Circuitos Combinacionais

Conceitos Gerais



1. Introducao

* Oscircuitos combinacionais sao importantes para que seja possivel entender o funcionamento
de alguns tipos de estruturas, como circuitos somadores, decodificadores, etc.

 Um circuito combinacional pode ser utilizado para solucionar problemas em que é necessario de
uma resposta quando ocorrerem determinadas condicoes (situacoes) nas variaveis de entrada.

* Lembrando que é sempre importante garantir que o circuito combinacional tenha sua estrutura
simplificada ao maximo possivel, pois isto reduz seu custo e aumenta sua eficiéncia. A imagem
abaixo mostra a representacao de um circuito com suas variaveis de E/S:
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2. Circuito com 2 Variaveis

 Aimagem abaixo representa uma situacao onde temos a rua A (preferencial) com um semaforo, e
uma rua B que também possui um semaforo.
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2. Circuito com 2 Variaveis

* Paragerencia atrafego de carros, vamos elaborar um sistema de controle para o semaforo com as
seguintes caracteristicas:

1* - Quande houver carros transitando somente na Rua B, o seméaforo 2 deveré
permanecer verde para que estas viaturas possam trafegar liviemente.

2* - Quando houver carros transitando somente na Rua A, o semiforo 1
deverd permanecer verde pelo mesmo motivo.

3*- Quando houver carros transitando nas Ruas A ¢ B, deveremos abrir o
seméforo para a Rua A, pois € preferencial.



2. Circuito com 2 Variaveis

* Agora vamos estabelecer algumas convencoes, para que posteriormente possa ser montada uma
tabela verdade:

a) Existéncia de carro na Rua A: A=1,

b) Nao existéncia de carro na Rua A: A=0ou A=1.

¢) Existéncia de carro na Rua B: B=1.

d) Nio existéncia de carro na\Rua B: B=0ouB=1l.
e) Verde do sinal 1 aceso: Vi=1.

f) Verde do sinal 2 aceso: Va=1.

g) Quando V; =1 — vermelho do seméforo 1 apagado: V=0,
verde do semaforo 2 apagado: V=0
e vermelho do seméforo 2 aceso: Vi = 1.

h) Quando Vo=1 — V; =0, Veo=0e V= 1.



2. Circuito com 2 Variaveis

* Agora vamos montar a tabela verdade:
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A situacao 0 (A =0 ¢ B = 0) representa a auséncia de veiculos em ambas
as ruas. Se nio temos carros, tanto faz qual sinal permanece aberto. Vamos
adotar, por exemplo, que o verde do sinal 2 parmaneca aceso. Neste caso,
preenchemos a tabela da verdade da seguinte maneira:
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2. Circuito com 2 Variaveis

* Continuando a montagem da tabela verdade:

A situacdo 1 (A =0e B = 1) representa a presenca de veiculo na Rua B e
auséncia de veiculo na Rua A, logo, devemos acender o sinal verde para a Rua
B (V; =1). Temos, entao:
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A situacio 2 (A = 1 ¢ B = 0) representa a presenca de veiculo na Rua A e
auséncia de veiculo na Rua B, logo, devemos acender o sinal verde para a Rua
A (V) = 1). Temos, entdo:

(Vg=1—>V2=0, Vm2=1 CV,m:O)



2. Circuito com 2 Variaveis

* Continuando a montagem da tabela verdade:

A situacio 3 (A = 1 ¢ B = 1) representa a presenga de veiculos em ambas
as ruas, logo, devemos acender o sinal verde para a Rua A, pois esta €
preferencial. Temos, entao:
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A tabela totalmente preenchida ¢ vista a seguir:




2. Circuito com 2 Variaveis

* Vamos transpor a tabela no mapa de Karnaugh:

Vamos transpor a tabela para diagramas de ¥eitch-Kamaugh ¢ agrupar
para obtermos as expressoes simplificadas das saidas Vi, V2, Vare Vi
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Pela tabela ou pelos diagramas, notamos que as expressies de Vy e Vi
sio idénticas, o mesmo ocorrendo com V, e V. Assim sendo, as expressoes
simplificadas sao:
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2. Circuito com 2 Variaveis

 Aimagem abaixo mostra como podemos representar o circuito para atender os semaforos:




3. Circuito com 3 Variaveis

* Agora vamos analisar uma situacao onde existem 3 variaveis:

Deseja-se ufilizar um amplificador para ligar trés aparelhos: um toca-
fitas, um toca-discos e um radio FM. Vamos elaborar um circuito logico que
nos permitird ligar os aparelhos, obedecendo is seguintes prioridades:

1* prioridade: Toca-discos
2% prioridade: Toca-fitas
3" prioridade: Radio FM

Isto significa que gquando ndo ligarmos nem o toca-discos, nem o loca-
fitas, o radio FM, se ligado, serd conectado i entrada do amplificador. Se
ligarmos o toca-fitas, automaticamente o circuito conecti-lo-d 4 entrada do
amplificador, pois possui prioridade sobre o ridio FM. Se, entio, ligarmos o
toca-discos, este serd conectado ao amplificador, pois representa a 1°
prioridade. A partir disto, podemos montar o diagrama de blocos com as
respectivas ligagbes:



3. Circuito com 3 Variaveis

* Aimagem mostra um esboc¢o de como o projeto deve ficar:

TOCA DISCOS

SA JCH1

TOCA FITAS

RADIO FM

5C | CH3

AMPLIFICADOR

Neste projeto, o circuito logico receberd as informacdes das varidveis de
entrada A, B e C, representando os aparelhos, e através das saidas S,, Sp e Sc
comutard as chaves CHI, CH2 ¢ CH3 para fazer a conexio conforme a situagio

requeﬁda.



