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Conceitos Basicos

e Os circuitos eletronicos dentro de um
computador moderno sao digitais

A eletronica digital opera somente com
dois niveis de tensao: alta e baixa

e Este é o principal motivo pelo qual os
computadores utilizam ndmeros binarios



Conceitos Basicos

e O sistema binario é adequado a abstracao
usada na representacao de um sistema
digital, pois assume somente dois valores
gue sao 0 e 1 ldgicos

e Estes valores tambem sao conhecidos
como falso e verdadelro, inativo e ativo,
reset e set, nivel baixo e nivel alto,
respectivamente. Além de serem
complemento e inverso um do outro



Conceitos Basicos

e Os circuitos logicos podem conter ou nao
memoaria

e Os circuitos sem memoria sao denominados
circuitos combinacionais

e A saida de um circuito combinacional
depende somente da entrada corrente



Conceitos Basicos

e NoOs circuitos com memoria, as saidas
podem depender tanto das entradas
correntes quanto dos valores armazenados
nos elementos de memaoria do circuito

e Estes valores sao conhecidos como estado
do circuito ldgico



Tabelas Verdade

e Os circuitos logicos combinacionais nao tém
memaria, por iIsso podem ser completamente
especificados definindo os valores das
saidas para cada conjunto de valores de
entrada possiveis

« Esta descricao pode ser dada por uma
estrutura conhecida como tabela verdade



Tabelas Verdade

e Para um circuito l6gico com n entradas,
existem 2" conjuntos possiveis de valores
de entrada

« Atabela verdade correspondente tem
entdo 2" linhas, cada linha mostrando o
valor da funcao para uma combinacao
diferente dos valores de entrada



 Exemplos de tabelas verdade

f (NOT)

0 1
0

Tabelas Verdade

A B | 1(AND)
0 0O 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A B | 1(OR)
0 0 0

0 1

1 0
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Tabelas Verdade

e Considere uma funcao loégica com trés
entradas A, B e C, e trés saidas, D, E e F.
Sendo a funcao definida da seguinte forma:

— D é verdadeiro se pelo menos uma entrada for
verdadeira

— E é verdadeiro se exatamente duas entradas
forem verdadeiras

— F é verdadeiro somente se todas as trés
entradas forem verdadeiras




Tabelas Verdade

« Atabela verdade terd 2" = 8 entradas

>

Rl OC|IOC|IO]|O
RPlIRP]|OIO|FR,|IR]|IO]|O
Rrlo|lr|lo|lr|lolr]|o
Rrlr|lr|r|[r|Ir|Rr]|O
ol|lr|r|lolr|lolo]|o
~r|lo|lo|lo|o|lo|o|o
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Tabelas Verdade

e As tabelas verdade descrevem por completo
gualquer funcao légica combinacional

e SO que tendem a crescer exponencialmente
com o0 numero de entradas. Sendo inviaveis
para um numero muito grande de entradas

 Uma forma de simplificar a tabela verdade é
criar a tabela somente com as combinacoes
de entrada cujas saidas fossem verdadeiras



Algebra de Boole

e Os circuitos logicos combinacionais também
podem ser descritos atraves das equacoes
l6gicas

* Nessas equacoes as variaveis sO podem
assumir os valores O e 1, e a algebra de
Boole é que trata destas equacoes



Algebra de Boole

e Os trés principais operadores da algebra
booleana sao os operadores NOT, AND
e OR

* O operador unario NOT é representado
como A. O resultado desta operacdo sobre
uma variavel é a inversao ou negacao do
valor da variavel

—Se A=1entiao A =0 e vice-versa



Algebra de Boole

O operador AND e representado pelo

simbolo “”, comoemA - B

— O resultado deste operador sobre variaveis
booleanas € igual a 1 somente se todas as
variaveis forem iguais a 1

— Caso contrario, o resultado é 0

— Esta operacéao é conhecida como produto
l6gico



Algebra de Boole

* O operador OR é representado pelo
simbolo “+”, comoemA+ B

— O resultado deste operador sobre variaveis
booleanas € igual a 1 se pelo menos uma das
variaveis for igual a 1

— Caso contrario, o resultado é 0
— Esta operacao é conhecida como soma logica



Algebra de Boole

o Existem varias leis da algebra de Boole
gue sao Uteis no tratamento das equacoes
l0gicas, como por exemplo:

Lei daidentidade: 4 +0=A4AcA4.1=A.

