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Organizacao do curso

e Introducéo a Eletronica Digital
analdgico vs digital
representacdo binaria
simplificacdo de circuitos
portas ldgicas
flip-flops

» Elementos Digitais Classicos
combinacionais e sequenciais
somadores, contadores, codificadores e decodificadores
multiplexadores e demultiplexadores
comparadores

 Linguagem Descritiva de Hardware (VHDL)

» Laboratério ® projeto e simulagcao
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Analogico vsDigital

 Circuitos digitais utilizam variaveis digitalizadas que so
podem assumir um numero finito de valores distifgas
ndmeros binarios).

Ex: computadores, cameras digitais, CD/DVD player, DSP.

e Circuitos analogicosutilizam variaveis continuas que podem
assumir um numero infinito de valores possiveis i@xmeros
reais).

Ex: amplificadores de audio, fontes de tenséo, autoamc¢
industrial (PID).
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Destagues dos circuitos digitals

» Geralmente mais faceis para projefae os analdgicos

* Armazenamento de informacao mais flexivalah)
* Funcionalidade programavel (CPLDs, FPGAS)
» Teoria matematica bem desenvolvida

* Imunidade a ruido

» Circuitos integrados compactos

* Tecnologias avancadas de implementacao e em cofméipigm
desenvolvimento

» Confiabilidade de funcionamento

IMPORTANTE: circuitos digitais também possuem caracteristinaggicas pois sao
construidos a partir de componentes analdgicassistores, diodos e resistores).
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Representando quantidadesanias

A informacé&o binaria é representada por tensoesqoentes) em
um circuito.

» O valor exatala tenséo nao é importante em circuitos digitais.

A taxa do fluxo de informacao digital geralmentagla em ‘bits

per second’ [bps].

L Volts 4
5YvY
Binary 1
1 1
4 V|-
2V
} Not
0.8V used
Binary O 0 0
oV 0V | I | | | > 1
to t ty ty t4 ts
(a) (b)
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Niveis l6gicos

Nivel Logico O (False, Low) - O Volts

Nivel Logico 1 (True, High) - 5 Volts

A

Nivel Logico Alto H

/ Nivel Légico Baixo

/ -

tempo

Volts
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45-55V
T Vece
Vee L VoH

0.7xVce T VIH
2.5 Vt

0.3xVoe = VIL

0.5 == VoL

“GND
5V CMOS

45-55V
T Vce
24 == VOH
20 = VIH
15 Vi
08 == VIL
0.4 == VOL
0==eND
5V TTL

Niveis l6gicos

3.0-3.6V
Vce
2.4 ==VOH
2.0==VIH
1.5 4. Vi
0.8 == VL
04 VoL
0==anD
LVTTL
~ 3.3V CMOS

23-27V

S{cc

Voo—0.2T 'OH
0.7xVee ViH

o5Vt

0.2xVee == VIL

0.2 VoL

07=GND

2.5V CMOS

45-55V
—— VOH
24--VOH
2.1
16 V‘IJH . V|\|-!|
15 9= Yt 155 Vit
: IL
14 [ViL %ﬁf VoL
0.6 == VOL
0=*sND
ETL BTL/FB+

1.5=r= VOH
12w YOH 10 VIH
0.8 H 1 Vref
0588 Vt,Vref 095] v
0.75] VIL VoL
04| VoL 0.55
9= enp 0 =enD
GTL GTL+/GTLP

TIA/EIA-232-F (RS-232)
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Circuitos digitals

Circuitos digitais sao projetados para:

e Aceitar tensoes de entrada dentro das faixas
0 (low) e 1 qigh)

e Processar sinais de entrada de forma previsivel
(definida no projeto)

e Produzir tensoes de saida dentro das faixas de 0 e
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Sistemas nugricos e 0digos

e Sistemas digitais sao construidos a partir deitos
gue processam digitos binarios, entretanto digitos
binarios nao sao objetos com o0s quais lidamos no
mundo real.

e Como representar numeros do mundo real, letras,
audio, video e outras coisas de interesse por D's?
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Sistemas nugricos posicionais

 Um numero e representado por um conjunto de
digitos onde cada posicao tem um peso associado.

 Em um sistema base-0 digito na posicao i tem peso
r' e cada digito pode ter valor 0, 1,r-1.

