Capitulo 4

Circuitos Combinacionais

Palavra puxa palavra, uma ideia traz outra, e assim se faz

um livro, um governo, ou uma revolugdo; alguns dizem

mesmo que assim é que a natureza compds as suas espécies.
Machado de Assis, Primas de Sapucaia!

Um circuito combinacional produz saidas que dependem exclusivamente dos valores nas suas
entradas, e para um mesmo conjunto de entradas o circuito produz sempre o mesmo conjunto
de saidas. Circuitos combinacionais nao tém estado nem memoria.

Este capitulo! define os circuitos combinacionais que as empregam?. Com essas definicdes pos-
tas, sdo investigados os circuitos que implementam algumas fungdes l6gicas que sdo comuns no
projeto de sistemas digitais. A Secdo 4.2 descreve os circuitos que implementam os operadores
l6gicos basicos, chamados de portas logicas. A implementacao destes circuitos é discutida no
Capitulo 5. A Secao 4.3 especifica o comportamento de multiplexadores, demultiplexadores e
decodificadores.

Os nomes dos circuitos que implementam os operadores légicos estdo propositalmente em
Inglés para evitar confusdo com as palavras ‘¢’ e ‘ou’ do Portugués. Assim, a porta légica
com a funcdo de conjuncao, ou e-ldgico, é chamada de porta and. A porta com a funcdo de
disjuncao, ou ou-ldgico, é chamada de porta or.

Espago em branco proposital.

1@ Roberto André Hexsel, 2012-2021. Versdo de 13 de fevereiro de 2021.
2A definicdo de circuito combinacional apresentada na Secdo 4.1 toma emprestado muito dos contetidos da
disciplina 6.004 — Computation Structures do MIT, versao de 2013.
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4.1 O Que E Um Circuito Combinacional?

Com a abstragdo para os sinais elétricos definida em termos de bits, ou sinais digitais que
podem assumir um dentre os valores discretos em B, é possivel definir o que se entende por
dispositivo combinacional e por circuito combinacional.

Definigao 4.1 (Dispositivo Combinacional) Um Dispositivo Combinacional é um dispo-
sitivo com as sequintes propriedades:

1. uma ou mais entradas digitais;
uma ou mais saidas digitass;

3. uma especificacdo funcional que determina o valor légico de cada saida para cada uma
das combinacées das entradas; e

4. uma especificacdo temporal que determina, pelo menos, um limite superior para o tempo
de propagacdo dos sinais que atravessam o dispositivo.

A especificagdo funcional do dispositivo pode ser um conjunto de somas de produtos que
relacionam todas as combinagoes de valores nas entradas com valores bem definidos nas saidas,
ou ainda uma tabela verdade para cada saida que relaciona entradas com os valores de saida.
Uma especificacio funcional é um contrato entre o projetista de um dispositivo e o usudario
deste dispositivo, e garante que entradas validas implicam em saidas validas.

O comportamento temporal dos dispositivos pode ser mensurado nos terminais do dispositivo,
ou computado através de simulacoes, e o que nos interessa agora é o tempo de propagagdo dos
sinais através do dispositivo, ou o atraso (delay) na propagagdo dos sinais introduzido pelo
dispositivo. O tempo de propagacdo é o tempo necessario para que o circuito produza uma
saida valida estavel, a partir do instante em que suas entradas estabilizaram. Voltaremos a
este assunto na Sec¢do 5.3.

Definicao 4.2 (Circuito Combinacional) Um circuito combinacional pode ser construido
pela interligacdo de dispositivos combinacionais que atendem ds sequintes restricoes:

5. cada componente é um dispositivo combinacional;
6. cada uma das entradas estd ligada a eratamente uma saida ou ds constantes 0 ou 1;

7. o circuito ndo contém circularidade nas ligagoes (A ~ o ~ T o A).

A restrigdo 6 proibe a ligacdo de duas saidas, o que causa curto-circuitos, e também proibe
entradas desligadas (circuitos abertos). A restricdo 7 impede lagos que liguem as saidas do
componente A & entradas do componente II, que direta ou indiretamente formam um laco que
alimenta as entradas de A.

Considere o circuito combinacional mostrado na Figura 4.1, que consiste de um circuito com
trés entradas (p,q,r) e dois dispositivos combinacionais, cada um com sua especificacdo fun-
cional e temporal. Para nos certificarmos de que o circuito na figura é combinacional basta
observar que o sinal interno y torna-se valido e bem definido 2ns depois que as entradas p e ¢
estabilizam. A saida s torna-se vélida e bem definida 2 4+ 1ns depois que as entradas p, ¢ e
r estabilizam. O sinal y esta ligado a exatamente uma tnica saida, e ndo ha circularidade
porque nao existe ligacdo entre as saidas y e s com as entradas p, q ou r.
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Figura 4.1: Circuito combinacional.

O valor da saida s, seja ele 0 ou 1, pode ser facilmente deduzido pela composigdo das fungoes
dos dois componentes. Este circuito tem um tempo de propagacgao de, no maximo, 3ns, e sua
saida é uma funcao dos sinais de entrada, sendo portanto um circuito combinacional. Esta
forma de verificacdo pode ser aplicada a circuitos com um nimero arbitrario de componentes.

Como é computado o tempo de propagacao através de um circuito combinacional? Para que se
possa usar um determinado dispositivo com a confianga de que seu tempo de propagacao é um
limite superior para o intervalo entre o instante em que as entradas ficam estéveis e o instante
no qual a saida fica estavel, devemos computar o tempo de propagacao de pior caso. Para cada
caminho entre as entradas e a saida computa-se o atraso cumulativo naquele caminho, que
é a soma dos atrasos impostos pelos componentes no caminho. O tempo de propagacao do
dispositivo é o mais longo dentre os tempos de propagacao de todos os caminhos. A Secéo 5.3
explora este tema em mais detalhe.

Exemplo 4.1 Ignorando sua fung¢ao, qual é o tempo de propagacao do circuito na Figura 4.27

a— p
b t, = Ins I r
t, = 3ns 1
¢ t, = ons §
d t, = 3ns q
e
t, =4
f e
t, = 2ns
g—o7 T

Figura 4.2: Circuito combinacional com atrasos.

O caminho mais curto é o da entrada e para a saida, que € de 5ns;

o caminho {a,b} ~ p ~ x ~ s temcustode 1+ 3+ 5 = 9ns;

o caminho {¢,d} ~ ¢ ~ = ~ s temcustode 3+ 3+ 5 = llns;
o caminho {¢,d} ~ ¢ ~ y ~ s temcustode 3+4+5=12ns;e

A e

o caminho {f,g} ~ r ~ y ~ s temcustode 2+ 4 + 5 = 1lns.

O tempo de propagacdo do circuito € o pior caso, que é 12ns. N
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4.2 Portas Loégicas

A abstracdo de sinais como bits, definida na Secdo 3.1, é um modelo abstrato para o com-
portamento dos circuitos eletrénicos que sao usados para implementar sistemas digitais. Se o
que ocorre durante as transicoes entre os dois niveis logicos pode ser ignorado, entao o modelo
abstrato é uma descri¢ao perfeitamente razoavel para o comportamento da implementacao das
portas légicas na tecnologia CMOS, que sdo o objeto do Capitulo 5.