Leisdezecroeum: A+ 1=1eA4.0=0.

Leisinversas: A +A=1¢A.4=0.

Leis comutativas: 4 + B=B+A¢cA.B=58.A.

Leis associativas: A+ (B+CO)=(A+B)+CeAd.(B.C)=(A4.B).C.

Leis distributivas: 4 . (B+C)=A4 . B)+(A4.C)edA+(B.C)=A+B).(A+O).
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Algebra de Boole

e Além disso, existem dois outros teoremas
Uteis, conhecidos como Teoremas de De
Morgan, cuja formulacao é dada por:

A+B=A-B e A‘B=A+1B



Algebra de Boole

e Qualguer conjunto de funcoes ldgicas pode
ser escrito como uma série de equacoes
com uma saida do lado esquerdo de cada
equacao e com uma formula logica a
direita, relacionando as variaveis da funcao
por meio dos operadores NOT, AND e OR



Algebra de Boole

* Qual seriam as equacoOes ldgicas para as

funcoOes logicas, D, E e F, descritas no
exemplo anterior?

 Resposta:
D=A4+B+C

E=(d.B8)+{d ., C)+(B.C}.(4:.8;:C)
ou

E=(A.B.C)+(4.C.B)+(B.C.A
F=A4.B.C



Portas Logicas

» Os circuitos logicos sao construidos a partir
das portas logicas, que implementam
fisicamente as funcdes booleanas basicas

 Representacao das portas logicas NOT,
AND e OR

Do D T

NOT AND OR




Portas Logicas

e Qualguer funcao loégica pode ser construida
usando as portas AND, OR e inversores

* Existem duas portas inversoras chamadas
NOR e NAND, que correspondem as portas
OR e AND Invertidas, respectivamente.

— Estas portas sao chamadas universais, pois

podem ser combinadas para gerar qualguer
funcéao légica usando somente um tipo de

porta, ou NAND ou NOR



Logica Combinatoria

e Existe um conjunto de circuitos ldgicos
basicos muito usados no hardware de uma
maguina gue requerem multiplas entradas e
multiplas saidas

e Estes circuitos sao denominados de
circuitos combinatorios

— Alguns exemplos sao decodificadores,
multiplexadores e comparadores



Decodificadores

e O decodificador € um circuito que tem n bits
de entrada e 2" bits de saida, onde somente
um bit de saida e ativado para cada
combinacao de entrada

* O decodificador traduz a entrada de n bits
em um sinal que corresponde ao numero
binario representado pelos bits de entrada



Decodificadores

« Em geral, as saidas s&o numeradas, como por
exemplo, Out0, Outl, ...,Out2" —1. Se o valor da
entrada é igual a I, entao somente a saida Outi
estara ativa e as demais estarao desativadas

S1So

Out;

-
—Dﬁ Out;
}

Outy




Decodificadores

 Decodificador de 3 bits e a tabela verdade

. outo Entradas
o | 12 | 11 | 10 |out7 | outs | outs | outs | out3 | out2 | outs | outo |
s o] o | o] o 0 0 0 0 0 0 1
| < e o | o | 1| o 0 0 0 0 0 1 0
——=| Decodificador o 1 0 0 ] 0 0 0 1 0 0
Bl o | 1] 1] o 0 0 0 1 0 0 0
B 1 | o] o] o 0 0 1 0 0 0 0
— Outs 1| o 1 | o 0 1 0 0 0 0 0
— Out? HIEEE R 1 0 0 0 0 0 0
HIENEEE 0 0 0 0 0 0 0

. Um decodificador de 3 bit
Sha b. A tabela verdade para um decodificador de 3 bits
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Decodificadores

* Esse decodificador é denominado
decodificador 3 para 8, pois existem
3 entradas e 8 (2°) saidas



Codificadores

e O circuito inverso de um decodificador é
um codificador

* Ele recebe 2" entradas e produz uma
saida de n bits



Multiplexadores

« Um multiplexador poderia ser mais
corretamente denominado de seletor,
pOIS sua saida € uma das entradas
selecionada por um controle



Multiplexadores

e Multiplexador de 2 entradas

— 2 valores de dados e 1 valor seletor (ou de
controle)

