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Titulo do Capitulo Abordado
Sumdrio

Introdugdo
Equagdes Booleanas
Algebra Booleana
Sintese Légica

- Usando SOP

- Usando POS

Légica Combinacional Multi-Niveis
X'seZ's

Mapas de Karnaugh

Blocos basicos Combinacionais
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Circuitos Légicos

Projeto de Circuitos Combinacionais

“DDCA" - (Capitulo 2)
“FDL" - (Capitulos 2 e 4)

Mcsaz
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Introdugdo

Um circuito légico é composto de:
+ Entradas (inputs)

- Saidas (outputs)

- Especificagdo Funcional

- Especificacdo da temporizagdo (timing)

functional spec

inputs outputs

timing spec

Mcs4z
34

Timing
Circuito

*+ Nodes

- Inputs: A, B, €

- Outputs: ¥, Z

- Interno: nl
* Elementos do Circuito

- E1, E2, E3

Mc542
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Tipos de Circuitos Ldgicos

+ Combinacional

- Sem meméria

- As saidas sdo determinadas pelos valores correntes das
entradas

+ Seqiencial

- Tem meméria

- As saidas sdo determinadas pelos valores anteriores e
correntes das entradas

functional spec

inputs outputs

timing spec

Mcs4z
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Composigdo de Circuitos Combinacionais

+ Todos os elementos do circuito é combinacional

+ Todos os nodes do circuito ou é uma entrada do circuito
ou estd conectado a uma saida de um elemento do
circuito

+ O circuito ndo contem ciclos: todo caminho no circuito
visita cada node no mdximo uma vez

+ Exemplo:

Mcs42
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Equagdo Booleana

- Especificagdo funcional das saidas em termos das
entradas usando-se operadores booleanos

+ Exemplo:
S =F(A, B, dn)
ut = F(A, B, dn)

S
¢ C

out

OwW>

n

S =A®B®C,
Cot =AB+AC, +BC,

Mcs4az
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Forma Soma-de-Produtos (SOP)

+ Tada equagdo booleana pode ser descrita na forma SOP

+ Cada linha da tabela verdade é associada a um mintermo

+ Um mintermo é um produoto (AND) de literais

+ Cada mintermo é TRUE (1) para uma dada linha (e somente para
essa linha)

+ A fungdo é formada pelo OR dos mintermos para os quais a saida
é TRUE (1)

+ Assim, a suma (OR) de produtos (termos AND)

A B Y | minterm
0 0 0 A B
0 1 1 A B
1 0 0 AB
1 1 1 A B

Y=F(A, B, €)= AB+ AB

Mc542
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Terminologia

- Literal - Uma varidvel complementada ou ndo em um termo
produto (ou termo soma)

- Implicante - Um termo produto que implementa um ou mais 1°s da
fungdo. Exemplo: um mintermo é um implicante: um produto gerado
pela simplificagéio de uma vdridvel de dois mintermos é um implicante.

- Implicante Principal - Um implicante que ndo pode ser simplificado em
outro implicante com menos literais.

- Implicante Essencial - Implicante Principal que & imprecindivel na
rtlea)lizagﬁo da fungdo (existe pelo menos um “1” que so é coberto por
ele).

I
p

- Cobertura - Uma colegdo de implicantes que i

G p am a fungdo
(implementam todos os 1°s da fungdo).