Os operadores conjuncgao (A), disjun¢ao (V) e complemento (—), podem ser representados
pelos simbolos graficos das portas légicas and, or e not, respectivamente. Os simbolos destes
circuitos sdo mostrados na Figura 4.3, e suas fungdes sdo definidas na Equagio 4.1. As portas
and e or sdo definidas para duas entradas; estas definigoes podem ser entendidas para qualquer
numero de entradas, empregando-se a Defini¢ao 3.16.

porta and porta or porta not

D D oD

Figura 4.3: Simbolos das portas légicas and, or e not.

a’b’c7d7e’f’g7h:B

and-2: (B x B) — B
and-2(a,b,c) = ¢

or-2: (BxB)— B (4.1)
or-2(d,e, f) = f=dVe

not : B — B
not(g,h) = h=—g

O comportamento das portas légicas também pode ser descrito por tabelas verdade, e a Ta-
bela 4.1 define o comportamento dos operadores A, V e —, e também das portas and, or e not.
Note que as Tabelas 3.1 e 4.1 sao idénticas.

Tabela 4.1: Tabelas Verdade das portas and, or e not.

and or not
a blc d elf glh
0 0[0 0 0[0 01
0 1|0 0 1|1 110
1 0/0 1 01 -
1 1|1 1 1)1

O comportamento da porta or difere do senso comum porque normalmente a palavra ‘ou’
é entendida como “ou exclusivo” e portanto uma alternativa exclui a outra, enquanto que
a fungdo V define um “ou inclusivo” que admite uma das alternativas, além de ambas as
alternativas. O operador “ou exclusivo”, que somente admite uma das alternativas é definido
pelo operador @ e implementado pela porta légica xor.
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Como indicado na Segao 3.2 e nos Exercicios 4.2 e 4.4, as fungdes A e V sdo associativas. Se a
implementacao destas fungoes é correta, entdo construcao de portas com um nimero arbitrario
de entradas é trivial.

As portas l6gicas and e or correspondem as fungoes légicas A e V. Do ponto de vista de
implementacao de sistemas digitais nas tecnologias disponiveis em 2021, os circuitos menores,
portanto mais rapidos e que dissipam menos energia, sao aqueles que implementam as portas
légicas nand e nor. A estrutura interna destas portas légicas na tecnologia CMOS é apresentada
no Capitulo 5. A Equagdo 4.2 e a Tabela 4.2 definem seus comportamentos, e a Figura 4.4
mostra os simbolos das portas nand, nor e xor.

a’7b7cﬂd’6?f’g7h’i:B

nand-2: (B x B) — B
nand-2(a,b,c) = ¢=—-(aAb)

nor-2: (B xB) — B
nor-2(d,e, f) = f=-(dVe)

xor-2: (B x B) — B
xor-2(g,h,i) = i=-gANh V gA-h

Tabela 4.2: Tabelas Verdade das portas nand, nor e xor.

nand nor xor

a blc d el|f g hli

0 0[1 0 0[1 0 0[0

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

1 01 1 0]0 1 011

1 1|0 1 1|0 1 110
porta nand porta nor porta xor

a— d ¢ g .
c i

b — e h

Figura 4.4: Simbolos das portas légicas nand, nor e xor.

Um ponto importante e que merece énfase é o seguinte: as defini¢oes da Equacao 4.2 e da
Tabela 4.2 sdo rigorosamente equivalentes e expressam a mesma informacio sobre o compor-
tamento dos circuitos. Da mesma forma, os simbolos graficos das portas légicas sdo apenas
uma outra forma de representar aquela informagao.

O Teorema de DeMorgan é til na implementagdo e simplificagdo de circuitos, e é reescrito
na Equacdo 4.3. Este teorema permite implementar fungoes légicas mesmo que as portas
légicas disponiveis nao sejam as ‘necessarias’ — por ‘necessarias’ entenda-se aquelas portas que
correspondem fielmente as equacoes que descrevem o comportamento do circuito.

TNy = TVY tVy = TAY (4.3)
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DeMorgan nos permite expressar as fungoes das portas légicas de mais de uma maneira, e
estas equivaléncias podem ser muito iteis se a tecnologia de implementagdo impde restrigoes
quanto a variedades das portas disponiveis, como veremos na Segao 5.2.2. A Figura 4.5 mostra
as equivaléncias entre as fungdes e as portas logicas que as implementam.

DD DD
DD DD

Figura 4.5: Equivaléncias entre funcoes légicas ao aplicar DeMorgan.

= =

As duas equivaléncias a esquerda sao aplicagoes diretas da Equacgédo 4.3: a porta nand equivale
a um or com as entradas negadas; a porta nor equivale a um and com as entradas negadas.
As equivaléncias a direita tém uma negacao adicional nas saidas.

A Figura 4.6 mostra a implementagdo de um circuito multiplexador com quatro portas nand.
A porta N1 é usada como inversor e a porta N4 é usada como or. As inversoes nas saidas das
portas N2 e N3 cancelam as inversdes nas entradas da porta N4.

p=aAlAs
a
S g=0bAs
Z z=pV {q
z=aASV bAs
b

z=aAsSV bAs

Figura 4.6: Multiplexador implementado com quatro portas nand.

Uma aplicacdo importante, do ponto de vista pratico, do Teorema de DeMorgan é facilitar a
compreensao da fungdo dos circuitos. A funcionalidade do circuito da Figura 4.6 é facilmente
apreendida porque a porta logica mais a direita, que tem a funcdo de disjuncao, estd desenhada
como uma porta or, com suas entradas invertidas. As duas portas no centro do circuito tém
a funcdo de conjungao, e estao desenhadas como portas and com as saidas invertidas. Como
mencionado acima, as inversoes nas saidas sdo canceladas pelas inversdes nas entradas, pela
propriedade da involugao.

Exemplo 4.2 Supondo que o tempo de propagacdo de uma porta nand seja de 2ns (2 x 1077s),
qual € o tempo de propagacdo do circuito da Figura 4.6?

O caminho mais longo atravessa as portas N1~»N2~» N4, e os sinais demoram 2ns para atravessar
cada porta. Se uma das trés entradas se altera, de 1 para O ou de O para 1, essa alteragdo sera refletida
de forma estdvel na saida ap6s 6ns.

A palavra ‘estdvel’ na frase anterior € importante: se todas as trés entradas mudarem no mesmo ins-
tante, é possivel que a saida z apresente um valor transitério apés 4ns (N2~» N4 ou N3 ~» N4), que
depois de mais 2ns sofreria nova alterag@o, para entdo permanecer estdvel. A saida do multiplexador
somente pode ser usada com a confianca de que ela reflete os valores estdveis nas suas entradas depois
de decorrido o tempo de propagacdo de 6ns. N
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Exemplo 4.3 Frequentemente é necessario verificar se dois numeros sdo iguais, e para tanto
emprega-se um comparador de igualdade. Iniciemos com nimeros de dois bits; a Figura 4.7 mos-

tra a tabela verdade para um comparador de nimeros de dois bits, A = (ajag) e B = (b1bp).

indice

0

03O U i Wi+

el el e i e
ULk W N~ O

Nao é possivel simplificar esta fungdo por agrupamentos no Mapa de Karnaugh, mas é possivel

Figura 4.7: Tabela verdade e Mapa de Karnaugh para o comparador.

simplificd-la algebricamente.

ig

(@ ANag Aby Abg) V (@i Aag Aby Aby)V
(a1 Aag A by Abg) V (a1 Aag Aby Abg)
associatividade, 2x
a1 A (@ Aby Abg) V ar A (ag Aby Abg)V
ai A (ag Aby Abg) V ar A (ag A by Abg)
distributividade, 2x
ai A[ (@ Abr Aby) V (ag Abr Abo) ]V
ar A [ (@ Aby Abg) V (ag A by Aby) ]
associatividade, 2x
at A[by A (ao Abg) V by A(ag Abg) ]V
ai A [ by A (@ Abo) V by A (ag Ab) ]
distributividade, 2x
@i A[bi A (@ Abo) V (ag Abo) ] ]V
ap AN[bi A[ (@ Abo) V (ao Abo)]]
definicao @, 2%
ﬁA[blA(ao@bo)] V al/\[bl/\<a0@bo)]
associatividade, 4 x
(@ A b)) A(ap®bo) V (a1 Abi) A (ap @ bp)

