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TECNICO .
LISBOA Aula Anterior

m Na aula anterior:

» Minimizacao de Karnaugh:
e Agrupamentos de uns e zeros:
o Eixos de simetria;
o Implicantes e implicados;
o Implicantes e implicados primos;
o Implicantes e implicados primos essenciais.
e Método de minimizacao de Karnaugh:
o Algoritmo de minimizagéo;
o Forma normal/minima disjuntiva;
o Forma normal/minima conjuntiva;
o Funcgbes incompletamente especificadas.
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LISBOA Planeamento
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TECNICO .
LISBOA Sumario

m Tema da aula de hoje:
» Nocéao de circuito combinatorio;
» Tempo de propagagao num circuito;
» Dispositivos logicos especiais:
e Buffer de trés estados (tri-state);
e Portas de passagem (transmission gates).

Q Bibliografia:
= M. Mano, C. Kime: Sec¢bes 3.1.4,3.4e 3.1.6
= G.Arroz, J. Monteiro, A. Oliveira: Secc¢éo 6.2 e 2.10

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 4




TECNICO
W LISBOA

NOCAO DE CIRCUITO COMBINATORIO
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TECNICO . o L
LISBOA Nocéao de Circuito Combinatdério

m Circuito Combinatorio:
» Asaida é uma funcao que depende apenas da entrada actual;
» Definido através de:
e Funcéo Booleana — Ex: Q= (m).(A+B).C
e Diagrama légico

e Tabela de verdade

C B A|Q
0 0 0[O0

5 @B 0 0 1|0
B D’_L - 0 1 00
c D—o 01 1|0
D_l_ 10 01
@B 1 0 1]0

1 1 0]0

1 1 1]0
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TECNICO N o o
LISBOA Nocao de Circuito Combinatdrio

m Circuito Combinatério:
» A saida é uma funcado que depende apenas da entrada actual,

0 Q
CZ’—D_O
(A+B)

» Definido em contraste com a noc¢éo de circuito sequencial, em que
a saida depende néo so6 da entrada actual, mas também do valores
anteriores dessa entrada...

i.e., circuitos sequenciais tém “efeito de memaria”, enquanto que um
circuito combinatério nao.

b Veremos daqui a algumas semanas...
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TECNICO N o S
LISBOA Nocéao de Circuito Combinatdério

m Circuito Combinatorio:

» Até ao momento, tem-se assumido um modelo ideal dos circuitos
I6gicos, em que a saida muda instantaneamente face aos valores na
entrada do circuito.

» Na realidade, todos os circuitos caracterizam-se por um certo tempo
de propagacao, entre as entradas e as saidas, e que depende no
namero e complexidade das portas logicas envolvidas:

Ai O—
B, ©
Ci « >

Ci+1
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Tempo de Propagacao num Circuito
Logico
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TECNICO -
W LISBOA Tempos de Propagacéao

m Tempo de Propagacéao:
corresponde ao intervalo de tempo - Do >
necessario para que uma
alteracdo na entrada se propague
até a saida de uma determinada E
porta Iégica ou circuito -
combinatorio.

oy Tty

» toy - Tempo de propagacéo de H
para L na saida, desde a variacao da
entrada.

» t, 4 - Tempo de propagacéao de L para
H na saida, desde a variagéo da
entrada.
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LISBOA Tempos de Propagacéao

m Exemplo (para TTL LS):
» Valores Tipicos: 8 a 10 ns : Dc S
» Valores Maximos: 15 a 20 ns

m ATENCAO: Em geral, os tempos de

propagacdo aumentam com o numero E___ |
de entradas ligadas a saida da porta S —
l6gica (fan-out).
loy ™ T oy
m Na determinacdo do atraso maximo na
propagacdo de um sinal através de um
circuito combinatorio consideram-se,
sempre, 0s valores maximos.
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LISBOA Diagrama Temporal
t t
A 0 1 W 2 . PHL | tPLH
|— NOT | 14ns |15ns
B » NAND | 15ns |17ns
1 — Z
1 NOR | 24ns |22ns
¥| >1 XOR | 30ns |32ns
Y
C
1
e
S
o
Estado inicial W
X
Y
e
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Diagrama Temporal