- Custo - nimero de portas + nimero de entradas de todas as portas
(assumiremos que as entrads primdrias estdo disponiveis tanto na
forma verdadeira quanto complementada). wesez

310

Forma Produto-de-Somas (POS)

+ Tada equagdo booleana pode ser descrita na forma POS

+ Cada linha da tabela verdade é associada a um maxtermo

+ Um maxtermo é uma suma (OR) de literais

+ cada maxtermo é FALSE (0) para uma dada linha (e somente
para essa linha)

+ A fungdo é formada pelo AND dos maxtermos para os quais a
saida é False (0)

+ Assim, um produto (AND) de soma (termos OR)

A B | vy | maxterm
0 0 0 A + B
0 1 1 A+ B
1 o|lo]|a~+B
1 1 1 ]|aA+B

Y=F(A, B, €)= (A +BXA +8B)

Mc542
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Sintese Usando Portas And, OR e Not

o1 @y || f(@r,a0)

- - o o
— O - O
—_O =

1. Implemente cada 1 da tabela verdade com um AND e Nots
2. Faga um OR dos circuitos criados em 1.
3. Opcional: simplifique a fungdo

Soma de Produtos

Mcs4z
3.12
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Sintese Usando Portas And, OR e Not

Canonical sum-of-products

M I S
X

Minimal-cost realization

Mc542
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Sintese Usando Portas And, OR e Not

T1 T2 f(-Tl,ZQ)

_-—o o
—_-o o
—_ O

1. Implemente cada O da tabela verdade com um OR e Nots
2. Faga um AND dos circuitos criados em 1.
3. Opcional: simplifique a fungdo

Produto de Somas

Mesaz
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Soma-de-Produtos e Produtos-de-Soma
(SoP e PoS)

* Mintermos e Maxtermos
- Mintermo: Implementa um “1” da tabela verdade
- Maxtermo: Implementa um “0" da tabela verdade

+ Forma candnica:

- de Mintermos: a expressdo que representa a fungdo possui
todos os mintermos (ndo simplificada)

- de Maxtermos: a expressdo que representa a fungdo possui
todos os maxtermos (ndo simplificada)

Mc542
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Numeragdo de Mintermos e Maxtermos

Exemplo

Assuma que temos um saltio com trés portas e préximo
a cada uma delas temos uma chave para acender/apagar
a luz. Projete o circuito de controle que acende/apaga a
luz do saldo.

Solugdo:
+ x1; x2 e x3 vdriaveis que indicam o estado das chaves 1,2 e 3 (1 ->
fechada; O -> aberta)

* Monte a tabela verdade que representa a fungdo desejada, ié: ao
acionarmos uma chave (mudar seu estado) se a luz esta apagada ela
acende e vice-versa

+ Sintetize o circuito de controle

Mc542
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Row
number | x;  zy 3y Minterm Maxterm
0 0 0 0 + 3 + x3
1 0 0 1 + @9 + T3
2 0 1 0 + Ty + 23
3 0 1 1 +T+ Ty
4 1 0 0 + 2+ 2y
5 1 0 1 + 9 + T
6 1 1 0 + Ty + x3
7 11 1 + T+ T
Exemplo: tabela verdade

Tz a3 | f

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 1

Mcs4z
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Exemplo

POt

Implementagdo SOP do controlador three-way

Mc542
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Algebra Booleana

+ Conjunto de axiomas e teoremas: usados para
simplificar equagdes Booleanas

- Similar & algebra regular, porém mais simples em
muitos casos jé que as varidveis s6 podem ter dois
valores (1 or 0)

+ Axiomas e teoremas obedecem aos principios da
dualidade:

- Trocando-se ANDs por Ors (e vice-versa) e O's por 1's (e

Exemplo

2
L

Implementagdo POS do controlador three-way

vice-versa)
Mesaz
Teoremas

Theorem Dual Name
Te BeC=CeB Ta' B+C=C+B Commutativiry
T7 (BsCj+D=Bs(CsD) T (B+Cl+D=B+(C+D) Associativity
T8 (BaCi+BeD=B+(C+D) T¥ (B+CleB+Di=B+(C+D) Distributivicy
T9 Be+{B+Cj=8 T B+(B+C)=B Covering
TI0 (BeC)+(ReT)=B T B+ CieB+T)=B Combining
Til (BeC)+ (FeD)+(CoD) Til' (B+C«E+Dj+(C+D Consensus