* O numero based, ;d,,...d dy.d;d,..d, tem
representacao decimal (base-10):
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Numerosdecimais

Composto de 10 simbolos (base-10): digitos 0 a 9.

d r

Positional values 2745.2140 = (2 X IOH)
(weights) e . 58 (7 X _h0+2)
|—>103 102101100 2 2 2 +(4x10™)

FY Y Yy ov oy +(5 x 10°)
2|7 |4|5|.[2]|1]4 +(2x10 _21)

+ (1 % L)

T T T +itd % 107)

MSD Dgg!ima' LSD
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e Para um numero binario débits, temos nimeros até¥2),,

Positional
values

NUumerosbinarios

 Utilizam somente dois simbolos (0 e 1) (base-2).
e SA0 0S mais importantes para sistemas digitais.

L+~23 22 21 20 Ky
#HH

q

T
o

|

11011 + 1 1
MSB Binary LSB
point

1011.101,

(1% 273)

15



NUumeroshexadecimais

e Compostos de 16 simbolos: os digitos de 0 a 9edras A, B,
C, D, E e F (base-16).

 As posicoes dos digitos recebem pesos como patdeil6, ao
iInvés de 10, como no caso decimal.

Positional values

(weights) 745'216 = (7 X 162)

< 4x 16
I—» 162 16 160 : 25 % 1603
VYooY + (2% 167)
A L = 1861.125,
PN |

MSD Decimal LSD
point

F-G15



Codigo BCD Binary-CodedDecimal)

 Um codigo pode ser definido como um conjunteulmgsde
bits, onde cadatring representa um numero, letra ou outro
simbolo qualquer.

* No codigo BCD, cada digito do numero decimal é focatio no
binario correspondente.

« Exemplo: 943,em BCD

9 4 3
1001 0100 0011 (BCD)
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Decimal Binary Octal Hexadecimal BCD

0 0 0 0 0000
l l l l 0001
2 10 2 2 0010
3 [1 3 3 0011
- 100 + - 0100
5 101 5 5 0101
6 110 6 6 0110
7 11 7 7 0111
8 1000 10 8 1000
9 1001 11 9 1001
10 1010 12 A 0001 0000
Il 1011 13 B 0001 0001
12 1100 14 C 0001 0010
13 1101 15 D 0001 0011
14 1110 16 E 0001 0100
15 1111 17 F 0001 0101
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Codigos Alfanungricos

* A maior parte da informacao processada por condpua n&o é
numerica (letras, sinais de pontuacao e caracteresiasy.

* O codigo ASCII American Standard Code for Information
Interchangé é um codigo alfanugrico de 7 bits com 128
caracteres diferentes (ver tabela no proximo slide)

« Exemplo: a string de bits

1000001 1010011 1000011 1001001 1001001
é o0 codigo ASCII para “ASCI!I”.
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Tabela ASCII