0 1 W top | toun
A & X
NOT | 14ns |15ns
B 0 r— , NAND | 15ns |17ns
1 0 0 NOR | 24ns |22ns
¥| >1 XOR | 30ns |32ns
Y
C
1
Ao .....................................................................................................
31 .....................................................................................................
c1 .....................................................................................................
Y Lo [0 TR [
W 1
Xo .....................................................................................................
Yo .....................................................................................................
Zo .....................................................................................................
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LISBOA Diagrama Temporal
0->1 1 w topr | tou
A & X
NOT | 14ns |15ns
B 0 NAND | 15ns [17ns
— Z
1 NOR | 24ns |22ns
0 0
>1 XOR | 30ns |32ns
Y
C
1
Ao .....................................................................................................
—’Bl .....................................................................................................
Transigéo da e
Entrada A w1
xo .....................................................................................................
Yo .....................................................................................................
Zo .....................................................................................................
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Diagrama Temporal

A 0->1 1 W190 2 tor | toun
= A NOT | 14ns | 15ns
B 0 r— , NAND | 15ns |17ns
1 0 0 NOR | 24ns |22ns
¥| >1 XOR | 30ns |32ns
C Y
1
Y -
___________ e
B o1 i
___________ e
Transigdo da D e
Entrada A W1 | (% 1ansh
X o | i
T L e
Y o: :
b e
7 ol |
e S e
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LISBOA Diagrama Temporal
A 0>1 1 W190 2 tone | tpun
X NOT | 14ns |15ns
8 [ 0>1
1 -1 . NAND | 15ns |17ns
1 NOR | 24ns |22ns
0 0
>1 XOR | 30ns |32ns
C Y
1
Y I -
"""""" I
B I —
Transigéo da CI:L ___________ :L ____________ j ________________________________________________________________________
Entrada A W1 eianoh i
X o | B
Yoo i """"""" i """"""""""""""""""""""""""""""""""""""
2 e L VT
e S e
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TECNICO _
LISBOA Diagrama Temporal

A 0->1 1 W190 2 tor | toun
= X9 NOT | 14ns |15ns
0~>1
- » 0921 NAND | 15ns |17ns
1 0 0 NOR | 24ns |22ns
¥| >1 XOR | 30ns |32ns
Y
C
1
A o[ . - -
"""""" | ettt ettty Sl Attt
B 1 i : i
----------- ettt Mtaleletetetululetets Maleleteteteletetetetaleletetetsaleletetetsalel Ieleleleteteteietetetet
R c 1 | T T
Transigadoda  ° * R [ | |
Entrada A T S— R —
X o | | puei7ns ;
___________ e R
| | I |
Y o0 1 [ | |
Z(,: """""" L 1 tesans |
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LISBOA Diagrama Temporal

1 1 WO tone | tpun
A & X
|— NOT | 14ns |15ns
1
° 211 NAND | 15ns |17ns
— Z
1 NOR | 24ns |22ns
0 0
>1 XOR | 30ns |32ns
Y
C
1->0
"""""" e 5 e
A o ! l I
"""""" I 5
B 1] i | i
----------- ettt Attt Bttt ettt L L L L L L L L L LR R
. c 1 T T T T
Transigdoda = ° . A [ e
Entrada C W1 aanoh I {
........... L .1
X o | L por17ns [ !
........... e et
| | I |
Y o 1 | | |
Zo: """""" : """"""" L toesans —
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TECNICO

LISBOA Diagrama Temporal
1 1 WO top | toun
A & X
|— NOT | 14ns |15ns
1
B 1 » 1-)9 NAND | 15ns |17ns
1 ¥|O NOR | 24ns |22ns
XOR | 30ns |32ns
c = Y 0>1
1->0
"""""" e 1 Y S A S
A o i : i i i
"""""" | ettt M S R R S
B 1 i | i i i
"""""" T
Transicdo da D [ L [ | S —
Entrada C B ————— S —— -
X o | | puel7ns ; ; !
----------- R B R e s
Y o 1 1 1 | I to=22ns '
P L, tazns_/: """"""""""" : """"
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LISBOA Calculo do Atraso Maximo
t t
A 1 W . X PHL | lpLH
NOT | 14ns |15ns
8 ’7 -1 z NAND | 15ns |17ns
NOR | 24ns |22ns
A N ¥ XOR | 30ns |32ns
C —

m O atraso maximo de um dado circuito é calculado como:
ty =max{ ty y; tou }
em que:

t, .y - maximo tempo de propagacgao de uma qualquer entrada
para a saida que leva a saida a transitar de Low para High

t,y. - maximo tempo de propagagao de uma qualquer entrada
para a saida que leva a saida a transitar de High para Low
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TECNICO
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Calculo do Atraso Maximo