=BsC+FeD =(B+Ce(B+D)
Tl Fe BB T2 By F BT B De Morgan’s

=B+ 5+ By = (T B« F Theorem

Mc542

esaz
s
Axiomas e Teoremas
Axiom Dual Name
Al B=0ifB#1 Al B=1ifB#0 Binary field
A2 D=1 A2 T=0 NOT
A3 0e0=0 A 1+1=1 AND/OR
A4 1el1=1 A4 0+0=0 AND/OR
A5 0el=1%0=0 AS' 1+0=0+1=1 AND/OR
Theorem Dual Name
T1 Bel=8B T B+0=8 Identirty
T2 BeD=0 T2 B+1=1 Null Element
T3 B+«B=B T3 B+B=B Idempotency
T4 BE=B Involution
T5 BsB =0 T5' B+TB=1 Complements
wesaz
s
Axiomas e Teoremas
+ As Demonstragdes podem ser feitas usando-se:
- Indugdo Perfeita
- 6rdfica (Diagrama de Venn)
- Manipulagdo Algébrica
Precedéncia dos Operadores
1. Not
2. AND
3. OR
wesaz
s
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Prova do Teorema de De Morgan

Xy= X+y
Indugdo Perfeita

z ylzyl|lzyl|lz|y|zT+y

0 0 0 1 111 1

0 1 0 1 110 1

1 0 0 1 011 1

1 1 1 0 010 0
—_— ———

LHS RHS

Mc542

Prova do Teorema da Distribuigdo

x.(y+z) = Xy +Xx.z

Diagrama de Venn

Mcs4az

Manipulagdo Algébrica

- Y=A4AB+ AB
= B(A+ A)TS8
-R1) 5
=B T1

Mc542
3.27

Manipulagdo Algébrica

- V= BAB + ABC)

= BABA + O) T8
= BAR1)) T2
= BAB T1
= A(BB) T7
= AB T3

Mcs4z
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Teorema De Morgan

- Y=AB=A+B

b

o[

x
"
bN
+
L]
"
bN
.
|

Sly

Mc542

Exemplo de Sintese So com
NANDs

o XXX X
o XX & X

O R XX

Mcs4z
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Exemplo de Sintese So6 com
ORs

Mc542
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Exemplo (cont.)

Sk

Mc542
3.33

KX X X

o

Exemplo

X FN o

g
Circuit with AND and OR gates

FA X FN X

%
Convertendo para NANDs

Mesaz
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Exemplo (cont.)

F R KN

%
Circuit with AND and OR gates

X7
Convertendo para NORs

Mcs4z
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Exemplo (cont.)

*
]
]
f
X3
%5
% 5

Mc542

Exercicio:

* Qual é a expressdo booleana para o circuito

abaixo?
%DY
.
j i Y= AB+ CD

U0 T> TO W>»

Mes4z
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7 .

ogica

Cc

Sintese L

ABC + ABC + ABC

B

A

- Ldgica em dois niveis: ANDs seguidos de OR

+ Exemplo: ¥

no output
bubble

D.

Técnica Bubble Pushing

A
s
Y c.

A
B
o}
D
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Alta Impeddncia: Z

* A saida fica isolada das entradas

Tristate Buffer

Mc542

Simplificagdo de Fungdes Légicas

Karnaugh Maps (K-Maps)

* FungGes Booleanas podem ser minimizadas
combinando-se termos

+ K-maps minimiza as expressdes graficamente

cPA+PA=P

s ely

9 00 o0 01 11 10 S 00 01 1110
o 0 1o of o0 o ABE| ABC| ABC| ABC
1 0 0

R 1 1] 0| o0of o 1| ABc| ABc| ABc| ABC|
1 1 1

Mc542
3.45

Row =2 m,2,4,5,6)
number | z; @y 3 f
0 o 0o of 1
1 o o 1] o L
2 0 1 0 1 Fungdo Minima?
3 0 1 1 0
4 1 0 0 1
5 1 0 1 1
6 1 1 0 1 v
7 11 1 0 F=x1%
Como determinar f minima?
Simplificagdo de Fungdes Légicas
*moem2?

