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TOopicos
 Circuitos digitais:
— Niveis e margem de ruido
— Tri-state
— Wired AND, Wired OR

« Conceitos basicos de projeto de circuitos
combinacionais
— Tabela verdade
— Soma de produtos
— Algebra Booleana
— Mintermos e implicantes principais
— Mapa de Karnaugh e minimizacao



Niveis Logicos

IC-UNICAMP

- Define as voltagens para representaro 1 e o
0

Exemplo:

—0 : terra ou 0O volts

-1 :Vpp 0ou 5 volts
Qual o valor produzido por uma porta (gate)?
Se produzir 4.99 volts? Isso € um 0 ou um 17
E se 3.2 volts?



Niveis Logicos

« Definem-se intervalos de voltagens para
representaro1e o0

« Define-se diferentes intervalos para saidas e
entradas para permitir tolerancia a ruidos

* Ruido e qualquer coisa que degrada o sinal

Noise
Driver \ Receiver

4* 5V 4.5 v%




Niveis Logicos
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Voltage A
Vbp 1
Logic value 1
Vl,min X
Undefined
V0, max X
Logic value O

Vss (Gnd) Y



Niveis Logicos: Margem de Ruido

(C-UNICAMP Driver Receiver
Output Characteristics Input Characteristics
VDD
Logic High A o
Output Range Logic High
Vg, ¢ NM,, Input Range

Forbidden Vi,
Zone

V., ¢ NM,

| Logic Low
Logic Low i

Input Range

Output Range




Caracteristica de Transferéncia DC
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A {> Y
V(Y)

y Output Characteristics Input Characteristics

VDD‘ DD

OH ¢ ‘ ‘

VOH 5 I\”le I
Forbidden | Vin
Zone

Unity Gain
Vg, ¢ NM,

Points

\Y =
oL Slope=1 i
V(A)

0 [

<—r <

\Y% \% \%
IL H DD



Caracteristica de Transferéncia DC
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Vs
Vou = Vop
VoL = 0V

Slope= -1

N

|
Vi Vi | Vih  (Vob—=V1) Vpp V.

X
Voo
2



Saida ativa normal inversor CMOS
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Vp Vb
l o
~X —> \0 X > 0
—> —




Saida tri-state CMOS

IC-UNICAMP

Inversor tri-state Circuito equivalente

[
e X f € _>\I
0O 0 Z ~x—>
01 Z Implementacéo f
1 O 1
11| 0 X —>\I
Tabela verdade e > \l
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Niveis l6gicos fracos

- Quais os valores de - As lampadas
X1 e x27? acendem?

X1 X2

?<1
= = L
I

Hr %
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IC-UNICAMP

* Quais os valores de

Niveis logicos fortes e fracos

X1, X2,yley2

T
1

X2

1

- O que acontece ao
ligar

x1

X2

yl

y2

x1

X2

yl

y2
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Wired AND, Wired OR

* O gque acontece se ligarmos as
saidas de circuitos logicos em curto

clrcuito?

 Dependendo da relacao de forca
dos transitores pullup e pull down

%7

Wired AND

(saida = 0 se alguma entrada for =0)

}

Wired OR

(saida = 1 se alguma entrada for =1)
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IC-UNICAMP

Circuitos combinacionais —
conceltos basicos



Tipos de Circuitos Logicos
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e Combinacional
—Sem memoria

—As saidas sao determinadas pelos valores
correntes das entradas

« Sequencial

—Tem memoria

—As saidas sao determinadas pelos valores
anteriores e correntes das entradas

_>
iInputs —»
_)

-

\_

functional spec

timing spec

~

|, outputs

J
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Forma Soma-de-Produtos (SOP)

IC-UNICAMP

« Toda equacéao booleana pode ser descrita na forma SOP

« Cadalinha databela verdade é associada a um mintermo

« Um mintermo é um produto (AND) de literais

« Cada mintermo € TRUE (1) para uma dada linha (e somente

para essalinha)

« A funcéo é formada pelo OR dos mintermos para 0os quais a

saida é TRUE (1)

« Assim, afuncao € asoma

(OR) de produtos (termos AND)

A B Y | minterm
0 0 0 A B
o 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
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— Literal - Uma variavel complementada ou ndo em um termo

produto (ou termo soma)

— Implicante — Um termo produto que implementa um ou mais 1”s
da funcdo. Exemplo: um mintermo € um implicante; um produto
gerado pela simplificacao de uma variavel de dois mintermos € um
Implicante.