_...._C

(0 )

M
-,
|

S



Multiplexadores

« O valor seletor determina qual das
entradas se torna a saida

« Um multiplexador com 2" entradas de
dados precisa de n entradas de controle
gue selecionam uma das entradas de
dados




Multiplexadores

e Multiplexador com 4 entradas de dados
S1S¢

Iy D—

= ) \__F

L }




Demultiplexadores

e O circuito inverso de um multiplexador é
um demultiplexador que liga seu unico
sinal de entrada a uma dentre as 2"
saidas, dependendo dos valores das n
linhas de controle

e Se 0 valor binario nas linhas de controle
for igual a I, a saida | sera selecionada



Logica em Dois Niveis

* Qualguer funcao loégica pode ser escrita na
forma candnica, onde cada variavel é a

variavel original (A) ou o seu complemento
(A)

o Além disso, a funcao pode ser implementada
com somente dois niveis de portas ldgicas,
um nivel com portas AND e um nivel com
portas OR



Logica em Dois Niveis

« Esta representacao € conhecida como
l6gica em dois niveis

* Existem duas formas de representacao de
l0gica de dois niveis: a soma de produtos
e 0 produto de somas

e Estas formas também sao conhecidas
como soma de mintermos e produto de
maxtermos



Logica em Dois Niveis

 Exemplo de funcao expressa na forma de
soma de produtos

D=QA-B-O)O+((A-B-0

 Exemplo de funcao expressa na forma de
produto de somas

D=(A+B+C)-(A+B+0Q)



PLA (Programmable
Logic Array)

« Uma PLA €& um circuito genérico para
Implementar a soma de produtos

« Uma PLA tem um conjunto de entradas e
0S complementos dessas entradas e dois
estagios de logica



PLA (Programmable
Logic Array)

* O primeiro estagio € uma matriz de portas
AND gue formam o conjunto de termos
produto

* O segundo estagio da logica € uma matriz
de portas OR, cada uma das quais forma
uma soma loégica de qualquer quantidade
dos termos produto



PLA (Programmable
Logic Array)

« Uma PLA tem duas caracteristicas que
ajudam na tarefa de implementar um
conjunto de funcdes logicas:

— Primeiro, somente as entradas da tabela
verdade que produzem um valor verdadeiro
sao consideradas e tém portas logicas
associadas a elas

— Segundo, cada termo diferente de um produto
terd somente uma uUnica entrada na PLA,

mesmo gque tal termo seja usado em varias
saidas



PLA (Programmable
Logic Array)

e Formato basico de uma PLA

Entradas Portas AND

Termos produto

Portas OR Saidas




PLA (Programmable
Logic Array)

* Qual é arepresentacao da soma de produtos
para a seguinte tabela verdade para D?

Entradas Saida

=R == 0000
= RO Q=R =200

= (O =2 | Q| = | O || O
R IQOIQ(R Q||| O
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PLA (Programmable
Logic Array)

e EXistem quatro termos no produto, pois a funcao
é verdadeira (1) para quatro combinacoes de
entradas diferentes

O Al Al o

S N N
S &> =

e Pode-

e escrever a funcdo D como a soma:
D=(A.B.C)+(4.B.C)+(4.B.C)+(4.B.0C)

n



PLA (Programmable
Logic Array)

e Considere o conjunto de funcoes ldgicas
definido com trés entradas A, B e C, e trés
saidas, D, E e F. Sendo a funcao definida
da seguinte forma:

— D é verdadeiro se pelo menos uma entrada for
verdadeira

— E é verdadeiro se exatamente duas entradas
forem verdadeiras

— F é verdadeiro somente se todas as trés
entradas forem verdadeiras




PLA (Programmable
Logic Array)

« Atabela verdade terd 2" = 8 entradas

Rl OC|IOC|IO]|O
RPlIRP]|OIO|FR,|IR]|IO]|O
Rrlo|lr|lo|lr|lolr]|o
Rrlr|lr|r|[r|Ir|Rr]|O
ol|lr|r|lolr|lolo]|o
~r|lo|lo|lo|o|lo|o|o
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PLA (Programmable
Logic Array)

 APLA para implementar a funcao logica

aaaaaaaa

o

!

!