Mo = Xy Xz X3 my = X; X, X3

Mcs4z
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Simplificagdo de Fungdes Ldgicas

-
FaXiXe Xy + X Xp Xy + Xy Xp X3+ Xg Xp Xg+ Xg X X
@

O Mapa de Karnaugh agrupa os mintermos
“simplificaveis” de forma grdfica facilitando
o processo de duplicagdo de termos.

(x= x+x)

Mc542

Mapa de Karnaugh
2 varidveis

Truth table Karnaugh map

Mcs4z
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Exemplo de uso do Mapa K

f = Z(mg,m;,m;)

Xxj
2 0 1
olft]l o -
f=x+x
()] 1

Mc542

Mapa de Karnaugh
3 varidveis

o

000 m

00 1| m X%

01 0| m B\ 00 01 11 10
01 1) m 0| my| my| my | m
Toom 1] m| m| myom
101 m

110 m

111 m Karnaugh map
Truth table

Mes4az

Exemplos de Uso do Mapa K
para 3 varidveis

01 11 10

X%
%3\ 00
ol o

=

f=XX3+XX

o |G

D)

D)
oo |G

x"1"2
3 00 o1 11 10
oG 11
f = Xq+ X, X
1lo]o|o0 |1 3772
N

Mc542
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Mapa de Karnaugh

4 variaveis
X% —
8%\ 00 01 11 10
00 My | my | myy My
01 My | mg| myz m

X

% 11 My | My myg) myy
10| M| Mg My, my,

F—

%

Mcs4z
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Exemplos de Uso do Mapa K

para 4 varidveis

ox X1% PN

374 0 01 11 10 374 00 o1 11 10
0 0| 0| 0| 0 0 ol of o] o
o1l 0 0 1 1 o1 o0 0 1 1
1 11 ol o ( T 1" (1 NICEED
10| 1] of[ o[l 1 10 L‘ 1] 1 d

77—L1 — V_L —

fyo= XX + X XX, fa = Xz + XX,

Mc542

fg = XpXy 4K Xy + X)Xy X,

Exemplos de Uso do Mapa K
para 4 variaveis

==
i»
s

HOo[- |-
Y
HT.T.
R
::Fij

o 1
T
- fy = XXz + X X3+ or

3 3t XXXy Xp%3

Mcs4z
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Mapa de Karnaugh
5 varidveis

X3X4X1X200 01 1110 X3X4X1X200 01 1110
00 00 (?
TTES LoD
1| 1 ﬂ 1| 1 ﬂ
w0 1] 4 w0 1] 4

£y = Xy X3 + Xy X3Xy + X Xp X3 X5,

Mc542

Minimizagdo
+ Terminologia:

- Literal - Uma varidvel complementada ou ndo em um termo produto

- Implicante - Um termo produto que implementa um ou mais 1°s da
fungdo. Exemplo: um mintermo é um implicante; um produto gerado
pela simplificagdo de uma varidvel de dois mintermos é um implicante.

- Implicante Principal - Um implicante que ndo pode ser simplificado em
outfro implicante com menos literais.

- Implicante Essencial - Implicante Principal que é imprecindivel na
rtlea) izagdo da fungdo (existe pelo menos um "1 que so é coberto por
ele).

- Cobertura - Uma colegdo de i

ic pli es que imp
(implementam todos os 1°s da fungdo).

am a fungdo

- Custo - nimero de portas + nimero de entradas de todas as portas
gassuvmremos que as entrads primdrias estdo disponiveis tanto na

orma verdadeira quanto complementada). .