— Implicante Principal — Um implicante que n&o pode ser
simplificado em outro implicante com menos literais.

— Implicante Essencial — Implicante Principal que é imprescindivel
na realizacao da funcao (existe pelo menos um “1” que s6 é coberto
por ele).

— Cobertura — Uma colecéo de implicantes que implementam a
funcdo (implementam todos os 1°s da funcao).

- Custo — nimero de portas + nimero de entradas de todas as
portas (assumiremos que as entrads primarias estao disponiveis
tanto na forma verdadeira quanto complementada).
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Forma Produto-de-Somas (POS)

Toda equacao booleana pode ser descrita na forma POS
Cada linha da tabela verdade € associada a um maxtermo
Um maxtermo é uma soma (OR) de literais

cada maxtermo € FALSE (0) para uma dada linha (e somente

para essa linha)

A funcéo e formada pelo AND dos maxtermos para 0s quais a

saida é False (0)

Assim, a funcédo € um produto (AND) de soma (termos OR)

A B Y maxterm
(O o] o0|Aa+B)
0 1 1 |A + B
(1 oo |A+ B)
1 1|12 +B

Y=F(A, B, &) = (A +BXA +B)
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Algebra Booleana
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« Conjunto de Axiomas e Teoremas: usados
para simplificar equacoes Booleanas

« Similar a algebra regular, porém mais simples
em muitos casos ja que as variaveis so
podem ter dois valores (1 ou 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)

19



Axiomas e Teoremas
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Axiom Dual Name
Al B=0itB#1 Al B=1itB+#10D Binary field
A2 D=1 A2 T=0 NOT
Al 00 =10 A3 1+1=1 AND/OR
A4 lel=1 A4’ 0+0=10 AND/OR

A5 Del=10=20 A5 1+0=0+1=1 AND/OR

Theorem Dual Name
T1 Be1=E T1 B+0=E8 Identity
T2 BeO=0 T2’ B+1=1 Null Element
T3 E«<BE=FE T3 B+ EBE=BH Idempotency
T4 B=8 Involution

T5 B«BE=0 T5' BE+B=1 Complements




IC-UNICAMP

Teoremas

Theorem Dual Name
Ta BeC=Ceh T’ E+C=C+E Commutativicy
T7 (BeCieD=Re|CeDj 7 B+ C)+D=B+(C+D Assoclativity
T8 (BEeCi+BeD=RBeiC+D) TH (B+Cie(BE+Dj=B+(CeD)  Distributiviry
T9 Be(B+C)=28 T9' E+(BE*Cj=8 Covering
TI0 (BeC)+(BeTi=8B TI0" (B+Ci»(B+T)=E Combining
Til (BeCj+(FeDl+(CeD] Ti1" (B+Ci«E+D)#iC+ D) Consensus
=BeC+TFeD =8+ C«F+D
T11 bBg*Bye oy, T1" by + By + By De Morgan’s
=By + B+ B; ..} =B« B[+ F) Theorem
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Técnica Bubble Pushing

IC-UNICAMP

no output
A A
j : bubble
B B

C
D

bubble on no bubble on

A input and output input and output
A0
B B‘Q
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Tabela verdade
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 AND e OR de 3 entradas
— 23 combinacdes ou mintermos

8
[
X
Do
X
w

1 Lo T3 5131—|—5132—|—£C3

—t el e OO O O
—_—_ O O = = OO
—_— O = O O = O
_ O O OO o oo
e e e ek ek ek O

u
v
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Tabela verdade, mintermos
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Tabela verdade Soma de produtos canodnica

1 22 || flx1,22)

f=X(0, 1, 3)