1 W top | toun
’ . ' L>H NOT | 14ns |15
01 ns ns
8 ’— -1 z NAND | 15ns |17ns
NOR | 24ns |22ns
A o1 Y XOR | 30ns |32ns
C —
m O calculo do tempo de propagagao t, , € calculado verificando
todos os casos possiveis... E depois escolhendo o pior:
1. X=0 , Y=0—1
2. X=0—-1 , Y=0
3. X=1 ,Y=1-0
4. X=1-0 ,Y=1
Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 21
TECNICO , ..
LISBOA Calculo do Atraso Maximo
0 1 W 1 0 tor | toun
’ . ' L>H NOT | 14ns |15
0>1) ns ns
8 ’T -1 7 NAND | 15ns |17ns
NOR | 24ns |22ns
A 0 M v XOR | 30ns |32ns
c — 0=2>1
120

m O calculo do tempo de propagacao t, , € calculado verificando
todos os casos possiveis... E depois escolhendo o pior:

1. | X=0 ,Y=0—1
=0-1 Y=0 X=0— B=1, W=1, A=0
2. X=0— » T Logo C transital — 0
3. X=1 , ¥Y=1 -0 t11= L (NOR) + t,,,(XOR) = 54ns
4. X=1->0 , Y=1
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TECNICO

LISBOA Calculo do Atraso Maximo
AO-)l 1 W190 )(091 top | toun
& L=>H

0>1) NOT | 14ns |15ns
B ’T -1 z NAND | 15ns |17ns
NOR | 24ns |22ns
AO: o1 Y XOR | 30ns |32ns

C — 0

1

m O calculo do tempo de propagagao t, , € calculado verificando
todos os casos possiveis... E depois escolhendo o pior:

1. X=0 . Y=0 — 1 O pior caso corresponde a transi¢ao vir da
» [x=0 51 Y=0 porta NOT:
' o1 : V=10 Atransita0 — 1
3. A= y =1 — to = Lo (NOT) + ., (NAND) + t,,,,(XOR)
4. X=1-0 ,Y=1 = 14+17+32=63ns
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TECNICO i , .
LISBOA Calculo do Atraso Maximo
A 0 1 w ! x 1 tone | tpun
& L>H NOT | 14ns | 15ns
(0°>1)

8 0 1 7 NAND | 15ns |17ns
NOR | 24ns |22ns

XOR | 30ns |32ns

A —

>1 Y
120

C _

01

m O calculo do tempo de propagacao t, , € calculado verificando
todos os casos possiveis... E depois escolhendo o pior:

X=0 , Y=0—1

1
2. X=0—-1 ,Y=0 ton = Lu (NOR) + t,(XOR) =
3. | X=1 .Y=1—-0 > = 24+32=56ns

4. X=1-0 ,Y=1
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Calculo do Atraso Maximo

A 0 1 w 1 x 120 top | toun
& L>H NOT | 14ns |15ns
(0°>1)
8 0=>1 ’— -1 7 NAND | 15ns |17ns
NOR | 24ns |22ns
A 0_ ) y XOR | 30ns |32ns
c— 1
0
m O calculo do tempo de propagagao t, , € calculado verificando
todos os casos possiveis... E depois escolhendo o pior:
1. X=0 , Y=0—1
2. X:O —> 1 ' Y:O tpLH = tpHL(NAND) ar tpLH(XOR) =
3. X=1 . Y=1—-0 = 15+32=47ns
4. | X=1 >0 =l >
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TECNICO , ..
LISBOA Calculo do Atraso Maximo
A 1 w X tone | tpun
& NOT | 14ns |15ns
B ’7 -1 z NAND | 15ns |17ns
NOR | 24ns |22ns
A—] o, Y XOR | 30ns |32ns
C —_—
m O calculo do tempo de propagacao t, , € calculado verificando
todos os casos possiveis... E depois escolhendo o pior:
1. X=0 , Y=0—1 =ty =54ns
2. X=0—>1 ,Y=0 = t,,=63ns Tempo de
propagacao
4, X=1-0 ,Y=1 = tyy=47ns

Prof. Nuno Roma
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TECNICO ) .
W LISBOA Calculo do Atraso Maximo

1 w top | toun

NOT | 14ns |15ns
B -1 Z NAND | 15ns |17ns
NOR | 24ns |22ns
XOR | 30ns |32ns

A— a1 Y

C._

m O calculo do tempo de propagagao t, , € calculado verificando
todos os casos possiveis... E depois escolhendo o pior:

