ou seja, 0a9):

O modulo de soma de dois digitos, o qual serd usado como componente
do Somador BCD completo (que é o alvo dessa descricdo), tem como entradas
e saidas:

Entradas:

e A: Um vetor de 4 bits que representa o primeiro digito a ser somado
e B: Um vetor de 4 bits que representa o segundo digito a ser somado
e Carry In: Um bit que indica se a soma anterior causou overflow

Saidas:

e C: Um vetor de 4 bits que representa o resultado da soma
e Carry Out: Um bit que indica se a soma causou um overflow

O médulo tem como componentes:

e 1 Full Adder, médulo explicado e especificado na parte do relatorio
referente a ULA (Unidade Ldégica e Aritmética)

e Moddulo Is Over Flow (explicado com mais detalhes no tépico adiante)

e 1 porta l6gica XOR
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e 2 somadores de 1 bit que complementam o nimero com 6, caso haja
overflow.

Légica do modulo:

Primeiramente, € feita a soma, por meio do Full Adder (bit a bit) dos
vetores A e B. No entanto, temos o problema de quando a soma desses digitos
€ maior do que 9. Nesse caso, € preciso gerar um carry out (para indicar o
estouro da base adotada) e subtrair 10 da soma atual. Mas, por conta da
representacdo adotada, subtrair 10 € o mesmo que somar 6 (0110) a essa
forma, uma vez que estamos em um modulo.

Agora € preciso identificar o formato da soma que indica se houve carry
out. Sabe-se que esses casos sao (considerando o vetor de 4 bits de saida),
esta tarefa de identificacdo se resume ao médulo IsOverFlow:

e Formato 1: 1X1X
e Formato 2: 11XX
e Formato 3: 1XXXX (houve overflow)

Caso seja identificado o caso de overflow no modulo IsOverFlow € somado 6
ao numero atual, uma vez que estamos em modulo de 16 para a representacdo
binaria. O processo é feito da seguinte forma ao se detectar o caso de overflow
no modulo IsOverFlow, manda-se como sinal um bit de valor 1 para os
somadores de 1 bit, que estéo ligados a saida do Full Adder de forma a permitir
a soma do valor 6 na cadeia resultante.

Deste modo, obtém-se o valor correto do resultado da soma.

Explicado o funcionamento do médulo para a soma de dois digitos de 0
a 9, é hora de resolver o problema proposto incialmente (O problema de se
fazer a soma de numeros binarios na representacdo BCD (Binary Coded
Decimal) em que as entradas variam de 00 a 99) interligando médulos menores
que fazem a soma de dois digitos. Temos entdo que, para esse circuito,
teriamos como entradas e saidas:

Entradas:

e A: Um vetor de 8 bits que representa o primeiro numero que sera
somado;

e B: Um vetor de 8 bits que representa o segundo numero que sera
somado;

e Carry In: Um bit que indica se a soma anterior causou overflow.
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Saidas:

e C:Um vetor de 8 bits que representa o resultado da soma;
e Carry Out - Um bit que indica se a soma causou overflow;

Seus componentes seriam:

e 2 mbdulos de soma de 2 digitos, médulo o qual ja foi descrito aqui.
Légica do modulo:
Os dois vetores de 8 bits serdo manipulados da seguinte maneira:

Serao formados dois vetores de 4 bits a partir dos 4 bits da direita de A e
B(um vetor de 4 bits pra A e um pra B) e esses vetores serdao dados como
entrada do primeiro Full Adder.

Serdo formados dois vetores de 4 bits a partir dos 4 bits da esquerda de A e
B(um vetor de 4 bits pra A e um pra B) e esses vetores serdo dados como
entrada do segundo Full Adder.

O modulo que faz a soma do primeiro digito (das unidades) tem como
carry in um fio-terra (ground), o qual forca um 0 nessa entrada. Esse médulo
gera o vetor E, cujos bits serdo fornecidos como os quatro bits da direita do
vetor de saida C, e seu carry out aproveitado como carry in do proximo modulo
de soma de dois digitos.

O mébdulo que faz a soma do segundo digito (das dezenas) tem como
carry in o carry out do médulo anterior e gera o vetor F, cujos bits serdo
fornecidos como os 4 bits da esquerda do vetor de saida C, e seu carry out é
fornecido como o Carry Out do médulo como um todo.

Essa foi a descricdo do circuito responsavel por resolver o problema
citado no comeco da mesma, o Somador BCD.
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3.1.1.1 Circuito Projetado e Simulacao
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Fig'ura 45 Circuito do Somador BCD”[‘)ara 4 bits
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3.1.2 Is Over Flow

O modulo intitulado isOverflow tem por objetivo abstrair a tarefa de
determinar se uma dada soma entre dois numeros resulta em estouro da base
decimal. Para tal tarefa o0 modulo necessita dos 3 bits mais significantes do
numero BCD de 4 bits e do Carry-Out da soma binaria ao final da soma da
cadeia de quatro bits. Isso pelo fato de o LSB (Last Significant Bit) n&o
influenciar na tarefa de determinar se a entrada e de algo que estourou a base
10. Assim o processo é feito da seguinte maneira. Se uma cadeia binaria que é
dada como entrada contiver o primeiro elemento igual a 1 entdo ele vem de um
carry-out que estourou a base 10 obrigatoriamente pois ja estourou uma base
16, e entdo sao verificados se os bits remanescentes sdo partes de um dos
nameros que podem ser representados dentro da faixa(com 4 bits) e que
tenham estourado a base 10.

Assim o modulo retorna como resposta 1, em casos onde a entrada e
parte de um numero que atende as condi¢des de estouro da base 10 ou 0 caso
contrario.