=

Tttt

¢

@

idas
’L>_ °

\ Sa
\
)
4 F
44




Don’t Cares

 Na implementacao de funcoes logicas
combinacionais existem situacoes em gue
Nao nos interessa os valores de algumas
de suas entradas ou saidas

e Estas situacoes sao conhecidas como
don’t cares e sao importantes, pois
facilitam o processo de otimizacao da
Implementacao das funcoes logicas



Don’t Cares

e Don’t cares de saida

— Nao nos interessa o valor de uma saida para
alguma combinacao de entrada

— Por exemplo, outra saida é verdadeira ou uma
combinacao de entrada nunca ocorre

e Don’t cares de entrada

— Uma saida depende apenas de algumas das
entradas



Don’t Cares

e Considere uma funcéao légica com entradas
A, B e C definidas da seguinte maneira:

— Se A ou C é vero
verdadeira, qualo

—Se A ou B é vero

adeira, entdo a saida D é
uer que seja o valor de B

adeira, entdo a saida E é

verdadeira, qualo

uer que seja o valor de C

— A saida F é verdadeira se exatamente uma
das entradas for verdadeira, embora nao nos
Importe o valor de F, sempre que D e E sao

verdadeiras



Don’t Cares

 Tabela verdade completa sem os don’t cares

Entradas

rlrlola|lkr|r|olo

el Lt el R R L =R =

Rl o|la|lalo
Rlolr|lojr|lo|l=|O
el Ll Ll R R =R Nl K=
o Y e Y e I R e O O
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Don’t Cares

e Tabela verdade com os don’t cares de saida

Entradas

g
J

FllrERrlS Q]
o -l e = -

ol Ll e U Bt Bl =R K=

A AN R R R =R s =

Rl =]

Rl oRQ@(RrR|2|Q
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Don’t Cares

e Tabela verdade com os don’t cares de saida
e de entrada

Entradas

Pl=|D| DD

0
0
1
1
X

ol e e T (e
S LA =R K=
ol Ll Rl E=1 K=
= =|D
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Clocks

* Os relogios (clocks) sao usados na logica
sequencial para decidir guando um
elemento que contém estado deve ser
atualizado

 Um clock € um sinal periédico com tempo
de ciclo fixo

« Afrequéncia do clock € o inverso do seu
periodo



Clocks

e O periodo do clock e dividido em duas
partes
— Nivel Alto e Nivel Baixo

f =1/ periodo

Clock

« Em uma metodologia acionada por
transicao, a transicao de subida ou a
transicao de descida do clock ¢é ativa e
faz com que haja mudancas de estado



Clocks

 Os elementos de estado em um projeto
aclonado por transicao sao implementados
de modo que o conteudo dos elementos
de estado sO mudem na transicao de
clock ativa

e A escolha da transicao que sera ativa é
Influenciada pela tecnologia de
Implementacao e nao afeta os concelitos
envolvidos no projeto da ldgica



Clocks

A maior restricao de um sistema com
clock, também conhecido como sistema
sincrono, € a necessidade dos sinais, que
serao escritos nos elementos de estado,

estarem validos quando ocorre a transicao
do clock

 Um sinal e valido se ele estiver estavel
(nao se alterar) até que o momento da
transicao termine



Clocks

e Sistema Sincrono

Ciclo de clock

Elemento
de estado
1

Loégica combinacional

Elemento
de estado
2

m
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Elementos de Memoria

* Todos 0s elementos de memaoria armazenam
estados e a sua saida depende tanto das
entradas quanto do valor armazenado
anteriormente nesse elemento

e Todos os circuitos logicos que contenham
elementos de memaria, contém estado e
sao sequenciais

— Alguns exemplos sao: os latches, os flip-flops,
0S registradores e as proprias memarias



Elementos de Memoria

* Os latches e flip-flops sao tipos de
elementos de memoaria simples e sao
sincronos

* Adiferenca entre eles é:

— O latch pode mudar de estado enquanto durar
0 nivel, isto &, e sensivel ao nivel

— O flip-flop é sensivel a borda, isto €, s6 pode
mudar de estado durante o instante de tempo
da transicao entre dois niveis



Elementos de Memoria

o Existem varios tipos de flip-flops:
— Tipo D, JK ou toggle

« O flip-flop do tipo D &€ aquele gue armazena
em sua estrutura de memoria interna o valor
do sinal do dado presente na entrada