Dec Hxoct Char Dec Hx Oct Html Chr  [Dec Hyx Oct Himl Chr| Dec Hx Oct Html Chr
0 0 000 NITL frnuall) 32 20 040 &#3Z; Space| g4 40 100 &#6d: [ 96 A0 140 &#96;
1l 1 001 50H (start of heading) 33 Z1 041 &#33; ! 65 41 101 &#65; 4 a7 6l 141 &#397; a
2 2 002 5TH (start of tLext) 34 ZZ 042 &#34; " 66 42 102 &##66; B o5 62 ldz s#38; b
3 3 003 ETx (end of text) 35 23 043 &#35: # &7 43 103 =#67: C 99 g3 143 &#99: ¢
d 4 00d E0T {end of transmission) 36 24 044 &#36; g 65 44 104 «#68; D |100 64 144 &#l00; 4
S5 5 005 ENOQ (enquiry) 37 Z5 045 «#37; % 69 45 105 «#069; E |101 65 145 &#l0l; =
&6 6 006 ACE [acknowledge) 38 26 046 =#38: & 70 46 106 «#70; F |102 66 146 «#l02: £
77 007 BEL (bell) 3927 047 &#39:; ! 71 047 107 &#71: G |103 &7 147 &#l03: o
8 & 010 B3 (backspace) 40 Z5 050 &#40; | 72 48 110 «#72; H |104 65 150 &##l04; h
9 9 011 TAE (horizontal tah) 41 Z9 051 &#4l; ) 73 49:111°#73; I |[105 69 151 &#l05; i
10 A 012 LF (NL line feed, new line)| 42 ZA 052 &#42; ¥ 744k 112 «#74: J |106 64 152 s#l06; 1]
11 B 013 VT [wertical tab) 43 ZB 053 £#43: + 75 4B 113 &#75: K |107 6B 153 &#l07: kK
12 C 0l4 FF (NP form feed, new page)| 44 2C 054 &#4d; |, 76 4AC 114 «#76; L |108 6C 154 &#l05: 1
13 D 015 CE (carriage return) 45 2D 055 &#45; - TT 4D 115 &#77: M [1092 6D 155 &#l09; m
14 E 0l& 30 (shift out) 46 ZE 056 &#4d6; . 78 4E 114 «#78; N [110 6E 156 &#l1l0: 1
15 F 017 31 [shift in) 47 ZF 057 «#47: / 79 4F 117 &##79: 0 |111 6F 157 &#l11: o
16 10 020 DLE [(data link -escape]) 45 30 060 &#45; 0 G0 50 120 &«#30; P |112 70 le0 &#l12; D
17 11 021 DCL (dewice control 1) 49 31 061 &#49; 1 gl 51 121 &«#31:; 0 (113 71 16l &«#l13:; o
15 12 022 DC2 [dewice control 2) 50 32 062 =#50; 2 Gz 52 122 &#82:; B |114 72 162 =#l14:; ¢
19 13 023 DC3 [dewice control 3) £l 33 063 &#5l: 3 83 53 123 &#83: 5 |115 73 1le3 &#l15: =
Z0 14 024 DC4 (dewice control 4) 52 34 064 &#52; 4 g4 54 124 «#d4: T [1la 74 164 &#ll6: ©
21 15 025 HAE (negative acknowledge) 53 35 065 &#33; 5 85 55 125 &#35:; T [117 75 165 &#ll7; 1
22 16 026 5¥N (synchronous idle) 54 36 066 =#54: b6 g6 56 126 «#86:; V [118 76 lag &#llS; v
23 17 027 ETE [end of trans. bhlock) L5 37 067 &#55: 7 87 57 127 &#37: W [119 77 1a7 &#ll19: w
Z4 18 030 CAN [cancel) 86 35 070 =#56; 8 G5 58 130 &#35; ¥ |1z0 78 170 &#l20; X
25 192 031 EM  (end of medium) 87 39 071 «#57; 9 89 59 131 &#39:; ¥ (121 79 171 &«#lZl: ¥
26 1i& 032 SUE (substitute) B8 34 072 =#58; : a0 54 132 &#90; 2 |122 74 172 &#l22; 2
27 1B 033 ESC [escape) 59 3B 073 &##59: 01 5B 133 «#91: [ |123 7B 173 &#123:
Zd 1C 034 F3 [(file separator) 60 3C 074 &#60; < 9z 5C 134 &«#92: % |1z4 7C 174 &#l:24;
29 1D 035 G2 (group separator) gl 3D 075 &«#6l; = 93 5D 135 &#93; ] (125 7D 175 &#125:; !
30 1E 036 BS (record separator) 62 3E 076 &#0Z; = 94 EE 136 «#94; & [126 7E 176 &#l26; ~
31 1F 037 TS [(unit separatar) £3 3F 077 &#63: 2 95 5F 137 «#95;  |127 7F 177 &#127: DEL
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Codigo de verificaao por paridade

» Quando dados digitais sao transmitidos de um lp&ia outro, sempre
é possivel haver o recebimento de bits com erros.

 Diversos sistemas digitais utilizam codigos pastectar, e até corrigir,
erros de transmissao.

 Um codigo muito simples para deteccao de erroistenem adicionar
um bit ao caracter transmitido de tal forma que men® total de bits
iguais a ‘1’ seja par (paridade par) ou impar (fEtedimpar).

* Nao funciona para erros em dois bits no mesmatae mas em
geral a probabilidade desta ocorréncia em sisteingéais € nula.
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O - - m T

EX. paridade par

é ‘0’ para que o numero total de bits ‘1’
e seja PAR, por isso chama-se paridade par

0} 1001000
1 1000101
1 1001100
1 1001100
1 1001111
| e

codigo ASCII de
bit de paridade cada letra
anexado
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Numeros com sinal

Sinal-magnitude:

