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MC542

Circuitos Logicos

Projeto de Circuitos Combinacionais

"DDCA" - (Capitulo 2)
"FDL” - (Capitulos 2 e 4)
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Introdugado

Um circuito logico é composto de:
- Entradas (inputs)

+ Saidas (outputs)

- Especificagdo Funcional

- Especificagdo da temporizagdo (timing)

4 R
—»{ functional spec|,,

iInputs » IS outputs
—»{  timing spec

G J
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- Nodes
- Inputs: A, B, C
- Outputs: Y, Z
- Interno: nl

Circuito

- Elementos do Circuito

- E1, E2, E3
~ R
’ ] N1
A E1
B { E3 |—+ Y
C E2 » 7
\—_
q y
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Tipos de Circuitos Ldgicos

- Combinacional
- Sem memoria

- As saidas sdo determinadas pelos valores correntes das
entradas

- Seqiiencial
- Tem memodria

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

( )
—» functional spec
iInputs —» 5 outputs
-» timing spec

-
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Composi¢do de Circuitos Combinacionais

- Todos os elementos do circuito é combinacional

- Todos os nodes do circuito ou é uma entrada do circuito
ou esta conectado a uma saida de um elemento do
circuito

- O circuito ndo contem ciclos: todo caminho no circuito
visita cada node no maximo uma vez

- Exemplo:

D
=
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Equagdo Booleana

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

+ Exemplo:

A_
B_

S

= F(A, B, din)

cout = F(A, B, Cin)

)

¢

in

—

S =A®@B®C,
COut =AB + AC,_+BC,_
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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 | O A B
(0 1 | 1 A B)
1 0 0 A B
1 1 | 1 A B)

Y=F(A, B, ¢) = AB + AB
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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 simplificagdo de uma variavel 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 é imprecindivel na
realizagdo da fungdo (existe pelo menos um “1"” que so é coberto por
ele).

- Cobertura - Uma colegdo de implicantes que implementam a fungdo
(implementam todos os 1°s da fungdo).

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

forma verdadeira quanto complementada). I
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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 | Y | maxterm
(0 o] o|a+B)
0 1 1 | A+ B
(1 o] o0]|A+B)
1 1| 1|Aa+B

Y=F(A, B &)= (A + BXA + B)
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Sintese Usando Portas And, OR e Not

r1  xa || flx1,22)

—_— O O
—_ O = O

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

Soma de Produtos
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Sintese Usando Portas And, OR e Not

* T

|

=P

N

Canonical sum-of-products

>

Minimal-cost realization
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Sintese Usando Portas And, OR e Not

r1  xa || flx1,22)

—_— O O
—_ O = O

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

Produto de Somas
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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 canonica:

- 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)
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Numeragao de Mintermos e Maxtermos

Row
number | 1 2o I3 Minterm Maxterm
0 0 0 0 mog = T1L9T3 M() =T + X9 + T3
1 0 0 1 miq = flfgx‘g, M1 =21 + To + fg
2 0 1 0 meo = T1x2x3 | Mo = 11 +7To + 23
3 0 1 1 ms = T122x3 | Ms =21 +7To + T3
4 1 0 0 myg = xlfgf‘g, M4 =T + xo + I3
5 1 0 1 my = X123 M5 =T1 + 2o + fg
0 1 1 0 meg = 331332?3 M6 =711 +7To + I3
7 1 1 1 mr = 123 M7 = Tl —|—§2 + fg
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Exemplo

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

Solucdo:

+ 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
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Exemplo: tabela verdade

MC542
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oSN

Exemplo

oy v

Implementagdo SOP do controlador three-way
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Exemplo

P
YV LS

| O~
_D_

Implementagdo POS do controlador three-way
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Algebra Booleana

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

- Similar a algebra regular, porém mais simples em
muitos casos ja 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
vice-versa)
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Axiomas e Teoremas

Axiom Dual Name
Al B=0itB#1 Al B=1itB+#0 Binary field
A2 D=1 A2 T=0 NOT
Al 0e0=10 A3’ 1+1=1 AND/OR
A4 lel =1 A4’ 0+0=0 AND/OR