B B distributividade
(ag @ bo) N[ (@ Ab1) V (a1 Aby) ]
B B definicao &
(ao @ bo) A (a1 @ br)
definicdo @

(ag @ bo) A (a1 @ by)

aiap blbo ig

00 001

00 0110 bib

88 1(1) 8 9 %00 o 1 10
ai ap 0 1 3 2

01 00710 ol 11 oo |o

01 011

01 1010 4 5 7 6

01 1110 01 0 1 0 0

18 8(1) 8 12 13 15 14

10 1011 111 O 0 1 0

10 1110 8 9 11 10

11 0010 10 0 0 0 1

11 0110

11 1010

11 111
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Esta funcdo pode ser implementada com duas portas xnor e a uma porta and, e o circuito € mostrado
na Figura 4.8. Este circuito pode ser estendido da maneira 6bvia para a comparagdo de vetores de bits
com qualquer largura. N

n D
5 jDof}

Figura 4.8: Comparador de igualdade para nimeros de dois bits.

Exemplo 4.4 Os Caodigos de Gray sao usados em sistemas que devem operar de forma segura, para
alguma defini¢do de ‘seguro’. Considere, por exemplo, o eixo que controla a posi¢do vertical de um
canhdo. A medida da posi¢do angular do eixo é indicada por uma série de furos ao longo do raio de um
disco que é rigidamente fixado ao eixo. A cada intervalo, um conjunto radial de furos indica o angulo
do eixo com relagdo a horizontal, de forma que cada combinacdo de furos indica o angulo absoluto do
eixo. O disco do medidor de posi¢do angular é mostrado na Figura 4.9.

detectores
de posicao

vista frontal vista lateral

Figura 4.9: Disco do detector de posicao angular.

Suponha ainda que o sistema de numeracao bindria com trés bits € usado para marcar os angulos. O que
pode ocorrer quando o eixo estd mudando de posicao, de 011 para 100? Por problemas de construgao,
ou desgaste, o dngulo poderia ser medido pelos detectores na sequéncia 011— 001— 000— 100, cuja
correspondente em decimal € 3— 1— 0— 4. Esta sequéncia de angulos certamente provocaria uma
pane no acionador vertical do canhio.

Uma solugdo para este problema consiste em usar uma codificacdo na qual s6 ocorre uma tnica troca
de bit entre cada dois vizinhos na sequéncia — s uma posicao troca de 1 para O ou de O para 1. A
Tabela 4.3 mostra a geragdo de um Codigo de Gray em trés bits.

Tabela 4.3: Geracdo de um Cddigo de Gray em trés bits.

1 bit | refl. 2 bits | refl. 3 bits
0 0 00 00 000
1 1 01 01 001

1 11 11 011

10 10 010

10 110
11 111
01 101

00 100
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O cédigo de um bit consiste de dois casos, 1 e 0, e € mostrado na coluna da esquerda. A constru¢io
do cédigo de dois bits se da em dois passos: (i) o cédigo de um bit € copiado de forma refletida, como
mostra a segunda coluna; (ii) a metade original € acrescentado um 0 a esquerda, e a parte refletida
é acrescentado 1 a esquerda. As duas colunas da direita repetem estes dois passos na construg¢ao do
codigo de trés bits. Note que o 100 da dltima linha € adjacente ao 000 da primeira linha.

A Tabela 4.4 associa o c6digo de trés bits aos indices da Tabela 4.3. Esta é também a tabela verdade
para as trés fungdes, g2, g1, go, que geram o digito apropriado a partir das entradas (dad;dp).

Tabela 4.4: Tabela verdade para o Cédigo de Gray em trés bits.

indice daodidy | 929190
0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
5 101 | 111
6 110 | 101
7 111 100

Ao inspecionar a Tabela 4.4, percebe-se que g» = da, e a implementagdo de g2 € apenas um fio ligado
a ds. Da tabela verdade obtemos

g2 = da, Gu=daNdy VdaNdy e go=diNdy V diAdp.

As fungdes g1 e gg podem ser implementadas com portas xor. N

Exemplo 4.5 Supondo que os tempos de propagacgdo de portas and e or sejam de 2ns, e o de um
inversor de 1ns, qual é o tempo de propagacao do circuito que gera Cédigo de Gray do Exemplo 4.4?

O caminho mais longo atravessa um inversor, uma porta and e uma porta or. Logo, o tempo de
propagacdo, no caminho mais longo, € 1 + 2 4+ 2 = bns. N

Exemplo 4.6 Considere a fungcdo A de 4 entradas, implementada com trés portas de duas entradas
and-2: ¢ = \(z,y,z,w) = xA(yA(zAw)). Este circuito € mostrado no lado esquerdo da Figura4.10 e
seu tempo de propagacdo é dado pelo caminho que atravessa as trés portas and encadeadas: Tcadeia =
3 X TA.

Outra implementacdo para A de 4 entradas € obtida se tirarmos proveito da associatividade da conjun-
¢do: a = N\(z,y,z,w) = (x Ay) A (2 Aw). Este circuito é mostrado a direita na Figura 4.10, e seu
tempo de propagacgdo € menor do que o da cadeia de ands: Txrvore = 2 X T'4.

Se um operador € associativo, o nimero de entradas /N é uma poténcia de dois e N > 4, entdo a
implementacio em drvore tem um tempo de propagacdo menor do que o da cadeia de portas:

(N — 1)TP = Tcadeia > Térvore = (10g2 N)TP .

O ndmero de portas de duas entradas € igual nos dois casos. N



Capitulo 4. Circuitos Combinacionais 65

cadeia de portas arvore de portas
W w
7 Z
a
y . y
X X

Figura 4.10: Duas implementacdes para and-4 com and-2.

Exemplo 4.7 Qual o tempo de propagacdo de um circuito que computa a conjungio de oito sinais,
construido com duas drvores como as do Exemplo 4.6?

A implementag@o do circuito, com duas arvores de altura dois, é
a = /\('T’ Yy, z,w,p,q,T, S) = /\(55, Y, =, w) A /\(p, q,7, 5)'

Supondo que o tempo de propagagdo de uma porta and-2 seja de 2ns, cada ramo da drvore tem tempo
propagacdo de 4ns, enquanto que o tempo da arvore completa é de 6ns. Como indicado no Exemplo 4.6,
Tirvore = (logy8) x 2 = 6ns. Para uma cadeia com sete portas and-2, o tempo de propagagdo é
de 14ns. Compare as curvas paray = = ¢ z = logy (). N

4.2.1 Conjunto Minimo de Operadores

Do ponto de vista de tecnologia de fabricacao de circuitos integrados, uma questao importante
é relacionada ao conjunto minimo de operadores que deve ser oferecido aos projetistas para
permitir a implementacao de qualquer funcao légica. Pode-se facilmente provar que, com
exatamente um dentre os seguintes conjuntos de operadores, é possivel implementar qualquer
fungao em B: {—,A}, {—,V}, {-,=}. Note que os dois primeiros sao as fun¢des nand e nor,
que sdo as portas logicas basicas da tecnologia CMOS.