Ny ={S, 81,8, 5,8y 5,es0h, 8o}

_/

e
magnitude

Convencao do bit de sinal: s=0 — numero POSITIVO
s=1 — numero NEGATIVO
: A Ex:ntl1=3 +3- 011
Faixa dinamica para +2 - 010
numeros com n+1 bits: +1 - 001
0- 000
-(2"=1)<N<20-1 0- 100
(situacéo com dois zeros) o L0
¢ -2- 110
-3- 111
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Numeros com sinal

Complemento de 2:

e Quando o numero for positivgB="0"), funciona como no
modosinal-magnitude

e Quando o numero for negativagB=1"), a magnitude do
numero deve ser encontrada através do complemer#to d

+3 -
+2 -
+1 -
O -

011
010
001
000
111
110
101
100

\

\

> NuUmeros positivos e zero Ex: -1

111 — 000 (comp 1)
+1

Valor = 001

>~ NuUmeros negativos

/
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Numeros com sinal — 4 bits

D3 D2 D1 D0 | Sinal e magnitude | Complemento a 2

-

01111 +7 +7

0110 +6 +6

0101 +5 +5

0100 +4 +4

0011 +3 +3

‘0010 +2 +2

'0001 +1 +1 uma vantagem
505000 0 0 do comp.%z
1000 0 -8 —

100 1 -1 -7

1010 -2 -6

101 1 -3 5

1100 -4 4

11101 -5 -3

1110 6 2

11111 <7 e

bit de sinal
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Portas logicas
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Projeto e A@lise de Circuitos gicos

* Algebra booleana l simplificar
* Mapas de Karnaugh circuitos logico

Teoremas Booleanos

Comutativa: A+B = B+A ; AB = BA

;:}_;:}
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Associativa;
A+(B+C)=(A+B)+C —

A(BC)= (AB)C  —

Distributiva:

B
AB+C)=AB +AC — _

Teoremas de uma
Unica variavel
OPERACOES

OR AND

A:D=A | A=A
ArA=A | AA=A
A+1=1 | A.D=0

Arvh=1 | A.R=0

A
B Y
C

A

T

—

spebagy

Inversao Dupla:

Teoremas de
De Morgan:

c

1

=l

lml

lml
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Dualidade

OR «— AND; AND <+«— OR; 0O «— 1

A+0=A :d > A.1=A
ual

Implementar circuito Idgico para: 51 ,
V=(R+B)A+E) mmp [Pl

?:EIE+EE+E.&+EI_E .ﬁ.E*‘ﬂE"'E 7400
0 S
I

B A
— 1
(B ARS8 N RS Y )
)

1 B 5

B sy Y ’
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Teoremas com mais de uma variavel

(9) X+y=y+X

(10) XXy =y XX

(11) X+(y+z)=(X+y)+z=X+y+z
(12) X(yz) = (Xy)z = xyz

(13a) X(y +2) = Xy + Xz

(13b) (W+ X)(y +2) =wy + Xy + Wz + XZ
(14) X + Xy = X

(15a) X+Xy=X+Yy

(15b) X+ XYy=X+Yy
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Método da Soma de Produtos

A .
AB
5 }—
A B Produto Fundamental A _D__
AB
0 0 AB » P —
0 1 AB AN 4B
1 0 AB s |/
1 1 AB
A— AB
B —
A B C Produto Fundamental g— ABC ; aBT
0 0 0 ABC ¢ ‘
0 0 1 ABC A oA _
0 1 0 ABC B AC B -
0 1 1 ABC ¢ ‘
1 0 0 ABC x . _
1 0 : ABC b ] VEC . i
1 1 0 ARC c—_/ ‘
1 1 1 ABC ‘;‘ —j ZBC : ABC
C —’/ C
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Equacao da Soma de Produtos

Ex1: dada uma tabela verdade qualquer.

AL B C Y s A
0 0 0 0 c—1___/
0 0 1 0
0 1 0 0 p _
0 1 1 1 ABC g ABC
1 0 0 0 c—1
1 0 1 1 ABC %D_ y
1 1 0 1 ABC R _
— ARC
1 1 1 1 ABC —
c
g ™ ABC
construimos a eq. da ¢ J

soma de produtos:

Y=ABC+ABC+ABC+ABC J
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Mapa de Karnaugh

pelo nétodosoma de produtos

A B C|Y
0 0 0 |0
0o 0 1 |0
o 1 0 |(1)
0 1 1 |0
1 0 0 |0
1 0 1 |0
1 1 0

11 1

AB
AB| 1

ABl1 1
AB

1° passo:
preencher os
casos de 1

__C cC
ABl1 0O 0O
AB|1 0
ABIT 1
AB| 0 0O
2° passo:

preencher o
restante com 0s
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Simplificacao por PARES