—_—_- 0 O
_ o = O
_ O = =

Implementacéo direta dos mintermos

Y

Implementacé&o de custo minimo

X

H)
¥
|
Y

24



Tabela verdade e Mapa de Karnaugh
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X1 %2 X4
X2

0 0 [ my O 1
0O 1|1 m ol My [ My
1 0| m

m, | m
1 1| mg L] ™™
(a) Truth table (b) Karnaugh map
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Procedimento para minimizacao

Tabela verdade -2 mintermos
Mapa de Karnaugh

|dentificar os implicantes principais para
cobertura de todos 0s mintermos

ldentificar quais s&o essenciais e seleciona-
los

Verificar guais mintermos nao foram cobertos
pelos implicantes essenciais

Selecionar implicantes principais para cobrir
esses mintermos nao cobertos

26



Mapa de Karnaugh e 3 variaveis
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1 72 73

" X1%2
00 0 Fm 3. 00 01 11 10
0O 0 1 m,

0 | m m m m

0 1 0 m2 0 2 6 4
0 1 1 m, 1 |mg | mg|m, | mg
1 0 O m,
1 0 1 mc (b) Karnaugh map
1 1 O Mg
1 1 1 | m,

(a) Truth table



Exemplos de funcoes de 3 variavels

IC-UNICAMP

Funcéo da Fig. 2.18

Funcao da Fig. 4.1

. X1 X2
3 00 01 11 10

o 0o o v —L

f = XyXg+ XoX3

1_3 0 0 G__- I

y X1%Xo
3 00 01 11 10
o @ 1 1 (9
| — |
o0 0 Y R 1)
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Karnaugh: 4 variaveis

11 Mz My Mg Myy

10 My Mg My, Myg
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Exemplos de M.K. de 4 variaveis

X1 %X
%4 00 01 11 10
0 0 0 0 o0

o1 0 o (1 1)
1 0 0
10 ol o

f1 = XoXg+ X1 X3Xy

X1 %o
XA X
374 00 01 11 10

odlD o o @l

0O} o 0O 0O O
11 |11

0@y
|_I

fq = XoXgq+ X X3+ X5X9%y

0

\\o

\

X1 X
3% 00 01 11 10
0 0o 0o 0 o0

01 0 | O

11

10

X1 %o
XA X
374 00 01 11 10

00 0
01 0

A
11, 0| O 1
10 0|1 O 1
1
:l_ 11 |—| X1 X2
fg = X X3+ X X3+ oOf

-
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Mapa de Karnaugh de 5 variaveis
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e\l 2 o\l 2
374\ 00 01 11 10 374\ 00 01 11 10
00 00 1 |
01 @/l v 01 @ |\ 12J
N N
up 1|1 1|1
100 1 | 1 1001 | 1
Xg =0 Xg =1

f1 = X1Xg + X X3X, + X1 XoX3Xe
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Implicante principal essencial

« Implicante principal € essencial se for o Unico a
cobrir algum mintermo

« Exemplo:f=2m(2, 3,5,6, 7,10, 11, 13, 14)

5 implicantes principais

somente 3 S&0 essenciais*  xgy
*  XyX3 devido a m11

* X3X, devidoamil4

*  XyX3 X, devido a m13

faltou somente cobrir m7, e

ha 2 impl princ - escolher
menor custo

f=XoX5 + X3 X, + XoX5 X4 + X X3

X
00 01 11 10
00 L X1XoX4
01 1] |1 XoXaXy

uf1 U] i
10L1_1 1%y

XXg  XoXg

32



Uso de don "t care
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XA X
374 00 01 11 10 X3%4 00 01 11 10

A = T (X2t X3)
oo o |f1 | d}| o _ ob o] 1| g [0

XoX3
01} O Ll  dJ| o ol o| 1 d Io

11100 fdfo 1110 0 d 0 (Xg+Xy)
0@ | 1 [ d| D XX 10 11 d | 1
(a) SOP implementation (b) POS implementation

f=Ym(2 4,5,6,10) + D(12, 13, 14, 15)
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Timing