3. Circuito com 3 Variaveis

* O primeiro passo € estabelecer as convencoes e estruturar a tabela verdade:

Convencoes Utilizadas:
=» Variiveis de entrada (A, B e C): aparelho desligado = 0 e ligado = 1.

c»  Saidas (54, S € 5¢): § = 0 — chave aberta ¢ § = 1 — chave
fechada.

Tabela da Verdade
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3. Circuito com 3 Variaveis

* Agora vamos analisar cada uma das oito situacoes possiveis:

Caso 0 -

Caso | -

Caso 2 -

Caso 3 -

Caso 4 -

Caso 5 -

Caso 6 -
Caso 7 -

Os 3 estao desligados, logo, condicao
irrelevante, pois nao importa qual
chave dever ser ligada.

Estd ligado apenas o FM, logo somente

Sc assume valor 1.

Esta ligado apenas o toca-fitas, logo
somente Si assume valor 1.

Estao ligados o FM e o toca-fitas. O
toca-fitas tem prioridade sobre o FM,
logo somente Sg assume valor 1.

Esta ligado apenas o toca-discos, logo
somente o S, assume o valor 1.

Estao ligados o toca-discos ¢ 0 FM. O

toca-discos € a 1* prioridade, logo
somente S, assume valor 1.

Analogo ao caso 5.
Anidlogo aos casos S e 6.

S St hﬂ'}‘*"a
AR 'Z,\ |

XXX
0101
0(1]0
0110
1(0]0
1100
11010
11010




1aVEI1S

to com 3 Varia

ircui

3.C

* Atabela verdade ficou da seguinte forma:




3. Circuito com 3 Variaveis

Montando o mapa de Karnaugh e o circuito:
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4. Circuito com 4 Variaveis

« Como exemplos, vamos supor que uma empresa tem um sistema de comunicacao interna. E a
prioridade de chamada no intercomunicador € mostrada na imagem abaixo:

Presidente: 1" prioridade
Vice-presidente: 2° prioridade
Engenharia: 3* prioridade
Chefe de secio: 4° prioridade

Esquematicamente, temos:

CHEFE
PRES. V. PRES ENG. SECRO
A B [ D
Sy {CH1 S |cHz S |cH3 Sp cHa4
(R S8 Ceopm L Lo
INTERC




4. Circuito com 4 Variaveis

e \VJamos estabelecer as variaveis:

Varidveis de entrada:
= 1ntercomunicador do presidente: A
r» intercomunicador do vice-presidente: B
> intercomunicador da engenharia: C
= intercomunicador do chefe de se¢ao: D
Convengoes utilizadas:
> presenca de chamada: 1
=> auséncia de chamada: 0
Saidas: Sa, Sg, Sce Sp
Convengoes utilizadas:
> efetivacao de chamada: 1

> nao efetivacdo de chamada: 0



4. Circuito com 4 Variaveis

* Analisando as situagOes e montando a tabela verdade:
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4. Circuito com 4 Variaveis

* Montando o mapa:
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4. Circuito com 4 Variaveis

e Montando o circuito:

2"




4. Circuito com 4 Variaveis

e Exercicio:

1 - Elabore um circuito l6gico para encher ou esvaziar um tanque industrial
por meio de duas eletrovdlvulas, sendo uma para a entrada do liguido e
oulra para o escoamento de saida. O cireuito logico, através da informagio
de um sensor de nivel miximo no tangue ¢ de um botdo interruptor de
duas posigoes, deve atoar nas eletrovilvulas para encher o tanque
totalmente (botao ativado) ou, ainda, esvazid-lo totalmente (botdao
desativado).

Para solucionar, vamos tracar o esquema de ligagdo, determinar e
convencionar as varidveis de entrada e saida do circuito logico. Este
esquermna € visto na figera 4.12,

_ CRCumol, |41,

l £ LOGICO [

S Ao
ELETROVALVULA
DE ENTRADA
¥ B
} ELETROVALVULA
DE 5afDa



* Resposta:

4. Circuito com 4 Variaveis

Varidveis de entrada: sensor de liquido A e botdo interruptor L

Vandveis de saida: eletrovilvulas Eyg e Eve.