[

Uso do Mapa K

. Represente todos mintermos da fungdo no mapa K
. Determine todos os implicantes principais
. Determine o conjunto dos Implicantes Essenciais

. Se o conjunto dos implicantes essenciais cobre todos
os valores 1°s da fungdo, entdo tem-se a fungdo de
custo minimo. Caso contrdrio, determine o conjunto
de custo minimo, usando os implicantes principais,
que cobre os 1°s ndo cobertos pelo conjunto de
implicantes essenciais.

Mc542
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Exemplos
)
BXN\_00 01 11 10
00 I Ty XXy
01 1] 7 XyXgXy
i —!
1| 1) 1
10 A (D x3%
-X1 X3 -X2X3

Mc542

Exemplos
X%
BN\_00 01 11 10
—
0| 1 1 0 0
1 G D] o
| |
X XoX3
Exemplos
X2
BN w0 o n 0
001 ] 1 (I\ 1
nl Xlxzis
ol L‘/ iy
1 (I___T)' Y1¥3%y
10 (1_

Mcs4z
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Exemplos
X, X, X1X2
374 00 01 11 10
] 7~ P
00 6 1 X1 X3 Xy
01 1 F Xp Xy Xy

q}_ X1 X3 Xy
BB

[' h TR XXX

X1 XX, Xy Xp X,
X, X, X Xy Xy X
Exemplo

X,

1%

%%\ 00 01 11 10
hS ‘ _
00| @]l o o [[or— (+x)

(X + X+ X3+ Xy)

Mc542
3.63

Fungdes Incompletamente Especificadas

Implementada como Produto-de-Somas

374 00 01 11 10

0| 0 1 d

|
m__J" 1] d
‘o d o)-—(ip;‘,)

10| 1 1 d 1

o

()

Mc542

Minimizagdo de Produto-de-Somas

XX

BN\ 00 01 11 10

of 1 16@1——(}1”3)
1 1] 1 1L_FJ

04+ %)

Mesaz
362

+ Sabe-se, pela natureza do problema, que determinadas

F=Zm(2,4,5,6,10) + D(12, 13, 14, 15)

Fungdes Incompletamente Especificadas

combinagdes dos possiveis valores para as entradas ndo ocorrem
durante a operagdo do sistema que se deseja projetar.

1%2
X, X,
374 00 01 11 10
| o |1 dl [}
X, X,
o o [L1 ]| dJ|o =
1|0 0o f[d]o
00 [1 ] d] DH— %X
Mesaz
364
..
Exercicio

+ Um decodificador de sete-segmentos tem 4 bits de
entrada, D3, e produz sete saidas que controlam diodos
emisores de luz que mostram valores de 0 a 9. As setes
saidas, hormalmente, sdo denominadas de segmento a a
g, ou 5,-S, como mostrado na figura abaixo.

a) Escreva a tabela verdade para as saidas

e use K-map para minimizar as equagoes 7-segment
booleanas que as implemente. 4| display - 7

7 mp m[ 7LD decoder S7L
b) refaga a) usando don’t cares

a

- o oo
[ I A S O O O [ e| |c
RN R -

Mcs4z
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Blocos Bdsicos

* Multiplexadores (MUX)

- Decodificadores

Mc542

110

Multiplexadores (MUX)

- Seleciona uma de N entrada como saida.
+ log,N-bitde entrada de controle

- Exemplo:
2:1 Mux
s x5, || f (5,70, X)) s
000 [
001 0 * f
010 1 2
011 1
100 0
101 1 s || f s x1x)
0 o *1
1

111

*2

pa—

transmission gates

Mcsaz
3.68

Multiplexador: 4 para 1 (4:1)

-0 0

R
B

3.69

Mux 4:1 a partir de

s

Mux 2:1

1
W070\|
2Ry

Mcs4z
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Mux 16:1 p;

- i__/ﬂ\_

Mc542
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Exemplo de Uso de Mux
2x2 crossbar switch

s

|

X "
] Y2
X,
1 0
"
—1
s
X,
2 0
Y2
—1

Mcs4z
372
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Légica Usando Mux

+ Usand o mux como uma lookup table

Mc542

Implementando Fungdes com Mux

+ Reduzindo o tamanho do Mux

pS
w
<
pS

Y
)
B

i

Mesaz

Sintese de Fungdes Légicas Usando MUX

w

-

w.

