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Resumo—As aplicagdes de conhecimentos adquiridos durante a disciplina s@o viabilizadas mediante a utilizagdo
de alguns softwares capazes de simular arranjos digitais simples, de forma a esclarecer o funcionamento basico de
circuitos integrados. Com as ferramentas Logisim e Spice Opus, foi possivel a partir de uma tabela verdade elaborar
um circuito de portas légicas para satisfazer os resultados, estes oriundos de um multiplicador de dois bits. Foi aplicado
métodos de simplificacdo de expressdes booleanas para realizar a otimizagao do circuito. Por fim a ferramenta Spice
foi utilizada com a finalidade de verificar as caracteristicas funcionais do circuito.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho consiste em realizar uma
comparagdo entre um multiplicador de 2 bits
com codifcacdo bindria e um multiplicador
de 2 bits com codificacdo gray utilizando o
software Spice OPUS.

Na tecnologia digital existem diversos siste-
mas utilizados para representacdo de um deter-
minado nimero, os mais comuns sdo: o Binario
que utiliza 2 simbolos para representacdo do
numero (0 ou 1); o Decimal que utiliza 10
simbolos (de 0 a 9); e 0 Hexadecimal que utiliza
16 simbolos (numerais de 0 a 9 e letras de A a
F). Através destes sistemas existem codificagoes
utilizadas para formar ntmeros, neste traba-
lho iremos comparar o multiplicador de 2 bits
bindrio com o multiplicador de 2 bits com
codificacdo gray [1].

Os sistemas digitais operam em alta veloci-
dade e as suas reagdes dependem dos valores
de entrada do seu circuito, portanto uma ca-
racteristica importante do cédigo Gray é que
ele altera apenas um bit entre um ntmero e
outro em sua sequéncia, A Tabela 1 realiza
a comparagdo entre os tipos de sistemas e
codificacdes de numeros [2].
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DECIMAL BINARIO  CODIGO GRAY | DECIMAL BINARIO  CODIGO GRAY
0 0000 0000 8 1000 1100
1 0001 0001 9 1001 1101
2 0010 0011 10 1010 1111
3 0011 0010 11 1011 1110
4 0100 0110 12 1100 1010
5 0101 0111 13 1101 1011
6 0110 0101 14 1110 1001
7 0111 0100 15 1111 1000
Figura 1. Tabela de comparacao entre

codificagdes binario, gray e decimal

Para a relizagdo deste trabalho serd ne-
cessdrio o auxilio do software SpiceOpus que
é um software de simula¢do que pode ser uti-
lizado para analisar o comportamento elétrico
de um circuito que pode conter diversos ti-
pos de componentes, como por exemplo, tran-
sistores, diodos, resistores, capacitores e etc.
Possibilitando desta forma que o usudrio es-
time, através de vérios tipos de simulagdes, o
comportamento de circuitos elétricos dos mais
variados tamanhos e niveis de complexidade.

2 MULTIPLICADORES

Os Multiplicadores sdo circuitos combinacio-
nais, isto é, quando interligamos portas légicas
para produzir uma saida especifica para de-
terminadas combinac¢des das varidveis de en-
trada sem o envolvimento de armazenamento



de dados, o circuito resultante é considerado
combinacional.

Para realizar a multiplicagdo de 2 ntimeros,
obedece-se a seguinte equacdo: S = V1 x V2,
onde:

« V1 = Variavel 1: constituida por 2 bits de
entrada A e B, mais significativo e menos
significativo respectivamente;

o V2 = Variavel 2: constituida por 2 bits de
entrada C e D, mais significativo e menos
significativo respectivamente.

o S = Saida: constituida por 4 bits de saida
S3, S2, S1 e SO, sendo S3 o mais significa-
tivo e SO o menos significativo.

2.1 Multiplicador de 2 bits - Binario

Para projetar o circuito combinacional proposto
foi realizada a montagem da tabela verdade,
conforme Figura 2.

ENTRADAS SAIDAS
A B C O 53 52 51 S0

e e e e e O O 00000 O
e = = =N N e e N - ===
OO R R DO RR QDR DO
= O RO RO RO RORORORO
= oo o0 o000 o000 oo oD0o0o0Do
O OO0 RRROO DO O DO O DO
= =R = R = R = R = R =R = =N =
o000 00RO D 0000

Figura 2.
Binario

Tabela Verdade do Multiplicador

Aplicando o método de simplificacdo por
mapa de Karnaugh na tabela verdade obteve-
se as seguintes expressdes para cada uma das
saidas:

« S3 = ABCD

« S2=ABC + ACD

« S1=4BC + BCD + ABD + ACD

] SO = BD

Utilizando estas equagdes precisariamos de
76 transistores ao total, portanto para redu-
zir o numero de portas ldgicas utilizadas
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Tabela 1
Quantidade de MOSFET’s no Multiplicador
Binario
Multiplicador Quantidade MOSFET’s
INV 1 2
AND 2 Entradas 6 36
XOR 2 Entradas 1 16
Total 54

simplificou-se as equagOes utilizando &4lgebra
booleana, resultando nas seguintes expressdes

légicas:
« S3 = ACBD
° 82 = AC@
« S1=BC @ AD
« SO =BD

O circuito digital resultante utilizando ape-
nas portas de 2 entradas e inversores foi de-
senhado utilizando o software LogiSim, con-
forme Figura 3. A quantidade total de transis-
tores para este multiplicador é 54 e os detalhes
podem ser vistos na Tabela 1.
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Figura 3. Circuito Digital do Multiplicador Binario

Apbs deinifir o circuito digital resultante foi
escrita a netlist do Spice Opus, conforme Fi-
gura 4. Com a simulagdo obteuve-se as formas
de onda conforme Figura 5. Percebe-se uma
distoracdo na forma de onde de saida S1, que
é a saida com maior caminho critico (3 portas
l6gicas), ao ponto de ndo ser possivel identi-
ficar o nivel de sinal resultante e consequen-
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temente colocar em risco o funcionamento do
circuito projetado.