Elimina 1 variavel

2 CD CD CD CD 2 CD CD CD CD

AB 0 0

AB 0 0

=

AB 0 0

AB 0 0

variavel D muda de estado _
mais de um par— o0p OR

Y=ABCD + ABCD Y=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD
Y=ABC(D+D) Y=ACD+ABD
Y=ABC
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Elimina

Y=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD

Simplificacao por QUADRAS

2 variaveis

Y=ABC(D+D)+ABC(D+D)

Y=AB(C+C)

Y=AB Y=AC
4 ch D CD CD 4 b o)) CD CD
AB 0 0 0 0 AB 0 0 0 0
AB 0 0 0 0 AB 0 0 0 0
AB AB 0 0
AB 0 0 0 0 AB 0 0

C e D mudam de estado

B e D mudam de estado
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Simplificacao por OCTETOS

Elimina 3 variaveis

Y=AC+AC

Y=A(C+C)

Y=A
8 CD @) CD CD § cD CD CD CD
AB | 0 0 0 0 A | 0 0 u 0

AB
AB

AR
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Resumo das simplificgdes por Karnaugh

- Um par elimina uma variavel e seu complemento.
- Uma guadra elimina duas variaveis e seus complementos.

- Um octeto_elimina trés variaveis e seus complementos.

O Cpo ¢co D

Y =ABD+AC +CD

IX Escola do CBPF - G15



Y=A+ABCD

|

Sobrepondo grupos

Pode-se usar o mesmo 1 mais de uma vez

CDO CD CD CD

cD CDO CD CD

Y = A+BCD

mais simplificado

Pode-se usar o mesmo 1 mais de uma vez

Y =BCD +BCD

|

cD CD CD

co

A8 | 0O 0 0

0 0
0 0

C

b

CD

co ¢CD CD

AB | 0 0 0 0

AB | 1 0 0 1
A8 | 1 0 0 1

A8 | O 0 0 o

mais simplificado
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CD CDb ¢D c¢D CO Co co cD
Ex. 1 0 0 AB 0 o0
0 A8 o @
0 AB 0
0 0 - 0 o >
Y =C +BCD Y:(_:+BE‘
EX. 2 CO Cp cp CD ch CD €D CD
AB 0 AB 1| o m
is 0 A8 1| o W
A8 0 0 AB 1 1 O 0
®

AB 0 AB (| 1] o
G o) "B " Yl

Y =C +ACD + ABCD Y=C+AD+BD|
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Eliminando grupos redundantes

ch CD ¢cD €D

Y =BD+ ABC + ABC+ ACD+ ACD

" CD CD CD D

Y = ABC + ABC+ACD+ACD | 45 | ¢ @@

mais simplificado
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1.

Resumindo — passo a passo

Insira 1 no mapa de Karnaugh para cada prodattafuental com
saida 1 na tabela-verdade. Insira 0s nos espastastes.

. Circunde os octetos, quadras e pares. Lembre-selstepor para

obter os maiores grupos possiveis.

. Se restar qualquer 1 isolado, circule cada um.

Elimine qualquer grupo redundante.

Escreva a equagao booleana fazendo a operagédosgitodutos
correspondentes aos grupos definidos.
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Condicoes irrelevantesdon't care)

CondicoOes de entrada que nunca ocorrem durante o
funcionamento normal; portanto a correspondente saida
nunca aparece (X).

A condicao que nao importa pode ser deixada igual a 1 ou
0, devendo-se usar o valor que produza um circuito l6gico
mais simples.
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Ex. 1

Ex. 2

CD CD CD CD

A 8 C D

AB| O 0 0 O
AB | 0O 0 0 O
AB X X
AB 0 X

CO CD cD C¢D
ABl 0 0 0 O
AB | 0 @ 0
AB X X X

Y = BCD!
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Méetodo do Produto de Somas

I
mu]
)
-
O

i
T

O @ Dy OIS

S T " Y e T e [ e [ e
. N s T e [ Y e [
- D ek O ek O - 23

Y =(A+ B+C)(A+§+6)(K+§+C)‘




Simplificacao do Produto de Somas

Soma de produtos

tb Co cp c¢b A )n
_ B
A8 1 1 1 1
AB| O 0 0 0 ’; D}__D)——v
—
=
- A —
M
Produto de somas
l cb Cb ¢D €D _
_ A
A8l o0 o o © g }
A ——
KT D 0 0 T
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Dualidade de Portas

Transforme cada porta AND em uma porta OR, transforme cada

porta OR em uma porta AND e complemente todos 0s sinais de
entrada e saida.