Convencoes:
SENSOr A:
ey presenca de dgua = nivel 1

> auséncia de agua = nivel 0

Interraptor I:
= ativado = nivel 1
= desativado = nivel ()
Eletrovalvulas Evg € Evys:
» ligada = nivel 1

ey desligada = nivel 0



4. Circuito com 4 Variaveis

* Resposta: Analisando todos os casos possiveis

Caso: I=0eA=0 = O caso representa o botdo desativado e a
auséncia de liguido no sensor. O circuito nio
deve ligar a eletrovilvula de entrada (Evg = 0),
mas deve ligar a eletrovilvula de saida (Eys =
1), para o ftotal escoamento do liquido
remanescente abaixo do nivel do sensor.

Caso: I=0eA=1 = O caso representa o botio desativado para
esvaziamento do tanque e a presenca de liquido
no sensor. O circuito deve ligar apenas a
eletrovilvula de saida (Evg =0 e Eyg = 1)

Caso: I=1eA=0 = Representa o botao ativado para encher o
tangue, nao havendo presenca de liquido no
sensor. O circuito deve ligar apenas a
eletrovalvula de entrada (Evg = 1 ¢ Eys = 0)

Caso: I=1eA=1 = Representa o tanque cheio e o botio ativado.
Nenhuma das eletrovalvulas devem ser ligadas
{E-*..'E=DE-E'|;55'—‘-'D:|.



4. Circuito com 4 Variaveis

* Resposta: Tabela verdade e mapa

Para simplificar a saida Evg, ndo necessitamos do diagrama de Veitch-
Karnaugh, pois teriamos apenas um termo isclado, sendo de qualquer
maneira, a expressao simplificada: Eyp =IA.

O mapa para a simplificagio da saida Eys € visto na figura 4.13.
A
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4. Circuito com 4 Variaveis

* Resposta: Montando o circuito




S. Circuitos Combinacionais para Computacao

* Os exemplos anteriores tiveram como objetivo mostrar circuitos para automacao de
problemas gerais.

* Vamos analisar agora como elaborar circuitos combinacionais de uso mais especificos para
computacao, como codificadores, somadores, subtratores, etc.

* Geralmente, este tipo de circuitos sao usados dentro de circuitos maiores, como
microcontroladores, processadores, etc.



6. Padroes de Codificacao

* Dentro da arquitetura computacional existem diversos tipos de padroes de codificacao. Para cada
situacao existe o padrao mais adequado.

* Os padroes mais conhecidos sao:

1. BCD 8421
2. Excessode 3
3. Gray



7. Codigo BCD 8421

Este € um dos padrdes mais conhecidos de codificacao.

et ﬁ;'_g;; e Vamos iniciar explicando que no nome deste codigo, a sigla BCD
e ) representa as iniciais de Binary Coded Decimal, que significa uma codificacio
do sistema decimal em bindrio. Os termos seguintes (8421) significam os
0 0 0 0 0 valores dos algarismos num dado mimero bindrio, que conforme estudado no
capitulo 1, representam respectivamente: 2°, 2%, 2' ¢ 2"
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 | 0 0 O numero de bits de um cédlgo € 0 nimero de digitos bindrios que este
possui. Notamos, entdo, que o c6digo BCD 8421 ¢é um cédigo de 4 bits e,
5 0 1 O 1 ainda, que € valido de -‘J a 9.
6 0 1 1 0
7 0 1 i) 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1




8. Codigo Excesso 3

* E atransformacéo do nimero decimal no binario correspondente, somando-se 3 unidades. Por
exemplo, zero em binario (0000) € 0011 no Excesso 3. Ele é usado em alguns circuitos aritméticos.

B
0 0 { ! 1
1 0 1 0 0
2 0 1 0 1
3 ), 1 1 0
4 0 1 1 1
5 1 0 0 0
6 1 0 0 1
7 1 0 1 0
8 1 0 1 1
9 1 1 0 0




9. Codigo Gray

e Sua principal caracteristica € que de um numero para o outro apenas um bit ira variar:

A B C D

0 0 0 0 0
1 0 0 0 1

2 0 0 1 1
3 0 0 1 0

2 0 1 1 0

5 0 1 1 1

6 0 1 0 1

7 0 1 0 0

8 1 1 0 0

9 1 1 0 1

10 1 1 1 1
Ll 1 1 1 0
12 1 0 1 0
13 1 0 1 1




10. Codigo 2 entre 5

* Neste codigo cada numero possui sempre 2 bits iguais a 1, dentre 5 bits.

A B mﬁﬁ D E
0 o o0 o 1 1
1 to o 1 o0 1
2 o 0 1 1 0
3 o 1 o0 0 1
4 o 1 0 1 0
s {0 1 1 0 0
6 1 0 o0 0 1
7 1 0 0 1 0
8 1 0 1 ©0 0
9 1 1 0 0 0

R R




11. Codigo Johnson

* Este padrao de cdodigo € muito usado em contadores:

C
0 0 0 0
1 0 0 0 0 1
2 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 1
4 0 1 1 1 1
2 1 1 1 1 |
6 1 i 1 1 0
. 1 1 1 0 0
8 1 i 0 0 0
9 1 0 0 0 0




12. Codificadores e Decodificadores

* Codificador € o circuito combinacional que torna possivel passar um codigo conhecido paraum
desconhecido.

« Um exemplo seria uma calculadora que recebe um numero decimal (conhecido) e codifica para
um numero binario (desconhecido).