Tabela 4.5: Funcdes de duas variaveis.

ab|0 A fo a fr b # V nor = b = -a < nand 1
oojl0 OOOOOOO 1T 1 1 1 1 1 1 1
orfo o o o111 1 0 00 1 1 0 1 1
{0 o 1.1.o o1 1 0 0 1 0 0 1 1 1
11/0 1. 0 1. 06101 0 1 0 1 0 1 0 1

A Tabela 4.5 contém as 16 fungoes de duas varidaveis em B, e indica as fungdes mais conheci-
das. Note que as fungdes # e = também sdo conhecidas como xor ou ou-exclusivo, e xnor,
respectivamente. As fungdes = e < s@o implicagdo logica: a = b, e b = a. Quais sdo as
funcoes identificadas por fo e f47?

4.3 Circuitos Combinacionais Basicos

Esta secdo contém a especificacdo e implementagoes de trés circuitos combinacionais béasicos
que permitem escolher um dentre um conjunto de valores. Os circuitos sdo chamados de multi-
plexador, demultiplexador e decodificador. Tais circuitos sdo relevantes porque sdo empregados
de iniimeras maneiras como blocos béasicos na construcao de circuitos mais complexos.
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4.3.1 Multiplexador

Como vimos na Secdo 3.3, o operador condicional equivale ao comando if then else. O
circuito que implementa o condicional é chamado de multiplexador, e é representado em dia-
gramas por um trapézio, como mostra a Figura 4.11. No lado mais largo ficam as entradas,
no lado estreito a saida, e no topo ou na base fica o sinal de controle, ou o sinal de selecdo.
A Figura 4.11 mostra trés ifs e os circuitos equivalentes. No terceiro circuito o sinal ¢2 é
compartilhado pelos dois multiplexadores da esquerda.

if c then x else y

if cl1 then x
else if c2 then y else z

X 1
S
y—1 L0
Z 0
cl
c2

if c1 then if c2 then x else y
else if c2 then z else w

c2

Figura 4.11: Selecdo com multiplexadores de duas entradas.

Um multiplezador de duas entradas é um circuito com duas entradas a,b, uma entrada de
controle s e uma saida z. A entrada de controle s permite escolher qual dentre as entradas a
e b serd apresentada na saida, conforme especificado pela Equacao 4.4. A Figura 4.12 mostra
o circuito e o simbolo do multiplexador de duas entradas.
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a,b,s,z: B
mux-2:B x (BxB)—B (4.4)
mux-2(a,b,s,z) = z=b<spra

a s

s—~[>of a——0
z
z
e

Figura 4.12: Multiplexador de duas entradas.

A expressao “mux-2: B x (B x B) — B” define o tipo do circuito. O multiplexador possui uma
entrada de controle do tipo B, uma entrada que é um par de B, com tipo (B x B), e produz
uma saida de tipo B.

Multiplexadores com maior niimero de entradas podem ser construidos pela composicao de
multiplexadores de duas entradas. A Equacdo 4.5 define um multiplexador de 4 entradas
— preste atencdo aos indices das variaveis de controle que estao representados em base-2.

S : B2

A:B*

mux-4:(BxB)x (BxBxBxB)—B

mux—4(a0“3, S51..0, Z) = 2z = (a11 <1850 > alo) 181 B> (a01 <1850 > aoo)

(4.5)

Como definido na Equacao 4.5, o mux-4 é uma &arvore de mux-2, e esta arvore tem ‘altura’
dois, contando-se o nimero de multiplexadores entre a saida e as entradas. Este processo pode
ser levado adiante na construcao de multiplexadores de qualquer niimero de entradas, como
indica a Equacao 4.6.

S :B"
A:B*
mux-2" : (I, B) x (IIgnB) — B (4.6)
mux-2"(ag - agn_1,8p—1 - 80,2) =
z2=((an—1<480> ap—2) ) ASp_1 > (--- (a1 < sg > ap))

A Figura 4.13 mostra uma implementacdo para o circuito do multiplexador de 2" entradas
(ap a agn—1) por uma arvore de mux-2. Esta drvore tem altura de um mais a arvore de
multiplexadores de 2! entradas.

Um multiplexador de 2" entradas é um circuito que apresenta em sua saida o valor da en-
trada ag, quando o nimero representado pelos bits da entrada de selegdo S é k = num(S).
Esta formulacao til é dada na Equagao 4.7.

S :B"

A:B*"

mux-2": (B" x B?") — B (47)
mux-2"(ag - - Agn—1,8p-1"*50,2) = 2 = Apym(S)

Se, ao invés de usarmos mux-2 como elemento base na construcao de multiplexadores, usarmos
um mux-4, entdao um mux-16 pode ser construido com 4 mux-4 no primeiro nivel da arvore, e
um mux-4 no segundo nivel. Esta arvore tem altura 2 porque log, 16 = 2.
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S0 Sp—2 Sn—1
\L n—1
mux-2
a2n,1 N
. mux-2
Qgnjg —] —
< mux-2""1 %
Qgnjop—1] — I ,—
ap /

Figura 4.13: Multiplexador de 2" entradas: um mux-2 e dois mux-2""1.

Exemplo 4.8 Considere a fungéo de trés varidveis 16gicas t(p, ¢, r) definida na Figura 4.14. A
funcdo ¢ pode ser implementada trivialmente com um multiplexador 8 entradas, bastando ligar a en-
trada ¢ do multiplexador o valor de ¢ na linha da tabela verdade com indice 7. A Figura 4.14 mostra a

implementacio de t com um mux-8, que € a mera reproducio da tabela verdade. N
0 0
indice tilp g r 0 1
0 00 0 0 0 2
1 0/0 0 1 1 3 "
2 0j0 1 0 0 4
3 1[0 1 1 1 5
4 0[1 0 0 1 6
5 110 1 1 7
6 111 1 0 r
7 1111 q

=

Figura 4.14: Implementacdo de funcado de trés variaveis com um mux-8.

Exemplo 4.9 A funcédo ¢ do Exemplo 4.8 pode ser implementada com um multiplexador de 4 en-
tradas. A tabela verdade de t € repetida na Figura 4.15, com as linhas agrupadas de duas em duas,
para permitir a elisdo da entrada r. A figura mostra a implementagdo com o mux-8 na qual r substitui
alguns dos valores fixos em 0 ou 1 nas entradas, e a implementacdo com um mux-4. A aplicacdo desta
técnica, em geral, permite usar um multiplexador com “metade da altura”, mais um inversor. N

A otimizacao da funcdo t equivale a uma reducdo no tamanho da tabela que define a funcéo,
de uma tabela com oito linhas (¢) para uma de quatro linhas (¢'), sendo que em algumas linhas
da imagem da func¢ao, esta contém a varidvel r ao invés de 1 ou 0. A funcao t' equivale a uma
tabela de 4 linhas, com uma das varidveis da funcdo “incluida na linha”. As linhas de ¢ tém
as seguintes correspondéncias em t':

(pAg)=({t'=1), A= ({"'=7) e (PAg) = (t'=7)
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indice t|p q r|t 8(1)

0 00 0 00 r o 0
1 0001 7'3 t'r
2 0|0 1 Ofr r —4 r
3 110 1 1 r —15 1
4 0/1 0 0fr 1 —6

5 111 0 1 L7 q
6 111 1 01 r p
7 11 1 1 q

Figura 4.15: Implementacdo de funcdo de trés variaveis com um mux-4.