Transforme cada porta NAND em uma porta NOR, transforme

cada porta NOR em uma porta NAND e complemente todos os
sinais de entrada e saida.

D
D
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Circuitos integrados ldgicos

Current and Voltage Parameters
+54

Vig({min) — High-Level Input Voltage
*  The mininwm voltage level required for a logical 1 at an input.
Any voltage below this level will not be accepted as a HIGH by the logic circuit
Vi(max) — Low-Level Input Voltage
¢ The maximum voltage level required for a logical 0 at an input.
o Any voltage above this level will not be accepted as a LOW by the logic circuit
Von(min) — High-Level Output Voltage
¢ The mininwm voltage level at a logic circuit output in the logical 1 stage under
defined load conditions.
Vir, — Low-Level Output Voltage
¢ The maximum voltage level at a logic circuit output in the logical & stage under
defined load conditions.
lis — High-Level Input Current
¢ The current that flows into an input when a specified high-level voltage is
applied to that input
I — Low-Level Input Current
*  The current that flows into an input when a specified low-level voltage is
applied to that input
lon — High-Level Output Current
¢ The current that flows from an output in the logical 1 state under specified load
condition.
I — Low-Level Output Current
¢ The current that flows from an output in the logical O state under specified load
condition.
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Circuitos integrados logicos

Current Sourcing and Current Sinking Logic
¢ Logic families can be categorized according to how current flows from the output
of on logic circuit to another. The figures below illustrate the difference between

the two types.

Low — Vor ﬂl_'rent Sourcing
Supplies current to load

Low — I W'E] cate in HIGH state

Current Sinking
receives current from

load gate in LOW state

High —

High — Y Vol
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[z

TTL Logic

-]
R Rz % Ra
4 kLir 1.6 kL2 <130 021
—
Input A
S]] Q2
¥ U
Input B
X
Cutput
1.
R3
1 kL2

¢ The circuit above shows a basic two input TTL NAND gates.
¢ ()1 is a multiple-transmitter transistor. It can be seen as
* 5V

L J
.
—
b=
[
I 1
—_

(e

Equivalent ()1

2.1.2.1 Operation of TTL Logic Devices{Totem-pole Output Circuits)
* Since the transistor-transistor logic (TTL) family is widely used, we will examine
the operation of a typical TTL NAND gate. Because NAND gate can be used to

cenerate many types of logic functions, an understanding of the operation of this
simple gate provides a good insight into the operation of most TTL devices.

Cutput LOW case

OFF
Input A
sv o—MH
5V e

M
Input B

OFF

Cutput HIGH case

é Ri é Rz
4 ki} . )]

R4
130 (2
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Circuitos integrados logicos

Entradas

Sa'da

5]

c |

I

&
) N

|

Multiplos ool b |
emissores | |
B o Y |

D; Qﬂ

(a) Porta NAND TTL basica. (b) Equivalente comd iodo paraQ ;
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Circuitos integrados ldgicos

Porta NAND TTL em seus dois estados de saida.

Dj

B=+5V @——j¢——
R s

/

liy = 10 LA (tipico)

Condigoes de
entrada

Condigoes de
saida

A e B estdo ambas
em nivel ALTO
(>2V)

Q; OFF

As correntes de
entrada s<o muito

Q4 ON, logo, Vx
estad em nivel

A=+5V @

Voy >2,4V

(b) | Saida em nivel AITO |

baixas :
I =10 ZA baixo (< 0,4 V)
Condigdes Condigdes
de entrada de saida
A e B estdo ambas
em nivel ALTO Q4 OFF
(<08V)

A corrente flui para
GND através do
terminal de entrada
em nivel baixo.
I =1,1mA

Qg atua como
um seguidor de
emissor e
Vo 2 24V,
geralmente 3,6 V
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Circuitos integrados logicos

Saida em nivel BAIXO Saida em nivel ALTO

|
T : OFF
| |
|
|
|
|
.- -
Circuito de saida da Circuito de entrada Saida da porta Entrada da porta
porta de acionamento da porta de carga de acionamento de carga

(a) (b)

(a) Quando a saida TTL esta em nivel BAIXO, Q , atua drenando corrente da carga.
(b) Com a saida em nivel ALTO, Q 5 atua fornecendo corrente para a carga.
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Circuitos integrados ldgicos

Fan-out
« Sometime referred (o as loading factor.