A5 Del=10=0 A5’ 1+0=0+1=1 ANDJ/OR

Theorem Dual Name
T1 Be1=8 T1 B+0=B8 Identity
T2 BeD=0 T2’ BE+1=1 MNull Element
T3 B+«BE=EH T3 B+ EBE=8B Idempotency
T4 B=B Involution

T5 B«BE=10 T5' B+B=1 Complements

MC542
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Teoremas

Theorem Dual Name
Ta BeC=Cekh T’ E+C=C+E Commutativicy
T7 (BeCjeD=PRe(Ce]) 7 (B+C)+D=B+(C+D) Associativity
T8 (BeCi+BeD=ReiC+D) TH (B+Cie(BE+Dj=EB+(CeD)  Distributiviry
T9 Be(B+Cj=8 Ty B+(BeCj=8 Covering
TI0 (BeC)+(FeTi=8B Ti0" (B+Ci»(B+T)=E Combining
Til (BeCj+(EeDi+(CeD] Til' (B+Cj«(E+D)s(C+ D) Consensus
=BeC+EeD =B+ Cj»(E+ D
T12 BpeBye 5, T2 By + by + by De Morgan's
=(By+ B+ B .. =F;* B+ E, Thearem
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Axiomas e Teoremas

-+ As Demonstragoes podem ser feitas usando-se:

- Indugdo Perfeita
- 6rafica (Diagrama de Venn)

- Manipulagdo Algébrica

Precedéncia dos Operadores

1. Not
2. AND
3. OR

MC542
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Prova do Teorema de De Morgan

Xy= X+Yy
Indugdo Perfeita
xr yllxzy|l 2y ||z |y |x+y
0 0 0 1 1|1 1
0 1 0 1 110 1
1 0 0 1 011 1
1 1 1 0 010 0

LHS RHS

MC542
3.25



Prova do Teorema da Distribuigdo

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

Diagrama de Venn

MC542
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Manipulagdo Algébrica

AB + AB
= B(A+ A)TS
- 1) T5

B T1

MC542
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Manipulagdo Algébrica

- Y= B(AB + ABC)

= JAB( + 0))
= B(AB(1))

= BAB)

= A(BB)

= AB

T8

T2

T1
T7
T3

MC542
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- Y=A+B=A, B

Teorema De Morgan

. y=AB=A+B_
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Exemplo de Sintese S6 com

NANDs
N

B 1
I

X —
¥ ——
X
%




Exemplo de Sintese S6 com
NORs

S,

@iﬁ

) &

I N I

g5 X

ot B oS

MMMMM



Exemplo

L

SR B KN -

D— f

X —
Circuit with AND and OR gates

~

oo 1

DD

Convertendo para NANDs
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Exemplo (cont.)

Sjsiiele

PDaDaps
B

MMMMM



Exemplo (cont.)

>
o

Circuit with AND and OR gates

D— f

SR B KN -

X

s ) ) >
X30—C

X, O

: .

X5 '
X6

Q

X7

Convertendo para NORs MC542
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Exemplo (cont.)

MMMMM



Exercicio:

* Qual é a expressdo booleana para o circuito

abaixo?
A _
B _

=

51
— >

5
Y= AB + CD

MC542
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Técnica Bubble Pushing

no output

o O >

AD—L bubble
B
D=0

bubble on no bubble on

input and output input and output

o

Y=ABC+D

MC542
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Sintese Ldgica

+ Ldgica em dois niveis: ANDs sequidos de OR

- Exemplo: ¥ = ABC + ABC + ABC

A B C

Val Vs Yo

—— minterm:; ABC

Y

minterm: ABC

w minterm: ABC

Y MC542
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Circuitos Multi-Saidas