* Ja odecodificador € o processo contrario, que transforma um valor desconhecido para
conhecido.



13. Codificador Decimal/Binario

 Vamos elaborar um codificador para transformar um cédigo decimal em binario (padrao
BCD8421). A entrada do cédigo decimal sera feito por meio de chaves numeradas de 0 até 9. A
saida sera por 4 fios para retornar o binario correspondente.

ﬂ]’lﬂ e A

ch? = DEEJ.I‘-’IF'!.L}" . C
: BINARIO

JCh9 = D




13. Codificador Decimal/Binario

* O primeiro passo € construir a tabela verdade do codificador que relaciona decimal com seu
respectivo binario:

T R s e Através da tabela, concluimos que a saida A valera 1 quando Ch& ou
ELng, e n TR EL 2 wite i AEE (ChO for acionada. A saida B quando Ch4, Chjj, Ché6 ou CE]? for EICiDIlEldﬂ: A
ChO 0 0 0 0 ?:aﬁgil é:hg?acf;%oﬂ(j}gﬁg(}ii,ag;i ;dua.(,h? for acionada. A saida D quando Chl,
Chl 0 0 0 1
Ch2 0 0 1 0
Ch3 0 0 1 1
Ch4d 0 1 0 0
Chs § O 1 0 1
Che | 0 1 1 0O
Ch7 0 1 ] 1
Ch8 1 0 0 0
Ch9 1 0 0 1




13. Codificador Decimal/Binario

* Para montar o circuito usaremos NAND em cada saida, pois fornece valor 1 quando qualquer das
portas tiver entrada O:

[ >—n
[ } | »—-c
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14. Decodificador Binario/Decimal

* Agora o objetivo € montar um circuito que receba um binario e converta para decimal. O primeiro
passo € montar a tabela verdade:

TUBEDRRT - Codigo 9RTAS4IZIG T
A B C D S9 ss S7 SG SSS483 $2 SIS0
0O 0 0 0ofJo o o O o 0O 0 0 0 1
O 0 0 100 o 0 o O O O O 1 O
o 0 1 oflo o o0 O O O O 1 0 O
0O 0 1 100 o 0 0 0 0 1 0 0 0
0O 1 0 ofloOoO O O O O 1 O 0 0 O
O 1 0 100 0o o0 0 1 0O 0 0 0 O
o 1t 1 0o0Jlo o o 1 O O O 0 0 O
o 1 1 100 0 1 0 0 O O 0 0 0
1 0 0 0fO 1t 0 O 0O O O O 0 O
1 0 0 141 o o o 0o o0 O 0O O O




14. Decodificador Binario/Decimal

* Agora montaremos um mapa de Karnaugh para cada saida. O cédigo BCD8421 nao possui
numeros maiores que 9, logo no mapa esses valores excedentes podem ser marcados com x:
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14. Decodificador Binario/Decimal

* Montando o mapa de Karnaugh para demais saidas.
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14. Decodificador Binario/Decimal

* Montando o mapa de Karnaugh para demais saidas.

Sa: Si:
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14. Decodificador Binario/Decimal

* A partir das expressoes, montamos o circuito:

A B cC ]
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15. Projeto de Decodificadores

* Seguindo esta linha de raciocinio, € possivel construir decodificadores de qualquer padrao de
codigo para qualquer outro. Como exemplo, vamos montar um decodificador de BCD8421 para

excesso de 3. O primeiro passo € montar a tabela:

it BEDE-’-II] S T ey e
A B C ﬂ_ S S S S5
G 0 0 0 | 0o 0 1 1
0 0 0 100 1 0 0
0 0 1 oo 1 0 1
0o o 1 100 1 1 o]
01 0 0fj0o 1 1 1
0 1 0 1|1 0 0 0
0 1 1 0f1 0 0 1
0 I 1 1§t 0 1 0
1 0 0 0of1 0 1 1
1 0 0 1§{1 1 0 O]




15. Projeto de Decodificadores

* Montamos o0 mapa para construcao do circuito:
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Figura 5.8 Figura 5.9
Agrupamentos: 1 oitava A e Agrupamentos: 2 quadras BD , BC
2 quadras BD ¢ BC, e 1 par BCD,

~ 85=A+BD+BC .. §,=BD+BC+BCD



15. Projeto de Decodificadores

* Montamos o0 mapa para construcao do circuito:

515

C C

(13| o |1} o |B

P 1 P

T 1|
Alj1il 0 jj1lj o

—i —i B
A 1:-:.} X [ixi| x

1 &

i1| o I;{E X | B

o o

¥ D |D
Figura 5.10

Agrupamentos: 2 quadras CD e CD.