Exemplo 4.10 Vejamos como implementar a fun¢do ¢(p, ¢, r, s) do Exercicio 3.9:
c=(pA=gAT)V(sA(pVrV—g)

A tabela verdade de c é mostrada na Figura 4.16, e a fung¢io ¢’ resulta do agrupamento das linhas de
duas em duas, para a elidir a entrada s. A func¢@o c pode ser implementada diretamente um multiplexa-
dor de 16 entradas com uma entrada associada a cada linha da tabela verdade. A figura mostra também
a implementagido com um mux-8, com s ligado nas entradas que lhe correspondem em ¢’. Um bom

exercicio para a aluna aplicada € a tentativa de implementar ¢ com um mux-4. N
1 —o
indice p q r s|c|cd 0 —1
mux-16

0 000 O0|1|s 1 —2

1 000 1|0 L —3

2 001 0[1]1 1—4 i

—15
3 00 1 11 1 e ]
4 01 0 0]1]1 0 —|7 y 3 y
5 01 0 11 1 g 5
6 01 1 013 0 —9 5
7 011110 1 —10 3
8 100013 0 —u 5
9 100 1[0 é—iz .
— I ns

10 101013 1| q
11 101 1|0 0 s P
12 1 1 0 0]1]s

13 110 10 5

14 11 10[1]s g

15 111 1]0 P

Figura 4.16: Implementacdo de funcado de quatro variaveis com um mux-8.
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Exemplo 4.11 Para somar dois nimeros representados em notacdo cientifica, ou em ponto flutu-
ante, deve-se deslocar o expoente do menor nimero para ‘emparelhar’ as virgulas e entdo efetuar a
soma. Vejamos o projeto do circuito que descobre de quantas posi¢cdes a parte fraciondria deve ser
deslocada.

Considere um circuito que tem como entrada um vetor de quatro bits B = (b3, ba, b1, by), e duas saidas:
a saida V' é 1 sempre que os quatro bits de B sdo zero, e a saida N = (nj,ng) é o nimero (indice)
da posic¢do do bit mais a esquerda (mais significativo) que ndo € zero — o nimero N indica qual € a
posicao do ‘primeiro’ bit em 1.

A Tabela 4.6 mostra as combinagdes de entradas e saidas para a detec¢do do bit mais significativo
de um quarteto de bits. Quando B = (0,0,0,0), entdo V' = 1 e N pode ser ignorado porque nio ha
nenhum bit em 1. Quando V' = 0, NV deve indicar qual € o bit mais significavo que ndo € zero. Se
br = 1, entdo o valor dos b;,¢ < k € irrelevante, e isso é denotado com ‘X’ na tabela verdade.

Da tabela obtemos 11 = b3 V ba, ng = bz V (b3 Aba Ab1) e V = bg Aby Aby Ab. q

Tabela 4.6: Tabela verdade do bit mais significativo de um quarteto.

b3 b2 bl b() ‘ ny no ‘ \%
0 0 0 0|0 O0]1
0O 0 0o 170 0]O0
0 0 1 X|0 110
0 1 X X|1 010
1 X X X|1 110

Exemplo 4.12 Vejamos como usar duas cdpias do circuito do Exemplo 4.11 para projetar um
circuito com uma entrada de 8 bits C' = (c7, cg, . . ., ¢2, €1, Co), € duas saidas: a saida V' é 1 sempre que
os oito bits de C' sdo zero, e a saida M = (mg, m1, mg) é o nimero (indice) da posi¢do do bit mais a
esquerda (mais significativo) que ndo € zero.

A Tabela 4.7 mostra as combinagdes de entradas e saidas para a detec¢do do bit mais significativo de
um quarteto de bits. Da tabela observamos que se V = v; Avg = 1 entdo M pode ser ignorado porque
nao h4 nenhum bit em 1.

Na metade superior da tabela, quando v; = 1, mg = 0 e (my, mg) podem ser obtidos com o circuito
do Exemplo 4.11 aplicado aos bits {cs, c2, c1, ).

Na metade inferior da tabela (em itédlico), quando v; = 0, mg = 1 e (mq, mg) podem ser obtidos com
o circuito do Ex. 4.11 aplicado aos bits (c7, cg, 5, C4).

O bit v pode ser usado para escolher um dentre dois pares de sinais. O circuito completo € mostrado
na Figura 4.17. As fungdes sdo mg =71, m; =s1 v b ry, mo=Sg<dvi>brg eV =v; Avg. <

Espaco em branco proposital.



Capitulo 4. Circuitos Combinacionais

Tabela 4.7: Tabela verdade do bit mais significativo de um octeto.

Cr C6 C5 C4|C3 C2 C1 Co|M2 M1 Mo | V1 Vo
O 0 0o 00O O O O} O 0 0|1 1
0O 0 0o 00 O O 1|0 0 0|1 0
0O 0 0o 00 O 1 X| O 0 1 1 0
0O 0 0 00 1 X X| O 1 0|1 O
0 0 0 0]1 X X X|O 1 1 1 0
0 0 0 1|X X X X| 1 0 0|0 X
0O 0 1 X|X X X X| 1 0 1 0 X
0 1 X X|X X X X| 1 1 0|0 X
1 X X X|X X X X| 1 1 1 0 X
C7 Cg Cs Cy4 C3 C2 C1 Co
L 1] L 11
b3 bz b1 bo b3 b2 b1 bo
ni no \4 ni ng v
1 T0 U1 S1 S0 Vo
o1 [ \ 01
mux-2 mux-2
YQ mq mo Vv

Figura 4.17: Circuito que identifica o bit mais significativo de um octeto.
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4.3.2 Decodificador

Um decodificador de duas saidas é um circuito com uma entrada de controle s e duas sai-
das yo,y1. A entrada de controle s permite escolher qual das duas saidas serd ativada, con-
forme definido pela Equacao 4.8 e na tabela verdade na Figura 4.18. A figura mostra também
o circuito que implementa o decodificador de duas saidas e o seu simbolo.

s: B
Y : B2
decod-2 : B +— (B x B) (4.8)
_ v = 0<sp>1
deCOd'2(87y07y1) - { yl = ]_48[>0
S
slw v _ T
0l 0 1 i 40[>y0
111 o -~ g "

Figura 4.18: Decodificador de duas saidas.

No caso geral, um decodificador com n bits de entrada seleciona e ativa exatamente uma dentre
as 2" saidas. Posto de outra forma, este circuito decodifica o nimero codificado na entrada
de controle: se S = K, a saida num(K) é ativada, ficando todas as demais inativas. Um
decodificador de 2" saidas é especificado pela Equagao 4.9.

S : B

Y B*

decod-2" : B — (II,B) — (IIonB)

decod-2"(sp—1-*80,Y0 " Yam—1) = y; = 1 < (num(S) =14) >0

(4.9)

A Figura 4.19 mostra a tabela verdade e o circuito de um decodificador de 4 saidas. A saida yg
é ativada quando S = (0,0) = 0; a saida y» ¢é ativada quando S = (1,0) = 2.

S1 —
Ys
So —

S —
Y2
So —GQ
S1 —(Q
n

»
—_
[V2)
o
<
w
SIS
<
—
<
o

= = O O
= o = O
= o O O
o = O

o O = O
oS O O =

So —

S1
Yo

-

S0

Figura 4.19: Decodificador de quatro saidas.

Decodificadores sdo também chamados de seletores porque, ao decodificar um dentre os n pos-
siveis valores na entrada, este circuito seleciona uma das 2" saidas.
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Exemplo 4.13 Um decodificador pode ser usado para computar a fungdo inversa de um multiple-
xador: a partir de uma entrada e, um sinal de controle com 7 bits direciona e para uma das 2™ saidas.
A Figura 4.20 mostra um circuito que de-multiplexa, implementado com um seletor de duas saidas. <

EE

Yo

}
=

Figura 4.20: Circuito que computa a funcao inversa de um mux-2.

Exemplo 4.14 Considerando que os tempos de propagacao das portas légicas sdo aqueles indicados
na Tabela 4.8, quais sdo os tempos de propagacdo do decodificador da Figura 4.18, e os decodificadores

da Figura 4.21?