1. X=0 , Y=0—>1
5 X=0 — 1 Y=0 * Ver todos os casos
B o possiveis...
3. X=1 ,Y=1-0 « verificar qual é o pior!!!
4. X=1—-0 ,Y=1
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TECNICO ) .
LISBOA Calculo do Atraso Maximo
A 1 W 2 X topr | tou
NOT | 14ns |15ns

B -1 z NAND | 15ns |17ns
NOR | 24ns |22ns

XOR | 30ns |32ns

A— 5 Y

C_

m O atraso maximo de um dado circuito é calculado como:
ty =max{ ty y; tou }
em que:

t, .y - maximo tempo de propagacgao de uma qualquer entrada
para a saida que leva a saida a transitar de Low para High

t,y. - maximo tempo de propagagao de uma qualquer entrada
para a saida que leva a saida a transitar de High para Low
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W TECNICO Calculo do Caminho com Atraso de

LISBOA

Propagacao Maximo

m Exemplo:

A B CD

AC

\
&m\

_\ﬂi

O caminho de atraso maximo € activado quando C comuta e A=1, B.D=0 e A.B=0.

oL ritotal = pLhnot T tpirand + tpLror

ou

torttoal = Upninot T teriand + trHior

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16
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TECNICO Calculo do Caminho com Atraso de
LISBOA

Propagacédo Maximo

m Exemplo (cont.):

~ 4’**‘7\1 21|
LT 1! A_JC{ :\:—v"}_
t = max (14ns +17ns + 24ns ;15ns + 20ns + 22ns)
P max

= max (55ns;57ns) = 57ns

ABCD
& AC

T

[ & z3
& BI

tPHL tPLH
NOT | 14ns |[15ns
AND | 17ns |20ns
OR 24ns | 22ns
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30




W IF%“(J'%U Céalculo do Caminho com Atraso de
Propagacao Maximo (com NANDSs)

m Exemplo:

ABCD

st

O caminho de atraso maximo é activado quando C comuta e A=1, B.D=1 e A.B=1.

tPLHtotaI = tPLHnot +tPHLnand1 +tPLHnand2

ou

tPHLtotaI = tPHLnot +tPLHnand1 +tPHLnand2
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W [Fscé\ldgo Calculo do Caminho com Atraso de
Propagacdo Maximo (com NANDSs)

m Exemplo (cont.)

ABCD
H — —i= { & ;—o _+_ tone | tpun
==kl T~ NOT | 14ns | 15ns
NAND | 17ns | 16ns
tP max — max (14ns +16ns +17ns;15ns +17ns + 16ns)

= max (47ns; 48ns) = 48ns
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TECNICO
W LISBOA

DISPOSITIVOS LOGICOS ESPECIAIS
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TECNICO . . -
W LISBOA Dispositivos Especiails

m Para além das portas basicas, existem outros dispositivos
l6gicos que sdo importantes para garantir certo tipo de
funcionalidades:

» Buffers de trés estados (tri-state)

» Portas de passagem (transmission gates)

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16
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TECNICO .
LISBOA Buffers de Trés Estados

m Buffer de trés estados (tri-state):

» Dispositivo que, para além de uma entrada e uma saida de dados,
dispbe ainda de uma entrada de controlo que define o
comportamento da saida:

e Controlo =H — o0 valor da saida é igual ao valor que se apresenta
na entrada de dados;

e Controlo =L — o porto de saida fica em alta impedancia, i.e., a saida
fica desligada electricamente.

n ow Gt ctl In Out out
Cerl L X Desligada Desligada
H L L H
In out Ctrl——En 1 .
Ih—  V[>—out H H H L
Ctrl
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TECNICO .
LISBOA Buffers de Trés Estados

m Exemplos de aplicacao:
» Linha Bidireccional:

Dados
Oe Ood

» Selecgéo de Sinais:

lo \/‘ Out
Sel (>o

Ih
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TECNICO
W LISBOA Portas de Passagem

m Portas de Passagem (transmission-gates):

» Permite, quando activada, a passagem de sinais em ambos 0s
sentidos e em toda a gama de tensao, i.e., permite a passagem de
sinais dentro ou fora dos niveis digitais da familia l6gica considerada
(ex: CMOS, TTL, etc.) :

A B
C
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TECNICO L
LISBOA Proxima Aula
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TECNICO o
LISBOA Proxima Aula

m Temada Proxima Aula:;

» Circuitos combinatérios tipicos:
e Descodificadores
e Codificadores

Multiplexeres

Demultiplexeres

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16
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