IC-UNICAMP

« Delay: atraso entre a mudanca na entrada e na
saida

 Um dos maiores desafios em projeto de circuitos:
tornar o circuito mais rapido

A

—»| delay €<——

Time >

34



Delay: Propagacao e Contaminagao
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* Propagation delay: t,y = max delay da
entrada a saida

« Contamination delay: t., = min delay da
entrada a saida

Time >

35



Delay: Propagacao e Contaminagao
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« Os atrasos sdo causados por

— Capacitancia e
— Resisténcias no circuito

* Razoes porque t,q and t,4 podem ser
diferentes:

— Diferentes tempos de subida (rising) e de descida (falling)

— Multiplas entradas e saidas, algumas podem ser mais
rapidas do que as outras

— Circuito mais lento quando quente e mais rapido quando frio

36



Caminhos: Criticos e Curtos
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Critical Path

nl

n2

o O W>»

Critical (Long) Path: t,4 =2t 4 anp + tha oR
Short Path: t.y =t anp

37



Glitches
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« Um glitch ocorre qguando uma mudanca em
uma entrada causa multiplas mudancas na
saida

 Glitches nao causam problemas se
seguirmos as convencoes de projetos
sincronos

. E importante reconhecer um glitch quando se
Vé um em uma simulacao ou em um
osciloscopio

38



Exemplo de Glitch
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=
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Exemplo de Glitch (cont.)

Critical Path

A=0 0—->1
B=1>0-— ni

n2

c=1 /’ T>0

Y=1->0->>1

Time

40



Exemplo de Glitch (cont.)
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v AB

00 01 11 10

0 0

_ i{l/(l) Q ’

AC Y = AB + BC + AC

A=0
B=1->0

;

7o




VHDL.: introducao
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* Linguagem de descricao de hardware:
suporte para simulacao e sintese (padrao
IEEE)

« Como representar circuito combinacional
simples?

42



Modelo completo de um circuito

IC-UNICAMP a : d

Library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all; Z:::>—— f

b |
Entity exemplo IS ¢ :)e_

Port (a, b, ¢ : IN std logic;
f : OUT std logic);
End exemplo;

Architecture estrutural OF exemplo IS
signal d, e : std logic;
Begin
f <= d or e;
d <= a and not(b);
e <= b and c;

End estrutural
43



S Principais blocos
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Library IEEE; Cabecalho:
use IEEE.std logic 1164.all; * bibliotecas em uso

/Entity exemplo IS N\ Entity:
Port (a, b, ¢ : IN std logic; * Define 0 nome
£ : OUT std logic); » Define as interfaces
- * Ports Inputs/Outputs

kEnd exemplo; J * Tipos de sinal

ﬁ-\rchitecture estrutural OF exemplo Ih Architecture:

signal d, e : std logic; « Descreve conteudo
Begin funcional do
£ <= dor e: comp}on.entel
» Possivei mais de uma
d <= a and (not b); » Defini¢do de sinais
e <= b and c; internos

/  Atribuicdo de sinais

\\End estrutural « Ordem importa??

44



Concelitos basicos
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« Sinais (no exemplo sao os sinais: a, b, c, d, e, f)
— Representam os “fios” do circuito

* Alguns tipos dos sinais
type bit is ('0’, '17);
type std logic is (

-- Inicia um comentario }

‘U’ , --nao iniciado (unitialized)
‘X’ , -- desconhecido (unknow) forte
‘0’ , -- zero forte

‘1’ , -=- um forte

‘Z', -- alta impedancia (tri-state)
‘W’ , —-- desconhecido fraco

‘L’ , -- zero fraco

‘H’ , —— um fraco

‘=), -- indiferente (don’t care)

45



Construcoes de VHDL vistas nesta aula
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Cabecalho e bibliotecas
Entity: significado, ports, tipo de sinais
Architecture

Definicao de sinais internos (nao fazem parte
da interface)

Atribuicao de sinais

Alguns operadores booleanos
Comandos concorrentes

Tipos de sinal: bit e std_logic
Convencao para comentario ( --)
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