Titulo: x2bit_binario

.include cell_lib.spice
.include amis_c5n.txt

V1 vdd 0 dc 5

V2 gnd 0dcO

V3 A Opulse(5000p0p 1n 2n)
V4 B 0 pulse(500 0p 0p 2n 4n)
V5 C 0 pulse(500 0p Op 4n 8n)
V6 D 0 pulse(50 0 0p Op 8n 16n)

x1 A C AC vdd gnd AND2

x2 B C BC vdd gnd AND2

x3 A D AD vdd gnd AND2

x4 B D SO vdd gnd AND2

X5 S0 ~BD vdd gnd INV

x6 AC S0 S3 vdd gnd AND2
x7 AC ~BD S2 vdd gnd AND2
x8 BC AD S1 bdd gnd XOR2

.control

tran 10p 32n

plot AB+10 C+20 D+30 S3+40 S2+50 S1+60 S0+70
.endc

.end

Figura 4. Netlist Spiceopus do Multiplicador
Binario
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Figura 5. Resultado da simulagao do Multiplica-
dor Binario

2.2 Multiplicador de 2 bits - Gray

Para projetar o circuito combinacional proposto
foi realizada a montagem da tabela verdade,
conforme Figura 6.

Aplicando o método de simplificacdo por
mapa de Karnaugh na tabela verdade obteve-
se as seguintes expressOes para cada uma de
suas saidas:

« S3=ABCD
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Figura 6. Tabela Verdade do Multiplicador Gray

Tabela 2
Quantidade de MOSFET’s no Multiplicador
Gray

Multiplicador Quantidade MOSFET’s

INV 2 4

AND 2 Entradas 8 48

NOR 2 Entradas 1 4

OR 2 Entradas 2 12

XOR 2 Entradas 1 16

Total 84

[ SZ = AC
e« S1 = ABC + ACD + ABD
e« SO = ABD + BCD + ABC+ ACD

Utilizando estas equagdes precisariamos de
88 transistores ao total, portanto para redu-
zir o numero de portas logicas utilizadas
simplificou-se as equagdes utilizando &lgebra
booleana, resultando nas seguintes expressdes
l6gicas:

« S3=AC(B+ D)

. 82 = AC

« S1 = ABC + ACD + ABD

« SO =BD @ AC

O circuito digital resultante utilizando ape-
nas portas de 2 entradas e inversores foi de-
senhado utilizando o software LogiSim, con-
forme Figura 7. A quantidade total de transis-
tores para este multiplicador é 84, 30 a mais
do que o multiplicador binério, e os detalhes
podem ser vistos na Tabela 2.
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Figura 7. Circuito Digital do Multiplicador Gray

Ap6s definir o circuito digital resultante foi
escrita a netlist do Spice Opus, conforme Fi-
gura 8. Com a simulagdo chegou-se nas formas
de onda conforme Figura 9. Percebe-se que
mesmo no caminho mais critico, a saida S1, nédo
ha uma distor¢do ao ponto de nédo ser possivel
identificar o nivel de sinal, diferente do que
comportamento analisado para o multiplicador
binério.

Titulo: x2bit_gray

.include cell_lib.spice
.include amis_c5n.txt

V1 vdd 0dc5

V2 gnd 0dcO

V3 A O pulse(500 0p Op 1n 2n)
V4 B 0 pulse(500 0p Op 2n 4n)
V5 C 0 pulse(50 0 Op Op 4n 8n)
V6 D 0 pulse(50 0 0p Op 8n 16n)

x1 A ~A vdd gnd INV

x2 C ~C vdd gnd INV

x3 A C S2 vdd gnd AND2

x4 B D BD vdd gnd AND2

x5 B D s_nor2 vdd gnd NOR2

x6 ~A B ~AB vdd gnd AND2

x7 ~C D ~CD vdd gnd AND2

x8 A BD ABD vdd gnd AND2

x9 BD S2 SO vdd gnd XOR2

x10 S2 s_nor2 S3 vdd gnd AND2

x11 ~AB C ~ABC vdd gnd AND2

x12 A ~CD A~CD vdd gnd AND2

X13 ~ABC A~CD (~ABC+A~CD) vdd gnd OR2
x14 (~ABC+A~CD) ABD S1 vdd gnd OR2

.control

tran 10p 32n

plot AB+10 C+20 D+30 S3+40 S2+50 S1+60 S0+70
.endc

.end

Figura 8. Netlist Spiceopus do Multiplicador
Gray
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Figura 9. Resultado da simulagcao do Multiplica-
dor Gray

3 CONSIDERACOES FINAIS

Importante ressaltar que os multiplicadores
abordados neste trabalho foram testados em
condic¢oes ideais com o simulador de circuitos
digitais Logisim para confirmar o funciona-
mento apds simplificar as expressdes ldgicas.
Isto demonstra que deve-se ter cuidado com
todo o contexto do circuito digital (quantidade
de portas, caminhos criticos, layout das por-
tas, entre outrous itens), pois mesmo estando
correto concluiu-se que o circuito multiplicador
bindrio nao iria ser confiavel em uma situacdo
real.

E imprescindivel destacar o quanto
aplicacdes simples para exercitar a utilizagdo
de softwares e desenvolvimento de pequenos
circuitos légicos colaboram para o real
entendimento dos assuntos abordados durante
a apresentacdo da disciplina.
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