OrlOO0 000000000000

OCOrmrHOOO0OO0OO0COO0O0OO0O0O0OO0O

COO0CO™HrmmtreOOOOOOOO0O

OCOO0OO0COCOCOCOrmrmrrrr v

OrH1Or-HI O OrHO-HO OO

COrrHO OO0 —H—HOO

COO0O O HHEHr1OOOO v

OCOO0COCOOCOCO -

]
> > > >

PRIORITY
CilRCUIT

MC542

3.39



Circuitos Multi-Saidas

AsA A A,

Orli OO O OO OOO0OO0OO0COO0OO0O

OCOrHirdOOOOOO0OO0OO0COO0OO0O

OCOO0COrHmrerdOOOOO0COO0O0O0O

OCOO0O0CO OO rmHm e

OrHOrH O 1O 1O -HO—HO O

OCOrHrmrHOOAr1OO 1O O

OCOO0OOrH 10O OO

OCOO0OOCOOCOO I v

MC542
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Don't Cares

Yo

OO OO

SNlooHoo
Al
SNjlooo-HO
(S9!
SNlooood
(@
L[OH X X X
&OOlXX

A

OO O X

Az

oo oH

OrlO 0000000000000

OCOrimHOOO0OO0OO0O0OO0OO0OO0O0O0OO0O

COO0OOrMrrr-HOOOOOOOO

COO0OOCOCOOOrmrrmr T

OrOrH OO -HO 1O -HOHO

OO r1HO0OO0O 100 A —+HOO

COO0COH OO OO v v

OCOO0OOCOCOCOOH v

MC542
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Contencao: X

* Contencgdo (conflito): o circuito tenta colocar a saidaem 1 e O

A=1]>

— Y =X

B=01>—
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3.42



Alta Impedancia: Z

- A saida fica isolada das entradas

Tristate Buffer

HOL\'IL\_I~<
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Simplificagdo de Fungoes Logicas

ROW f: Z m(ol 21 4: 51 6)

number | 1 2 I3 f

0 0 0 0 1

1 0 0 1] o o

2 0o 1 o 1 Funcdo Minima?

3 0 1 1 0

4 1 0 0 1

5) 1 0 1 1

§) 1 1 0 1 _— =

7 1 1 1 0 F= XX

Como determinar f minima?
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* Fungoes Booleanas podem ser minimizadas
combinando-se termos

+ K-maps minimiza as expressoes graficamente

Karnaugh Maps (K-Maps)

+ PA+ PA= P

PrRrRrROOOO|D

mrROOREROODM

Rrorororol

olNolNolNolNolNoll il b <

ABC

ABC

ABC

ABC
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Simplificagdo de Fungoes Logicas

‘moemé?

MC542
3.46



Simplificagdo de Fungoes Logicas

P = @ =

f =X % X3 + X Xp X3+ X; Xp X3+ Xy Xp X3+ X1 Xp Xg
@

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

(x = x + x)

MC542
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Mapa de Karnaugh
2 variaveis

X1 X2 X,
%2 0 1
0 0 m0
0 1 m, o my| m,
10 m2
1 | m, | m
11| my 113

Truth table Karnaugh map

MC542
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Exemplo de uso do Mapa K

f = Z(m01m11m3) % X1
2 0 1
0 | My [ M,
1 m, | m,
X N
2 0 1
o (1) o ]
= XH+ X
1 1 1 ! - l_l_l
\_/

MC542
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Mapa de Karnaugh

3 variaveis

o I I
0 00 m
001 m 1%
010 m o0 01 11 10
011 m 0 my m nmp my
1 00

™ 1. My my my g
1 01 m
110 m
111 m Karnaugh map

Truth table

MC542
3.50



Exemplos de Uso do Mapa K
para 3 variaveis

o o o (1 1) ——

f = X\ X34+ XX

1_?0 OG_- R

MC542
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Mapa de Karnaugh
4 varidveis

01

10

00

11

CINI= S R~

MC542
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Exemplos de Uso do Mapa K
para 4 variaveis

X, X *1%2 X, X *1%2
374 00 01 11 10 374 00 01 11 10
000 O 0 0 0 000 O 0 0 0
TN
01 0 0 < 1 1) 01 0 0 1 1
— —
11 1 o of [ 1 1 (1 1 (1 1,]
10 L1 1 1 1J
1, 1) o o1
I 1 I 1 | | | |
f2 = X3+ X X,

MC542
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Exemplos de Uso do Mapa K
para 4 variaveis

01 0 0 0 0

11 1&1 1) 0

\—L

N \ e
10 (1 \o 1

f3 = Xo X4 + X4 x3 + x2x3x4

00

01

11

10

00 01 11 10
) e
CRICHE I
ol o (1 1)
of o (U) 1
1
—_ 11 1 X1X2
f4 = XqX3 + X;Xg + oOf
X2X3

MC542
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Mapa de Karnaugh
5 variaveis

X X, X,
1% 1%
%N\ 00 01 11 10 %N\ 00 01 11 10

00| | 00| | fﬁ
01 EE 01 (1 J

111ﬂ 111ﬂ
101ﬂ 101ﬂ

f1 = XXz + X{ X3 X, + X; Xp X3 X5

MC542
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Minimizagao
+ 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 & um implicante; um produto gerado
pela simplificagdo de uma variavel de dois mintermos & um implicante.