+ 8, =CD+CD ou §,=C®D
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15. Projeto de Decodificadores

e Montamos o circuito:

BDa—Dat
B

B el
T — 5‘

ij) y




16. Decodificador para Display de 7 Segmentos

O display de 7 segmentos possibilita representar numeros decimais de 0 até 9 por meio de um led.
O objetivo € montar um circuito onde o usuario entra com um numero binario, e este é convertido
para decimal e representado no display. O primeiro passo € montar a tabela:

1

B Decodificador
e g C | BCDY7segmentos _

[




16. Decodificador para Display de 7 Segmentos

* O primeiro passo € montar a tabela:

5 g4 1 @ 111 0 1 . 0 1 |
3] a o1 i o)1 ¢ 1 1 1 1 1
T o 1 i t{1 1 1 0 0 o 0
a
f b
H 1 0 0 af1 1 1 | 1 1 1
& C
Q 1 0 0 1 i 1 1 1 404 1 1




16. Decodificador para Display de 7 Segmentos

.-"l—l-“h
A

Montamos o mapa de Karnaugh da tabela:

(@) a=A+C+BD+BD
ona=A+C+BG®D
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16. Decodificador para Display de 7 Segmentos
* Montamos o circuito: A ?F C’%, DT#

Fo

T




17. Circuitos Aritmeéticos

* Dentro do conjunto de circuitos combinacionais aplicados a computacao, temos 0s circuitos
aritméticos. Eles sao utilizados, principalmente para construir a ULA dos processadores.

* Estes circuitos também podem ser encontrados em circuitos integrados comerciais, onde em
conjunto com um microcontrolador podem fazer calculos especificos.

* Temos circuitos somadores, subtratores, contadores, entre outros.



18. Circuito Meio Somador

 Antes de entender o funcionamento do circuito, vamos relembrar como funciona a soma binaria,
para em seguida analisar a tabela verdade da soma de 2 numeros:

-
1

1
o T
10

I's = transporte de saida
(O0+0=0— Ts=0)
0+1=1—+ Ts=0)
{(1+0=1—+ Ts=0)
(1+1=0—> Ts=1)

L transporte —




18. Circuito Meio Somador

 Aimagem mostra como podemos montar o circuito meio somador utilizando a porta XOR:

Representando cada nimere por 1 bit, podemos, entio, montar um XOR
circuito que possui como entradas A e B, e como saida, a soma dos algarismos
(S) e o respectivo transporte de saida (Ts). As expressdes caracteristicas do %D_
—

circuito, extraidas da tabela, sdo:

S=A@B . :
Gate Notation Truth table
Ts = AB | | | weur | oureur
. . - s s & . A | B | AXDRE
O circuito a partir destas expressdes € visto na figura 5.31. ‘on ORI S B s
------------ 0 1 1
MEIQ SOMADOR e
L1 111 L
A ' |

A représentagiio em bloco deste circuito

B
)—“—Ts —| A 5 p—>

MEIO
SOMADOR

—»|B Ts b




19. Somador Completo

* O Meio Somador possibilita soma de apenas numeros binarios com 1 algarismo. Para soma de
mais algarismos, € preciso considerar o transporte da coluna anterior caso ele exista, como
mostra o exemplo:

N

Y Vv ¥ I

| P M 'H

N 1 1 1 0 i
0 1 1 0 |i=

1 0 1 0 0 i

b U 11
To=1Ty=1T,= 1

411



19. Somador Completo

* Pararesolver este problema, vamos usar o somador completo. Aimagem abaixo mostra a tabela
verdade de um somador completo. A sigla TE representa "Transporte de Entrada" e TS representa

"Transporte de Saida".

O Somador Completo € um circuito para efetuar a soma completa de uma
coluna, considerando o transporte de entrada. Vamos, agora, montar a tabela da
verdade deste circuito:

L?i’:';:; :y;;fm;_sg ff&“ I'g — transporte de entrada
0 0 0 0 0+0+0=0->Ts=0)
0 0 1 0 0+0+1=1—-Ts=0)
0 1 0 0+1+0=1->Ts=0)

0
0 1 1 1 0+1+1=0-=Ts=1)
0 (1+0+0=1->Ts=0)
1 (1+0+1=0->Ts=1)
1 (1+1+0=0-Ts=1)
1

(1+1+1=1->Ts=1)

o
= =T — B ) |




19. Somador Completo

* Representando a tabela no mapa:

e H
B B .
Al o {1 o {E}
Al o |3)] o
T T | Te
Figura 5.33

Conforme ji estudado, podemos escrever:
S=A@B®T,
Ts:

=
m

=
=
=

T, = BT, +AT; + AB




* Representando o circuito:

=
I
|
!
i
I

19. Somador Completo

SOMADOR COMPLETO |
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19. Somador Completo

* Formas de representar o circuito Somador Completo:

O circuito Somador Completo é também conhecido como Full Adder,
sendo a entrada de transporte denominada carry in, ambos os termos derivados

A g do inglés.

B SOMADOR
COMPLETO




19. Somador Completo

* Paraformar um circuito somador completo (também conhecido como Full Adder), podemos
conectar meio somadores e somadores completo, de acordo com o numero de bits necessarios:

Vamos, para exemplo de aplicagio, montar um sistema em blocos que
efetua a soma de 2 nimeros de 4 bits, conforme o esquema a seguir:

+ By By, By By
Sy S35 S, S So -

Para efetuar a soma dos bits A, ¢ By dos niimeros (1* coluna), vamos
utilizar um Meio Somador, pois nfo existe transporte de entrada, mas para as
outras colunas utilizaremos Somadores Completos, pois necessitaremos

considerar os transportes provenientes das colunas anteriores. O sistema
montado € visto na figura 5.37.