O tempo de propagacdo do decod-2 € o de um inversor: Tye.—o = 2ns. O tempo de propagacdo do
decodificador de 4 saidas é a soma dos tempos das portas no caminho mais longo, que é um inversor
mais uma porta and-2: Tygec—g4 = 2 + 4 = 6ns. Com oito saidas, Tijec—g = 2 + 6 = 8ns. N

Tabela 4.8: Tempo de propagacio de portas logicas.

porta T,
not 2
and-2 4
and-3 6
and-4 8
and-5 12
and-6 16

porta T,
xor-2 6
or-2 4
or-3 6
or-4 8
or-5 12
or-6 16

Tempos em nanosegundos.

- decod-4 57— :
: _ }yoz
: S0 — :
: S0 — :
51 —}
: |> _ _ Y2
ES() S0 S0 — :
: 81 —} ?
: Ys

S0 — :

-decod-8 35 —
=D
52 _>°*5 5 —}
51 —>o—§ :
580 —] So o _}
)"

Figura 4.21: Decodificadores de quatro e de oito saidas.

Exemplo 4.15 Um decodificador, assim como um multiplexador, pode ser usado para implementar
uma funcdo definida por uma tabela verdade de maneira simples e eficiente e que €, em espirito,
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similar aquela discutida na Se¢do 4.3.1. As saidas do decodificador geram os termos com os produtos
da funcdo, e uma porta or efetua a soma dos produtos. A Figura 4.22 mostra a implementacdo da
funcdo ¢ com um decodificador e uma porta or de quatro entradas — a porta estd desenhada com “asas

de morcego” para acomodar todas as entradas. <
0 0
indice tlp qr 1 1
0 00 0 O o0
1 10 0 1 31
2 0l0 10 - t
3 11011 5
4 0/1 00 °
5 101 0 1 U
6 11 10
7 011 11

Figura 4.22: Implementacado de funcdo de trés varidveis com um decod-8.

Exemplo 4.16 Considere um computador em que oito dispositivos disputam pela atengdo do
processador. Um dispositivo solicita a atengdo do processador ao ativar um sinal de requisicdo de
servigo. Quando o processador atende ao pedido do dispositivo, aquele remove o pedido de atengao.

O projetista do computador, conhecendo as especificidades de cada dispositivo escolhe e atribui dis-
tintas prioridades a cada dispositivo. O dispositivo mais importante — talvez porque produza/consuma
o maior volume de dados — recebe a prioridade mais alta, que é 7 no nosso exemplo, e o dispositivo
menos importante — talvez porque seja lento com relacdo aos demais — recebe a prioridade mais baixa,
que é 0.

Para evitar que um dispositivo de baixa prioridade impega o processador de atender a um dispositivo
de prioridade mais alta, emprega-se um decodificador de prioridades que informa ao processador
qual € o dispositivo de maior prioridade que estd solicitando atencdo num determinado instante. Se os
dispositivos 5, 4 e 1 estdo solicitando atencdo, o decodificador indica que o pedido mais prioritdrio € o
do dispositivo 5.

O decodificador tem oito entradas e quatro saidas. As entradas I = (i7 ... 1o) sdo ligados os sinais de
requisicdo, e as trés saidas A = (ag, a1, ag) sdo ligadas ao processador e indicam o nivel de prioridade
da requisi¢do pendente. A quarta saida, p, indica se hd alguma requisi¢éo ativa: p A (A = 0) indica
que somente a requisicdo de nivel 0 estd ativa. A Figura 4.23 mostra o circuito que implementa as
fungdes a9, a1 € ag. A funcio p ndo é mostrada.

O bit ay fica em 1 sempre que uma dentre 47, ig, i5, 14 €stiver ativa.

O bit a; fica em 1 sempre que i7 ou ig estejam ativas, ou se ambas 5 € 74 estejam inativas e i3 ou i
estejam ativas.

O bit ag fica em 1 sempre que i7 ou i5 estejam ativas e ¢g inativa, ou i3 ativa com ig € 74 inativas, ou
11 ativa com %g, %4 € 79 inativas.

A saida p € a disjuncdo das oito entradas.



Capitulo 4. Circuitos Combinacionais 75

A implementagio mostrada neste exemplo é similar ao circuito integrado® 74148. N

iy —_ ]

iy — —
%—,
B

[z

S

is

D

i5

i6

H)U kﬁ

i7

2 —

(2

5

by —

14

5

o U

a1

i6

17

14

i5
a2

i6

17

Figura 4.23: Decodificador de prioridades 8 — 3.

4.3.3 Demultiplexador

Um demultiplexador de duas saidas é um circuito com uma entrada a, um sinal de controle s
e duas saidas yg, y1. A entrada de controle s determina em qual das duas saidas é apresentada
a entrada, conforme define a Equagao 4.10. A Figura 4.24 mostra o circuito e o simbolo do
demultiplexador de duas saidas, que é aquele do Exemplo 4.13. Numa analogia aquéatica, o
multiplexador se assemelha a um funil, enquanto que o demultiplexador lembra um regador.

a,s: B

Y : B2

demux-2 : B — B +— (B x B) (4.10)
_ )y = 0gspra

demux-2(a, s,yo,y1) = { v = a<ss0

3 A especificacdo do 74148 pode ser obtida de http://www.ti.com/product/SN74LS148.
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O tipo do demultiplexador é definido por suas duas entradas do tipo B (B — B) e pela saida
que tem tipo par de B (B x B).

’ _‘I>°7} Yo : 0 Yo
}

n 11— W0

Figura 4.24: Demultiplexador de duas saidas.

Demultiplexadores com maior niimero de entradas podem ser construidos pela composicao de
demultiplexadores de duas saidas.

a:B
S : B?
Y : B*
demux-4:B— (BxB)— (BxBxB xB)
(4.11)
yo = 0<s1>(0<s9>a)
_ )y = 0<9s1>(adasor>0)
demUX4(a7817307y07y17y27y3) - Yy = (O<]SO[>CL)<181[>0
ys = (a<s9>0)<as1>0

Como no caso dos multiplexadores, este processo pode ser levado adiante na construcao de
demultiplexadores de qualquer nimero de saidas. A Figura 4.25 mostra um demux-8 construido
com sete demux-2, pela extensao 6bvia da Equacao 4.11.

50

S1

52

n

Ya

AMMM&

Figura 4.25: Demultiplexador de oito saidas.

As saidas do demultiplexador sdo determinadas pelo ntimero bindrio representado pelas en-
tradas de selecdo. No comportamento definido na Equacao 4.11, a saida yo apresenta o valor
da entrada a quando s1sy = 2. Assim, o comportamento do demultiplexador de 2™ saidas é
aquele especificado pela Equacao 4.12.
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a:B

S B"

Y : B¥ (4.12)
demux-2" : B+ (I1,B) > (IlonB)

demux-2"(a, Sp—1---80,Yo - - Yan—1) = y; = a < (num(S) =14)>0

Exemplo 4.17 Considerando que os tempos de propagacdo das portas logicas sdo aqueles indi-
cados na Tabela 4.8, quais sdo os tempos de propagacdo do demultiplexador da Figura 4.24, e o da
Figura 4.25?

O tempo de propagacdo do demux-2 ¢ o de um inversor mais uma porta and-2: T2 = 244 = 6ns.
Para o demux-8, o caminho mais longo atravessa um inversor no primeiro nivel, mais uma porta and-2
em cada um dos trés niveis da arvore: Tymx_g = 2+ 4 + 4 + 4 = 14ns. Os sinais s; e g ndo estao
no caminho critico — se todas as entradas se alteram ao mesmo tempo, entdo as perturbagcdes causadas
pelos sinais s1 € sg estabilizam antes que a influéncia de s se propague até as portas and-2 do segundo
e terceiro niveis. <

4.3.4 Aplicagao: Circuitos de Memoria

Vejamos duas aplicagoes importantes dos circuitos combinacionais bésicos, que sdo as memo-
rias ROM (Read-Only Memory), somente de leitura, e as memérias RAM (Random Access
Memory), que permitem a leitura e a atualizacdo de contetidos. Aqui, veremos uma forma
simples de organizar estas memorias; estes topicos sdo aprofundados nas Segoes 5.5 e 5.6.