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

- Implicante Essencial - Implicante Principal que é imprecindivel na
r'claa)izagﬁo da fungdo (existe pelo menos um “1” que so é coberto por
ele).

- Cobertura - Uma colegdo de implicantes que implementam a fungdo
(implementam todos os 1°s da fungdo).

- Custo - nimero de portas + ndmero de entradas de todas as portas
gassumiremos que as entrads primarias estdo disponiveis tanto na

orma verdadeira quanto complementada). I
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Uso do Mapa K

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

4. Se o conjunto dos implicantes essenciais cobre todos
oS valor'es 1°s da fungdo, entdo tem-se a fungdo de
custo mmlmo Caso contrario, determine o conJunTo
de custo minimo, usando os |mpllcan'res principais,
que cobre os 1°s ndo cobertos pelo conjunto de
implicantes essenciais.

MC542
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Exemplos

X1 X2

MC542
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Exemplos

X1X2
%N\ 00 01 11 10
00 q)\ X1 X5 X,
01 LD, XXXy
= —
1| 1] 1, 1
10\ GJT 1] 1 [{D— x3%

MC542
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Exemplos

o o )
374 00 01 11 10

00 |1 1 | 1 Ll
X1XZX3

01 1 o
e x1x2x4

11 (1, 1) *1%3%4

10 [1

MC542
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Exemplos

X. X 172
374 00 01 11 10
A 7 o
00 D 1) X, X33,
01 (|1 ﬂ X5 X3 X,
11 QJ (1\)'— X1 X3 Xy
SN A N
10 [ 1) 1
~ .
—— X3X3X
Xy Xo Xy X{ Xo X,

Xy XoXg  XqXpXg

MC542
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Minimizacdo de Produto-de-Somas

X1 X5
BN 00 01 11 10

0] 1 1 C;@— (X; + X3)

1( 1 1 1&&

(-X-' + X2 )

MC542
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Exemplo

¥% 00 o1 11 10

e ——— [ f———

00 O] o o [0— (g+x)

o1 O 1 1 0
—_ \, (X2+X3)

1111@1

10 1 1 1 1

(X) + Xp + 3(3+ Xy)

MC542
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Fungoes Incompletamente Especificadas

- Sabe-se, pela natureza do problema, que determinadas
combinagoes dos possiveis valores para as entradas ndo ocorrem

durante a operagdo do sistema que se deseja projetar.

f=Xm2,4,5,6,10) + D(12, 13, 14, 15)

N
374 00 01 11 10
T
ool o ([1 | d]| o
X5 Xy
o1l o [l1 | d]| o
11l 0 | o | d]| o
10((G [ 1] d]| D)H— %X

MC542
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Fungoes Incompletamente Especificadas

Implementada como Produto-de-Somas

01 0 1 d 0

11 @ 0 | d (D——()'(3+7(4)

10 1 1 d 1

MC542
3.65



Exercicio

* Um decodificador de sete-segmentos tem 4 bits de
entrada, Ds,, e produz sete saidas que controlam diodos
emisores de luz que mostram valores de O a 9. As setes
saidas, normalmente, sdo denominadas de segmento a a
g. ou S,-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 gue as implemente. 4 display |7
7 P ) 1D decoder S7—
b) refaga a) usando don't cares
a
f

- - g l?
R . e c

P A T T O O O R

MC542
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Blocos Basicos

* Multiplexadores (MUX)

+ Decodificadores

MC542
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Multiplexadores (MUX)

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

)q

+ Exemplo:
2:1 Mux é
s \

S x1X5 || S (s, %, X5) s
000
001
010
011
100
101
110
111

_

0 X1 Xz %
1 J

transmission gates

_ O = O = - OO0

MC542
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I 8 _S_%

7
|

Multiplexador: 4 para 1 (4:1)