Ay By A, B A B Ay By

l l hd l l Y l l Y l l

A B T A B T, A B T. A B
SOMADOR SOMADOR SOMADOR MEID
COMPLETO COMPLETO COMPFLETO SOMADOR

i S T 5 i A S Te S

% Sy s, s, Se



20. Meio Subtrator

 Antes de iniciarmos a analise de um circuito subtrator, vamos relembrar como funciona a
subtracao binaria:

e transporta 1 (“empresta” 1)

e =

=0

0 -0
0 - 1 =
1 -0
1 -1

Vamos montar a tabela da verdade de uma subtragao de 2 nameros
bindrios de 1 algarismo:

0-0=0 — Ts=0)
0-1=1 - Ts=1)
(1-0=1 - Ts=0)
(1-1=0 — Ts=0)




20. Meio Subtrator

* O meio circuito subtrator € similar ao somador, apenas com um inversor a mais:

Representando cada nimero por 1 bit, podemos montar um circuito com
as entradas A e B, e como saida, a subtra¢io (S) e o transporte de saida (Ts).

As expressoes caracteristicas do circuito, extraidas da tabela, sao:
S=A®B
Ts = AB

O circuito a partir destas, € visto na figura 5.44.

i ————————— ——— - e e, e e, B ———

w

——— e e @t e

i

|
|
|
|
|
|
f
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
!
i
-



20. Meio Subtrator

* Podemos representar o meio circuito subtrator conforme a figura abaixo:




21. Subtrator Completo

* O meio subtrator possui limitacdes de operar com operandos maiores que 1 bit, pois nao trata o
transporte de entrada e de saida. Por isso € necessario um circuito completo.

Eateih
FEae
O O = O = = O e
= = R = R i Y - -




21. Subtrator Completo

* A partir da tabela, podemos montar o mapa:

S e
B B B B
g r""‘!-.‘ - I T il
Al o |{13] o (1) Al o |(7[(1) “L}
AlrTy 1y A |
D o (D] o o | o |lajf o
TE I E T‘E Tl:'. T|:_' TE

(a)S=A®B® T, (b) Ts = AB + AT, + BT;



« Com as expressoes simplificadas no mapa, podemos gerar o circuito:

21. Subtrator Completo

SUBTRATOR COMPLETO




21. Subtrator Completo

* Podemos representar o subtrator conforme a figura abaixo. Também é possivel acoplar subtratores
para operacoes com mais bits:

e 1A
S P—»
— pSmmon
A, B, A, B, A, B Ay By T ,
v ‘.'x I
A B T A B T: 1,“ A B T A B
SUBTRATOR SUBTRATOR \ SUBTRATOR MEIO
COMPLETO COMPLETO | COMPLETO SUBTRATOR
\
Ts S Tg S \\ Ts g Te S

¥
5“ Erl-'. 51 Sn



22. Somador/Subtrator Completo

* Podemos esquematizar um circuito que efetue as duas operacoes (soma e subtracao). Para isso,
vamos introduzir um flag de controle que chamaremos de M, como mostra a tabela:

S I
die & 0700 110 0 1{1]1
|
0 i 0 0 1 | 0 110 1 0 1 1
0 i 0 1 0 1 0 q ! 0 : 1 0 I Subtracao
o0 1 1| 0] 1 Soma | q 0 0 q 0 ., Completa
611 o0 ol1|o]| [ Complta ! | M=1)
011 0 101 M=0) by 0100
0 i 1 1 ool 1§t 1 4% 0




22. Somador/Subtrator Completo

 Simplificando as expressoes da saida (S) e transporte de saida (Ts) no mapa:

S5:
b Py Do diagrama, obtemos:
B i B | | o -
o ILal] o ¢ 1&1} » S = ABT, + ABT, + ABT, + ABT,
- m P {fﬁ " Faturincf} a E}{ptﬂjﬂﬁn, lcm-:f.:
— — A S=A(BT; + BT;) + A(BT; + BT;)
\1/)| 0 [{1})] o .
— —— S=AMB®T,) +ABO®T,)
o [{1}] o | 1| A
i i | ' R I
3 i !TE ini S=AB@T.)+A(B@T)

~S=A®B®T,



22. Somador/Subtrator Completo

 Simplificando as expressoes da saida (S) e transporte de saida (Ts) no mapa:

Ts:
B B
N Do diagrama, obtemos: Ts = BT, + MAB + MAT, + MAB + MAT
of| o {{f1)] o |& < : ; .
! Fatorando a expressdo, temos:
o~ +———
— \ — e e
M| o |{1 1 1) Ts = BT; + B(MA + MA) + T, (MA + MA)

3 A Ts=BT; + BM @ A) + Ty (M ® A)
! Ts=BT; + (M @ A) (B + Ty)

o
7
e
[—
ok
S
1




e Montando o circuito:

22.