Como vimos no Capitulo 1, uma memoria somente de leitura é uma funcdo cujos dominio
e imagem sdo subconjuntos dos Naturais. Considere uma meméria somente de leitura com
capacidade para 256 bits; seu dominio é o intervalo [0,256), e sua imagem sdo 256 valores
escolhidos do conjunto B. Os valores desta funcado ROM sao fixados na construcio da memoria
e ndo podem ser alterados. Para obter o valor de um dos 256 bits, basta apresentar seu endereco
a ROM e o valor enderecado é apresentado na saida de dados.

Uma memoéria RAM, por outro lado, nos permite alterar o conteido da funcdo. Considere uma
RAM com capacidade para armazenar 256 letras gregas. Se desejamos alterar o conteiido da
posigao 120, que é 7, para ), basta apresentarmos o novo par (120, \) & RAM e ativar o sinal
de atualizacdo, porque entdo o novo valor sobre-escrevera o valor anterior. Seja R a funcgao
que descreve o conteido da RAM num dado instante

R=1{(0,r),(1,w),(2,a),(3,0)...(120,7),...(254,7), (255,0)} .

Para atualizar a posi¢do 120 da RAM, ¢é necesséario subtrair (\) o par (120, 7) e adicionar o
par (120, \), o que resulta na fungao R’

R = [R\ {(120,7)}] U {(120,\)}.

Os circuitos que estudamos neste texto sao fabricados na superficie de um circuito integrado,
em dispostos em estruturas retangulares ou quadradas, para melhor aproveitamento da super-
ficie. Uma meméria de 256 bits, como a descrita acima, se implementada de forma simpléria,
resulta numa estrutura estreita e longa — um vetor — e geralmente este formato usa o espaco
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bidimensional de maneira ineficiente. Se esta meméria for implementada como uma matriz
retangular, entdo o espaco pode ser melhor aproveitado. Para simplificar a utilizagdo das me-
morias, a interface com o mundo externo deve ser a de um vetor, mesmo que sua implementagao
seja uma matriz quadrada ou retangular.

Considere um dispositivo de trés terminais que é uma chave controlada, similar ao interruptor
de luz da sala em que vocé se encontra. O terminal de controle determina a abertura (apaga-se
a luz) ou o fechamento da chave (a luz acende). O simbolo para este dispositivo é mostrado na
Figura 4.26. Quando o terminal de controle c estd em 0, os terminais a e b estao desconectados
(chave aberta), e quando ¢ estd em 1, entao a chave fecha e os terminais a e b estao conectados.

CZO C:]_
a b a — b
chave aberta chave fechada

Figura 4.26: Simbolo para a chave digital.

Memoria ROM

O contetido de uma memoéria ROM é definido durante a fabricagao, e ndo pode ser alterado
posteriormente. Vejamos como organizar uma ROM com 4 bits de altura e um de largura,
identificada como uma ROM4 x 1. Empregamos um decodificador de quatro saidas para
selecionar um dentre os quatro bits, e o bit selecionado é apresentado na saida da memoria. O
lado esquerdo da Figura 4.27 mostra o simbolo de uma meméria ROM4 x 1, e o lado direito
a sua implementagao.

apg —

a1

ROM4x1

ag —

a1 —

Figura 4.27: Simbolo e implementacao de uma ROM 4x1.

As duas linhas de enderecamento (a1, ap) selecionam um dentre os quatro bits, que é exibido
no sinal d. Esta memédria ROM tem um comportamento puramente combinacional: decorrido
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o tempo de propagacao do circuito interno, o bit na saida d é aquele selecionado pelos sinais
nas entradas de enderecamento.

O decodificador de duas entradas para quatro saidas escolhe uma das chaves, e o bit corres-
pondente, 0 ou 1, é ligado a saida d. Esta ROM implementa a mesma fun¢do que uma porta
xor de duas entradas. Os bits a esquerda das chaves sdo programados durante a fabricacao e
nao podem ser alterados.

Para construir uma ROM 8 x 1, basta acrescentar mais uma linha de enderecamento e duplicar
as portas and no decodificador. Para construir uma ROM de oito bits, mas com trés bits de
largura (ROM4 x 3) deve-se acrescentar duas colunas adicionais com chaves, como mostra a
Figura 4.28. Quando uma das quatro linhas é enderegada por (a1, ap), os trés bits da linha
sao apresentados simultaneamente nas saidas (da, d, dp).

ROM4x3 d
— W0
a; — — d2

ag —9
ap R | ...... .
do
o
dy
-
dy
o

Figura 4.28: Circuito de uma ROM 4x3.

Exemplo 4.18 Quais sdo as trés fun¢des de duas entradas (a1, ag) implementadas na ROM da
Figura 4.28? As trés funcdes (ds, d1, dg) sdo indicadas na Tabela 4.9. N

Tabela 4.9: Trés funcGes de duas variaveis implementadas com uma ROM 4x3.

indice ay; ao d2 d1 do
0 0O 01 1 O
1 0O 1,0 0 1
2 1 00 1 1
3 1 111 0 O
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Normalmente, memorias tém de milhares a milhoes de bits, e a organizagdo em uma tunica
linha vertical nao é viavel, por causa da geometria do componente, que fica longa e estreita.
Por razoes de construcgdo é necessario construir circuitos mais parecidos com um quadrado, e
por isso empregam-se varias linhas verticais. A Figura 4.29 mostra uma memoria ROM com
16 bits, organizada como uma matriz de quatro linhas, com quatro bits em cada linha.

decodificador de linha

as —9 0
as
L

ao ‘\0 1 2 3
aq multiplexador de coluna

d

Figura 4.29: Circuito de uma ROM 16x1.

A Figura 4.29 mostra uma memoéria ROM com um bit de largura e capacidade de 16 bits.
Internamente, ela é organizada como uma matriz quadrada, com 4 palavras, de 4 bits cada
palavra. O decodificador de linha seleciona uma dentre as quatro linhas, ou palavras, enquanto
que o multiplexador de coluna seleciona um dos quatro bits da palavra. Ao custo adicional de
um multiplexador, é possivel construir memérias com matrizes de 1024 x 1024 bits obtendo-se
uma geometria razodvel.

H& uma diferenga importante entre a organizacdo interna da meméria — matriz de N linhas
por M colunas — e sua interface externa — memoria com P palavras de B bits de largura. A
organizacao interna é otimizada para obter-se a maior capacidade possivel, e a0 mesmo tempo
reduzir o tempo de acesso, enquanto que a interface externa, que é essencialmente a largura
da porta de dados, depende de restrigdes comerciais — as larguras usuais sao 8, 16 ou 32 bits.

Espago em branco proposital.
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Memoria RAM

Uma meméria RAM permite que seu conteido seja alterado pelo circuito do qual ela faz
parte. Para tanto, circuitos de RAM possuem sinais adicionais para controlar a atualizagao
dos conteiidos. Como um minimo, é necessario um sinal de escrita, tipicamente chamado de
write (wr), que quando ativado, atualiza os contetidos da memoria. A Figura 4.30 mostra o
diagrama de blocos de uma meméria RAM simples, com quatro linhas de um bit em cada linha.

a1 —
wr — — out

Figura 4.30: Simbolo de uma RAM 4x1.