4 4 a4 a4 0o 0 0o ©
- 4 o 0o = =4 o o
- © 4 0o = o = o
- ©o © - © 4 4 o

Mc542

Exemplo
Wy Wy Wy
00 0
0 0 1
01 0
0 1 1
1.0 0
10 1
11 0
111

w2
W1

0

A f

1

wesaz
76

Exemplo
w, W, w, f
000 0

W3
00 1 1 Wa
w,

01 0| 1
01 1|0

w

i

w

v e v
=1
w
=
w

Mcs4z
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=

© ©o o o

o o

Exemplo
Maioria de uns

w, W1
1 3 '
LD—’i |

Mc542

Decodificadores

+ Ninputs, 2N outputs
- One-hot outputs: somente uma saida HIGH por vez

n

. n

inputs 2

.

.
-
.

w . . outputs

Enable __| En 2n-1|

Mes4az

Decodicifador 2:4

Mc542
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Decodicifador 3:8 Usando 2:4

Yo wo Yo—— %
W, w, Yi— "
Yo — %2

V/2 —
En  Ys—— V3
En — — % Yo Ya
" K Ys
Y2 Ye

Mcs4z
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Decodicifador 4:16 Usando 2:4

o v [ %
" wW K "
B %
En_ B[ A
1% %[ %
T 1™ A ¥
Yo Yo e yy?
n e—
gy ——| g 24
En En Y3 1o Y %
T 1™ A %
I o
En_ B W1
) N2
T I
b
En B[~ A5

Mc542

Légica Usando Decodificadores

- OR de mintermos

2:4
Decoder| Mintermos
11——— AB
A 10 AB
B— 01 AB
00, AB
Y=A®B

Mes4z




Timing
- Delay: atraso entre a mudanga na entrada e na saida

*+ Um dos maiores desafios em projeto de circuitos:
tornar o circuito mais rdpido

Time ——>

Mc542

Delay: Propagagdo e Contaminagdo

* Propagation delay: #,, = max delay da entrada a
saida

+ Contamination delay: ., = min delay da entrada &

saida
A —% 1%

—> ba <
A N
Y SO
7 Ld}‘i
Time

Mcs4az

Delay: Propagagdo e Contaminagdo

* Os atrasos sdo causados por

- Capacitdncia e resisténcias no circuito
- Speed of light limitation

* Rasdes porque ,, and 7., podem ser diferentes:

- Diferentes tempos de subida (rising) e de decida (falling)
- Miltiplas entradas e saidas, algumas podem ser mais rdpidas
do que as outras

- Circuito mais lento quando quente e mais rdpido quando frio

Mc542
3.87

Caminhos: Criticos e Curtos

Critical Path

nt
n2

o O >

13
Short Path

Critical (Long) Path: #,,= 27,5 anp * Foo or
Short Path: #,4= *.4 anp

Mcs4z
3.88

Glitches

+ Um glitch ocorre quando uma mudanga em uma
entrada causa mdltiplas mudangas na saida

+ Glitches ndo causam problemas se seguirmos as
convengdes de projetos sincronos

- E importante reconhecer um glitch quando se vé um
em uma simulagdo ou em um osciloscépio

Mc542

Exemplo de Glitch

>

C Lo

Y =AB+BC

Mcs4z
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Exemplo de Glitch (cont.)

Critical Path

Time

Mc542
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Exemplo de Glitch (cont.)

00 01 1 10

m 0
/coDE

AC Y=7B + BC + AC

Mes4az
392
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