S s f
1 0
w
0 0 0

s1e>oo%_|_> -
1 L]
EEDs
f
D
-

MC542
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Mux 4:1 a partir de Mux 2:1

S

1

S

0

w
0

1 —

2

N I

3

MMMMM



Mux 16:1 zﬁ’ ‘1
WO_

i
CALAL AL

MC542
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Exemplo de Uso de Mux
2x2 crossbar switch

S

Y

X > >~ Y
X
1 f h
Y
1)
d
S 9

/

MC542
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Logica Usando Mux

* Usand o mux como uma lookup table

AB

01
10

r R o ol >
LR o r ol M
R O O o] <

11

Y =AB N

MC542
3.73



Implementando Fungoes com Mux

- Reduzindo o tamanho do Mux

—L_
0

\_L

MC542
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Sintese de Fungoes Logicas Usando MUX

w w f
2
1 2 w
0 0 0

]

=

0
o 1 | 1
T f
1 I
1 0 1 —
1 1 0 0—/
w w f
1 2 W f
1
0 0 0 w "
0 2
o 1 [ 1 _
w

MC542
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Exemplo

0

O ™0 - -

W2 W3

W,

O ~ O = O -

- - 0O O =

O O ™Y@ - -

MC542
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w, w, f
0O O 0
0O O 1
o 1 1
o 1 0
1 0 1
1 0

Exemplo

MC542
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Exemplo

= T 2
—~H— —A— A ——

o ™ " O " O O T

MC542

3.78



Exemplo

Maioria de uns

) w,
>—> 0
—p 1
>
W,
J w

2 3

w_+ W

MC542
3.79



Decodificadores

* N inputs, 2N outputs
* One-hot outputs: somente uma saida HIGH por vez

( "o Yo — )

n ) °

n

inputs< o . . J > 2

outputs

\_ n-1

Enable En 2n-1| j

MC542
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Decodicifador 2:4

EnwyWo Yo ¥y Y2 V3
WO_O—DO—‘
100 1000 D__yo
101 0100 w1.{>o.
110 0010
®
111 00 0 1 D——n
0O x x 000 0
D
®
_ I y
1 En
b_
—En

MC542
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Decodicifador 3:8 Usando 2:4

=
T
SO
SO

En — Wo yo y4
Wy Y Ys
Y, Ye

T
oo~
<

MC542
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Decodicifador 4:16 Usando 2:4

. 1Y% W~ W

“ ™ HW— %

Yol— Jo

En W W

1% W 1

T Wi HW— K

Yor— %

—p ¥ En Y—— ¥
M— 1M A
Yo

En En W 1 o Yol— B

I Wi X Yo

YoI— NAo

En B N1

9 X 2

Wi AW A3

Yo/ W4
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Logica Usando Decodificadores

- OR de mintermos

2:4
Decoder Mintermos
11 AB
A 10 AB
B — 01 AB
00 AB
Y=A®DB
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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
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Delay: Propagag¢do e Contaminagdo

* Propagation delay: 7,, = max delay da entrada a
saida

+ Contamination delay: 7., = min delay da entrada a
saida
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Delay: Propagag¢do e Contaminagdo

» Os atrasos sdo causados por

- Capacitdncia e resisténcias no circuito
- Speed of light limitation

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

- Diferentes tempos de subida (rising) e de decida (falling)

- Mdltiplas entradas e saidas, algumas podem ser mais rapidas
do que as outras

- Circuito mais lento quando quente e mais rapido quando frio

MC542
3.87



Caminhos: Criticos e Curtos

Critical Path
A - ni
B4 n2
C
5 |
szrt Path

Critical (Long) Path: o= 2Tpq and * Toa OR
Short Path: #.,= 7.4 anp
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Glitches

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

» Glitches ndo causam problemas se seguirmos as
convengoes de projetos sincronos

- E importante reconhecer um glitch quando se vé um
em uma simulagdo ou em um osciloscopio
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Exemplo de Glitch
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Exemplo de Glitch (cont.)

Critical Path
A=0 0—>1
B =1->0 n1 '

C=1 A 3110
/

Y=1>0->1
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Exemplo de Glitch (cont.)
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