Somador/Subtrator Completo

SOMADOR/SUBTRATOR COMPLETO

] |
r——tr |
— |
Te ; 71 T ) t—\i

= ]
M | %

"

&



23. Exercicios

* Exercicio 1: Se M=0, a saida (S) seraigual a entrada (A), mas se M=1, a saida (S) sera o
complemento de 1.

 Lembrando: O calculo do complemento de 1 de um numero binario € muito simples:
basta inverter todos os bits do numero original.

Desenvolva um circuito com uma entrada de controle M, para fornecer a
saida o complemento de 1 de um nimero bindrio de 1 bit. (M =0 = >
Saida = numero de entrada e M = 1 = > Saida = complemento de 1).



23. Exercicios

* Solucgao:

Para solucionar, vamos levantar a tabela da verdade, considerando a
variavel de controle M.

. Saida = nimero de entrada

et = N =
O =
(o B R T

| Saida = complemento de 1




23. Exercicios

* Solucgao:

A partir da tabela, obtemos a expressio: S= MA + MAouS=M @ A,
sendo o circuito derivado, visto na figura 5.60.
A

M 1




23. Exercicios

* Exercicio 2: Esquematize, em blocos, um sistema subtrator para 2 numeros com 2 bits:

O sistema proposto ird realizar a subtracio do namero A;A, com O
namero B,B;. Assim sendo, temos:

A, A
- BI Hn
8 N




* Resposta:

23. Exercicios

Para a 1° coluna da operacao, vamos utilizar um Meio Subtrator, pois nio
hé transporte de entrada. Para a 2* coluna, porém, utilizamos um Subtrator
Completo, pois este possul entrada para o bit proveniente da coluna
anterior. O circuito, assim esquematizado, € visto na figura 5.61.

T T | T T
A B T, A B
SUBTRATOR MEIO

COMFPLETO SUBTRATOR

5, Sy



24. Mercado Atual de Chips e Semicondutores

« AASML, empresa sediada na Holanda, fabrica equipamentos de litografia (a etapa de “impressao”
dos circuitos nos wafers de silicio).

 Em particular, a ASML é a unica empresa no mundo que fabrica as maquinas de litografia de
ultravioleta extremo (EUV), que sao usadas para fabricar os chips mais avancados.

Essas maquinas EUV sao extremamente complexas, tém dezenas de milhares de partes e sdo
essenciais para nos produzirmos processadores muito sofisticados.

= y > o S

g i bl ." ARV
Ll R e DB S



24. Mercado Atual de Chips e Semicondutores

ASML nao fabrica os chips finais de processadores (como CPUs ou GPUs). O que ela produz sao
as maquinas usadas por fabricantes de chips (como TSMC, Intel, Samsung) para imprimir 0os
circuitos.

Nem todas as maquinas de litografia sao s6 da ASML: para tecnhologias menos avancadas (por
exemplo, litografia DUV — deep ultraviolet), existem outras empresas que fazem equipamentos.

Custo e complexidade enormes: desenvolver uma maquina EUV exige décadas de P&D,
parcerias e investimentos bilionarios.

Exportacao controlada: por serem tao estratégicas, ha controvérsias politicas e restricdes para a
venda dessas maquinas para certos paises (por exemplo, controles de exportacao).



1.

25. Soberania na Producao de Processadores

Nenhum pais € completamente soberano na producao de processadores. Mas alguns paises
dominam boa parte do processo.

Taiwan

E um dos lideres mais importantes na fabricacdo de semicondutores avancados. A TSMC (Taiwan
Semiconductor Manufacturing Company) esta sediada la e é a maior fundicao (foundry)
independente do mundo.

A TSMC fabrica chips com nds de techologia muito avancados, usados por empresas como Apple,
NVIDIA, etc.



25. Soberania na Producao de Processadores

2. Coreia do Sul

« Também muito forte na fabricacao: a Samsung é um dos gigantes de semicondutores (memoaria,
logicos, etc.).

* Tem capacidade de fundicao e outros tipos de producao de semicondutores.

3. Estados Unidos

* Os EUA dominam bastante no design de chips: empresas como Intel, AMD, NVIDIA, Qualcomm,
etc. s3o americanas.

« Também ha fabricas: embora a participacao de fabricacao nos EUA tenha diminuido
historicamente, ainda ha plantas importantes.

* Além disso, empresas americanas dominam parte das ferramentas (ferramentas de lithografia,
equipamento) necessarias para produzir chips.



25. Soberania na Producao de Processadores

4. China

* A Chinatem investido muito para aumentar sua capacidade de producao de semicondutores.

» Existe a SMIC, por exemplo, que € uma foundry chinesa.

* Mas é importante notar que, em tecnologias ultra-avancadas (como nds de processo muito
pequenos), a China ainda tem limitacoes e depende de algumas importacoes.

5. Uniao Europeia / Europa

« A participacdo da Europa na producéo de semicondutores ndo é tdo dominante quanto Asia, mas
ha capacidades estratégicas.