Ao contrario da ROM, na qual o valor de cada bit é determinado na fabrica¢do, um bit de RAM
deve ser um circuito que mantém seu valor inalterado até que ocorra a préxima atualizacdo.
Este circuito é mostrado na Figura 4.31. O terminal wr, quando em 1, permite que o sinal de
entrada (inp) seja aplicado & entrada do lago. O sinal out permite observar o valor armazenado
no bit. Este circuito é chamado de célula de RAM, ou célula de memoria.

Figura 4.31: Circuito que armazena um bit de memaéria RAM.

Este circuito wviola a definicdo de circuito combinacional por causa do laco de realimentacgao
— h& um ciclo que liga a saida do circuito a sua entrada. Suponha que out = 0 e wr = 0; entao
saida do inversor maior é 1, a saida do inversor menor é 0, o que mantém a saida do inversor
maior em 1.

E justamente o lago de realimentagdo — a saida de um inversor ligado na entrada do outro —
que faz com que este circuito armazene um bit. Enquanto a alimentacdo dos inversores for
mantida, este lago mantém o dltimo valor gravado na célula.

Quando wr = 1, o sinal apresentado em inp se sobrepde a saida do inversor pequeno, e altera
a entrada do inversor maior, o que altera a saida do inversor menor, assim fechando o laco
de realimentacdo. Os dois inversores sdo construidos de tal forma que o sinal produzido pelo
inversor pequeno é “mais fraco” do que os sinais apresentados na saida do inversor grande e
em inp. Voltaremos ao tema de “sinais fortes” e “sinais fracos” no Capitulo 5.

Quando uma linha é selecionada por (a1, ap), se wr = 0 entdo o valor do bit selecionado é
exibido em out. Se wr = 1 entdo a célula selecionada por (ai,ap) é atualizada com o (novo)
valor apresentado em inp, e assim permanece até a proxima escrita. O amplificador ligado
a out isola, eletricamente, o circuito interno da RAM dos circuitos externos.

A Figura 4.32 mostra a interface e o circuito de uma (RAM4 x 1). Uma RAM com 4 bytes
(RAM 4 x 8) pode ser facilmente construida ao replicar mais sete vezes a coluna das células
e a linha inp-out. Uma meméria com capacidade para 64 bytes pode ser construida com um
seletor de 6 para 64 linhas, e esta RAM 64 x 8 é acessada com seis linhas de endereco.
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D (7
D

RAM4x1

g — P 40<_
al I O

wr — — out

Figura 4.32: Circuito de uma RAM 4x1.

Exemplo 4.19 Vejamos como projetar um decodificador de 6 enderecos para 64 linhas. Uma
possibilidade € estender os circuitos do Exemplo 4.14 e empregar 64 portas and de 6 entradas e seis
inversores. Este circuito pode ser considerado uma arvore larga e baixa.

No outro extremo temos uma arvore alta e estreita, similar ao demultiplexador da Figura 4.25, com
um decod-2 ao invés de um demux-2 no primeiro nivel. Considera-se esta drvore com altura 6 por-
que log, 64 = 6.

Ainda outra implementacio € possivel com componentes de 4 saidas, como o circuito da Figura 4.33.
Esta é uma arvore de altura 3 porque log, 64 = 3.

Qual destas implementacdes € a melhor? A resposta cldssica € depende. O Exercicio 4.12 pede uma
comparacdo dos tempos de propagacgao das trés versdes propostas aqui. Outra questdo relacionada ao
tempo de propagacio é a influéncia do niimero de entradas conectadas a saida de uma porta légica, ou
o fan-out de cada porta 16gica no seletor. Este problema € investigado na Se¢do 5.4. N

Exercicios

Ex. 4.1 Prove que (aVb) A (aAb)=(aAb)V (@Ab).
Ex. 4.2 Enuncie a lei de formagao de um mux-N a partir de mux-(N-1).
Ex. 4.3 Enuncie a lei de formagdo de um demux-N a partir de demux-(N-1).

Ex. 4.4 Enuncie a lei de formacao de um decod-N a partir de decod-(N-1).
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ap >

a >

ag >

az >

a4—[>—

a5 —>>

| —

L —1

Zo

decod-4

z3

Y0

=

demux-4

1

Y2

v Y Y

Figura 4.33: Decodificador 6 entradas para 64 saidas.
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Ex. 4.5 Mostre como implementar um circuito demux-2 com 4 portas nor.

Ex. 4.6 Prove que um mux-2 implementa as fungoes logicas A, V, - e &. Por que isso poderia
ser relevante?

Ex. 4.7 Com base na definicdo do multiplexador, mostre que um mux-N pode-se implementar
qualquer fungao légica de logy N variaveis.

Ex. 4.8 Com base na definicio do multiplexador, mostre que com um mux-N e inversores,
pode-se implementar qualquer fungéo de logy (N + 1) varidveis.

Ex. 4.9 Projete e implemente um comparador de magnitude (m = A > B) para ntimeros de
dois bits. Escreva a tabela verdade e simplifique a fungdo m com um Mapa de Karnaugh.

Ex. 4.10 Estenda a solucao do Ex. 4.9 para nimeros de trés bits. Pista: aproveite a solugdo
do Ex. 4.9; se os bits as e by sdo iguais, o que determina se A > B?7 Se os bits as e by sdo
diferentes, o que determina se A > B?

Ex. 4.11 Estenda a solug¢ao do Ex. 4.10 para niimeros de quatro bits.

Ex. 4.12 Calcule o tempo de propagacao dos trés seletores de 64 saidas propostos no Exem-
plo 4.19. Empregue os tempos de propagacao da Tabela 4.8.

Ex. 4.13 Repita o Ex. 4.12 levando em conta a carga ligada em cada porta. A carga é o ni-
mero de entradas alimentadas pela saida da porta légica. Empregue os tempos de propagacao
da Tabela 4.8 e considere que o tempo de propagacao de uma porta piora em 10% para cada
entrada que ela alimenta além da primeira. Para cada ligacdo adicional, além da primeira, o
tempo de propagagao aumenta em 10%. Considere: (i) uma taxa composta, se uma porta k
alimenta 4 saidas, entdo seu tempo de propagacio é Ty x (1,1)3; (ii) que cada linha de ende-
reco a; é gerada por uma porta légica (um amplificador ou buffer), e (iii) que cada saida z;
alimenta um inversor. Compare a carga nas linhas ag e as.

Ex. 4.14 Mostre como um decodificador de 2" saidas pode ser construido com um decodifi-
cador de duas saidas e dois demultiplexadores de 2”1 saidas.

Ex. 4.15 Uma possivel implementacao para multiplexadores de 2™ entradas consiste em usar
um decodificador de n para 2", 2" portas and de 2 entradas, e uma porta or de 2" entradas.
O sinal de entrada é ligado a todas as portas and, cada saida do decodificador é ligada a outra
entrada da porta and. As saidas de todas as and sdo ligadas as respectivas 2" entradas da
porta or. As n entradas de selecdo sdo ligadas as n entradas do decodificador. Desenhe o
circuito de multiplexador de oito entradas implementado como descrito aqui.

Ex. 4.16 Mostre como implementar uma meméria ROM 64 x 1: 64 palavras de 1 bit.

Ex. 4.17 Mostre como implementar uma meméria RAM 64 x 1: 64 palavras de 1 bit. Lembre
da atualizacao.

Ex. 4.18 Mostre como implementar uma meméria ROM 64 x 4: 64 palavras de 4 bits.

Ex. 4.19 Mostre como implementar uma memoéria RAM 64 x 1: 64 palavras de 4 bits. Lembre
da atualizacao.
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