« Com um conjunto de flip-flops do tipo D
pode-se construir registradores para
armazenar um dado com varios bits



Maquinas de Estados Finitos

O comportamento dos sistemas seguenciais
depende tanto das entradas fornecidas
guanto do conteudo da sua memaria
Interna, ou estado do sistema

 Assim, um sistema sequencial nao pode ser
descrito por uma tabela verdade

 Para descrever tais sistemas existem as
maquinas de estados finitos, ou
simplesmente maquinas de estado



Maquinas de Estados Finitos

 Uma maquina de estados tem um conjunto
de estados e duas funcoes, chamadas
funcao proximo estado e funcao saida

« O conjunto de estados corresponde a todos
0S possiveis valores que a memaria interna
pode assumir

— Se houver n bits, existirdo 2" estados



Maquinas de Estados Finitos

e Afuncao do proximo estado € uma funcao
combinacional que de posse das entradas
e do estado corrente, determina o proximo
estado do sistema

* Afuncao saida produz um conjunto de
saidas a partir do estado atual e das
entradas



Maquinas de Estados Finitos

 As maquinas de estado sincronas mudam
seu estado a cada novo ciclo de clock, Isto
€, um novo estado é computado a cada
ciclo de clock

« Em um projeto acionado por transicao,
0s elementos de estado sao atualizados
somente nas transicoes de clock



Maquinas de Estados Finitos

 Exemplo de maquina de estado

Entradas

» Estado corrente

Funcéao

f

proximo estado

Clock

Proximo

estado

Saidas

Funcéo
saida



Metodos de Temporizacao
de Circuitos

e Os circuitos podem ser implementados com
diferentes metodologias de temporizacao

— Sensiveis a transicao do sinal de clock

— Sensiveis ao nivel



Metodos de Temporizacao
de Circuitos

e Se todos os sinais de clock chegam ao
mesmo tempo, pode-se garantir que um
sistema baseado na temporizacao sensivel
a transicao do clock com registradores
situados entre circuitos logicos
combinacionals opera corretamente

— O clock precisa ser longo o suficiente



Metodos de Temporizacao
de Circuitos

 Desta forma, nao existe a possibilidade
de ocorréncia de condicoes de corrida

 Uma condicao de corrida ocorre quando
0 conteudo de um elemento de estado
depende da velocidade relativa de
operacao de diferentes elementos
l0gicos



Metodos de Temporizacao
de Circuitos

« Em um projeto cuja temporizacao seja
sensivel as transicoes, o ciclo de clock
precisa ser grande o suficiente para que
0S sinais que atravessam a logica
combinacional se tornem estaveis



Metodos de Temporizacao
de Circuitos

 Numa temporizacao sensivel ao nivel, as
mudancas de estados ocorrem quando o
clock estiver no nivel ativo

* Entretanto, estas mudancas nao ocorrem
Instantaneamente, como nas mudancas
sensiveis as transicoes



Metodos de Temporizacao
de Circuitos

e Este fato faz com gue as condicoes de
corrida possam acontecer com mais

facilidade

* Projetistas usam temporizacao com duas
fases



Metodos de Temporizacao
de Circuitos

* Neste tipo de temporizacao existem dois
sinais de clock gue nao se sobrepoem, ou
seja, somente um deles pode estar no nivel
alto em um determinado instante de tempo

 Pode-se usar esses sinais de clock para
criar um sistema gque contenha latches
sensiveis ao nivel, que sejam livres de
guaisquer condicoes de corrida



Metodos de Temporizacao
de Circuitos

 Um modo simples de projetar tal sistema é
alternar o uso de latches usando a fase 1
com latches usando a fase 2

e Se 0s dois clocks nao estao ativos ao
mesmo tempo, nao ha possibilidade de
ocorrer a condicao de corrida



Metodos de Temporizacao

de Circuitos

 Aumentando o intervalo de nao
sobreposicao entre as fases, pode-se
reduzir a margem potencial de erro

 Assim, 0 sistema opera corretamente se
cada fase for suficientemente grande e
houver um intervalo de nao sobreposicao
grande o suficiente entre as fases



Metodos de Temporizacao
de Circuitos
e Clock com duas fases

Fase |

<> <>

Fase 2

\ /

Periodos nao sobrepostos
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