* Paises como Alemanha, Franca, Holanda tém empresas importantes no ecossistema de
semicondutores (design, equipamentos, alguns processos de fabricacao)



25. Soberania na Producao de Processadores

 Engenheiros chineses tentaram desmontar e copiar uma das maquinas de litografia da ASML
usadas na fabricacao de chips, mas acabaram quebrando o equipamento e chamando a prépria
empresa holandesa para consertar.

ENGENHEIROS CHINESES

TENTARAM COPIAR MAQUINAS
DA ASML, MAS QUEBRARAM
E PEDIRAM AJUDA




26. E o Brasil?

» Parafabricar um processador moderno, vocé precisa de toda uma cadeia industrial.:

. fabricas de wafers

. fornecedores de gases e quimicos de alta pureza

. maquinas de litografia (extremamente complexas)
. empresas de design de chips

. empresas de embalagem e teste

. mao de obra altamente especializada

N O O A WO N =

. Nenhum destes setores existe no Brasil em escala.

E montar essa cadeia custa dezenas de bilhoes de délares.



26. E o Brasil?

Uma fabrica moderna (para processadores de ponta, como 5 nm ou 3 nm) custa: 20 a 30 bilhoes
de ddlares

Precisa de mais de 10 mil engenheiros especializados
Cadeias logisticas globais extremamente rigorosas

Para comparar: isso € quase todo o orcamento anual do Ministério da Ciéncia e Techologia do
Brasil. Mesmo paises ricos tém dificuldade de bancar isso sozinhos.



26. E o Brasil?

O Brasil teria qgue comprar maquinas como:
EUV da ASML (Holanda) — unica empresa do mundo que faz as maquinas mais avancadas
Equipamentos de deposicao, corrosao (etch), ion implantation etc. (EUA, Japao)

Ha ainda restricoes politicas e comerciais severas: EUA e Europa controlam rigorosamente para
gquem vendem certos equipamentos.



26. E o Brasil?

A politica industrial brasileira para semicondutores:

 comecou forte nos anos 2000

teve incentivos fiscais (Lei de Informatica)

tentou montar fabricas (como a CEITEC, em Porto Alegre)

mas faltou continuidade, investimento, escala e visao de longo prazo

A CEITEC, por exemplo:
* produziu chips simples, como RFID;
* mas nao chips de computacao;

* e acabou sendo encerrada/desmobilizada em 2020-2022 por falta de viabilidade econ6mica.



26. E o Brasil?

O mundo inteiro se especializou — e o Brasil ficou na ponta errada

A industria global se tornou altamente especializada:
* Taiwan lidera manufatura avancada

» EUA lideram design

* Japao domina materiais € maquinas

 Coreia do Suldomina memoria

 Holanda domina as maquinas EUV

e Chinadomina encapsulamento e volume

O Brasil ficou voltado para:

e agronegocio

* mineracao

* industria basica

* poucos setores de alta tecnologia



26. E o Brasil?

Mesmo paises grandes e ricos tém tido dificuldade:

 Alemanha e Frang¢a estio tentando atrair fabricas, mas dependem da TSMC
* China gasta centenas de bilhdoes e ainda ndo domina nés de 3 nm
* india tenta e falha desde os anos 80

Se esses paises tém dificuldades, imagine o Brasil com menos recursos e infraestrutura.



27. Crise dos Semicondutores
O que foi a crise dos semicondutores?

Entre 2020 e 2023, o mundo nao tinha chips suficientes para atender a demanda da industria.
Isso causou:

fabricas de carros paradas,

atrasos em eletrénicos,

produtos mais caros,

estoques zerados.



277. Crise dos Semicondutores

1) A pandemia desorganizou toda a cadeia de suprimentos: Com lockdowns, fabricas na Asia
pararam, navios acumulados, portos travados.

2) A demanda por eletrénicos explodiu: Com home office e aulas online, aumentou a compra
equipamentos eletronicos.

3) Industria automotiva errou previsoes: No inicio da pandemia, montadoras acharam que as vendas
lam cair e cancelaram pedidos de chips. Meses depois, as vendas dispararam mas 0s
fabricantes de chips ja tinham direcionado a capacidade para eletrénicos.

4)Pouquissimas empresas conseguem fabricar chips avancados:
« TSMC (Taiwan)

« Samsung (Coreia)

* Intel (EUA)



277. Crise dos Semicondutores

5) TensOes geopoliticas
* Disputa EUA x China
* Restricoes de exportacao

* Taiwan (TSMC) no centro global da fabricacao

6) Falta de componentes menores (ndo s6 processadores)

A crise nao afetou apenas chips avancados: faltaram microcontroladores simples, memarias,
controladores de energia — usados em eletrodomeésticos e carros.



277. Crise dos Semicondutores

Problemas gerados pela crise:

Carros ficaram sem chips para central multimidia, ABS, airbag.

PlayStation 5 e placas de video sumiram.

Notebooks ficaram mais caros e demorados para chegar as lojas.

Industrias inteiras pararam por falta de um unico componente de centavos.

A partir de 2023, a situagao foi se normalizando:

* industrias ajustaram pedidos,

* novas fabricas iniciaram operacao,

« ademanda de eletrénicos caiu apds o pico da pandemia.

Mas alguns setores ainda sofrem, especialmente automotivo e industrial.
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