Especificagdes do Modulo
Entradas

1- Tipo: bit Nome: A Descricdo: Bit resultante da operagdo de soma
binaria de todos os 4 bits que formam o numero BCD, para este caso
(Gltimo carry out).

2- Tipo: bit Nome: B Descricao: O bit mais significante da operacao de
soma sobre as entradas passadas para o somador de digitos(vide
especificacdes do BCD).

3- Tipo: bit Nome: ¢ Descricdo: Segundo bit mais significativo para o
caso em trabalho.

4- Tipo: bit Nome: D Descrigdo: Penultimo bit significativo da cadeia
binaria dada como entrada para o somador de digitos.

Saida

1- Tipo: bit Nome: S Descricdo: Valor 1 caso a entrada venha de um
numero que estoura a base 10, 0 caso contrario.



3.1.2.1 Tabela Verdade e Mapas de Karnaugh

Tabela 15 Tabela verdade do modulo "Is Over Flow BCD"

>

RlRr|R|R|R|R|R| Rl oO|lOo|O|O0|O|0O|O]|O

Rl RP|lO|lO|lO|O|rR|rR|rR|rR| O|lO|OC|O|®
Rr|lrRr|lO|lO|rR|rRP| O|O|R|R|O|O|FR|R|O|OC|O
R ORI O|FR|O|FR|O|R|O|R|O|R|O|R|O|0O
L L i e L T e e K= K= K= =1 K= %)

Mapa de Karnaugh do médulo: “Is Over Flow”

AB 00 01 11 10
CD

00 0 0 0 0
01 0 1 1 1
11 1 1 1 1
10 1 1 1 1

Férmula do IsOverFlow

A+BC+BD



3.1.2.2 Circuito Projetado e Simulacao

Figura 50 Implementa¢cédo do médulo Is Over Flow
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3.1.3 Decoder telado BCD

Devido a dificuldade enfrentada com a implementacdo do demultiplexador
da ULA, baseando-se em formulas resolve-se aplicar uma nova estratégia.
Para tal acdo foi feito um circuito que recebe o numero como entrada e o
endereca a uma saida esta que por sua vez e ligada a um OU para cada led da
tela. Assim temos que para fins de explicacdo temos que foi dada a para o
demultiplexador da tela o numero oito (8) em binario. Assim o circuito trabalha
da seguinte forma. Primeiramente o valor binario de e associado a seu
Maxitermo e partir de entdo a sua saida e ligada a um ou de cada tela com o
intuito de acendé-la apenas no momento certo e com o auxilio de portas logicas

OU foi implementado o circuito.

3.1.3.1 Tabela Verdade

A | IN[3] | IN[2] | IN[1] | IN[O] | O 1 2 3145 6 | 7|89
0 X X X X X X X X X X X X X X
1 0 0 0 0 i1/ 0(0,0|O|O0O}|]O]O0O|O0|O
1 0 0 0 1 0 1, 0(0|0|JO0O]JO]O]O0]O
1 0 0 1 0 0| O 1,000 |0|0]|JO0]O
1 0 0 1 1 1,070 1/, 0,0|0|0|O0]O
1 0 1 0 0 o|0|0|O 1, 0(0|0|O0]O
1 0 1 0 1 o|0|O0O|0]|O 1 0|0 0O
1 0 1 1 0 1/ 0(0|0]|0)O 1/0|0|O0
1 0 1 1 1 o|jo|jo0o|jO0Oj0O0O]|]O0|O 100
1 1 0 0 0 oyo0|j0;0]O0O|O0O0O|O0]|O0 1|0
1 1 0 0 1 1,0}]0|O0O|0|O|]O|O0]|O 1
1 1 0 1 0 X X X X X X X X X X
1 1 0 1 1 X X X X X X X X X X
1 1 1 0 0 X X X X X X X X X X
1 1 1 0 1 X X X X X X X X X X
1 1 1 1 0 X X X X X X X X X X
1 1 1 1 1 X X X X X X X X X X

Tabela 16 Tabela verdade do Demux para a tela do BCD




3.1.3.2 Circuito Projetado e Simulacao
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Figura 53 Waveform do demux datela do BCD
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4 Concluséo

Na implementacdo deste projeto, utilizou-se a ferramenta de design de
dispositivos l6gicos programéveis Quartus Il. Tal software teve extrema
importancia na modelagem dos circuitos utilizados para construcdo dos
sistemas pedidos.

A construgdo de uma ULA, Unidade LdOgica e Aritmética, € um objetivo
demasiado grande para ser solucionado sem que haja uma divisdo do sistema
em partes menores. Tal divisdo € chamada de modularizacdo e se trata da
resolucdo do problema em modulos menores, seguida da juncdo dessas
solugdes parciais, de modo a solucionar o problema como um todo.

A construcdo do Somador BCD (Binary Coded Decimal), além de ter se
mostrado extremamente valida, instigante e recompensadora do ponto de vista
do aprendizado do assunto da disciplina de Sistemas Digitais, se mostrou
também uma étima oportunidade de conhecer mais sobre mais essa forma de
representacdo e codificacdo de nimeros.

Esse projeto é de grande importancia no entendimento de sistemas mais
elaborados, tais como a CPU, Central Processing Unit, visto que introduz
unidades mais simples, como comparadores, somadores/ subtratores e
multiplexadores. Tais mddulos servem de base para a confec¢do de circuitos
mais complexos.

Todo conhecimento adquirido no projeto sera certamente utilizado, ndo s6
na disciplina de Sistemas Digitais, como em todo o decorrer do curso de
Ciéncia da Computacéo.
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