* [t is defined as the maximum number of standard logic inputs that an output can
drive reliably.
L ]

Say, if a logic gate has a fan-out of 10, then it can drive 10 standard inputs.
[t this number is exceeded. the output logic-level voltages can no longer be
auaranteed.
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Circuitos integrados logicos

TTL loading and Fan-out

R4 R4

G3|DFF| G3|DN|

loL [oH

I liL (3} (3}
O O

‘ll"_ o =i L i

o 0 [oFF]

« |t ahigh state output of a driving chip can source X amount of current and the input
of the driven chip can sink Y amount of current, then the frigh state fan-out orthe
number of mputs the output can drive is simply the integer value of XY, i.e.

[ g M)

Fan-outi High) =T o
= |y max)

«  Similarly, the fow stare fan-oar is defined as,
[y (max)

Fan-outl Low) =—"—
' ' I (max)
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Circuitos integrados logicos

« LExample:
How many 7400 NAND gate mputs can be driven by a 7400 NAND output”
Solution:
From the data sheet, we can see that
lopimax) = 1o mA, Ipimax) = [.6 mA
logimax) = 400 puAL Lipimax) = 40 pA

Therefore,
o (max) | &6 mA

Fan-out(Low) T (max) 1.6 mA v
| (Imax) 400 u A
Fan-out{ High) - , | 1)

[ max) 40 A

1.e. the fan-out 15 10
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Circuitos integrados logicos

\V +V
ALTO

] ou OFF

BAIXO ALTO ALTO BAIXO BAIXO Hi-Z
/ /

:I OFF
OE=1 OE=1 OE=0
habilitado habilitado desabilitado

(a) (b) (c)

Trés condicOes de saida: 1, O e tri-state (2)
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Circuitos integrados logicos

74LS125 74L5126
X A X
E E
E X E X
1 Alta 1 | Altﬂa |
impedancia impedancia

(a) (b)
Buffers tri-state nao inversores
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Circuitos integrados logicos

74AHC126 74AHC126
A A
Ea
Desabilitado

Ea —
B B 1

Eg Barramento Habilitado Eg

comum +5V

E * Para.outros Desabilitado + Para outros
¢ circuitos = circuitos

(@) (b)

(a) Buffers tri-state usados para conectar sinais a um barramento comum.
(b) CondicOes para transmitir o sinal B para o barr  amento.
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5-V (and Up)
CMOS Fami

Vo | 3.0 0180V

tpa | 250,120, 90 ns

Ie |5,10,15 pA

SN S SN S S S S S S S S S S S S S

LS
4750525V

20 ns max
8.8 ph

Power

4750525V
27 s mea
33 wh

Speed,
DC Drive

475t05.25V

1.5 ns max
57 A

5-V Bipolar

5-V CMOS

Families Families

HC/T
Voo |20t 6.0V

c|2Z0to55V
% ns max

A

“Secandary: AHCT

5-V BiCMOS
Family

“5!
Vpp| 451055V

Speed tpd | 5.5 ns max
lop | 24 pA

45t 55V
4 B ns mag

250 A

“Spoundary: 74F

3.3-V CMOS 2.5-VCMOS 1.8-VCMOS
Families Family Family
Lc*
Voo | 1651 36V
tpe | 5.5 ns max
*Sacontary. ALVC LVG* AUC

Voz| 1651036V -| 0827V
i | 1.9 nsmax

I |10 10pA

20t55V
14 ns max

20 A

“Secandary- ALVG

3.3-V BiCMOS
Family

LINT
Vo) 2.7to 36V
Lpd | 3.5 i max

OB lcc | 190 A Nofe: All familles may not contain al functions.

Comparison Lsing the “08 function (" 244 funclion
used for ART and {¥T families).
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TTL Families 74 745 T4LS  T4AS  T4ALS  T4F
Performance ratines
1 Standard TTL (74 series) 2

Draws an averase power of 10 mW Propagation delay (ns) 9 3 0.5 1.7 4 3
LIrAWs an average power of 11 m B Power dissipation (mW) o 20 2 8 1.2 6
[.‘"_I:' ical propagation L1'-‘|_ﬂ_‘-'-‘~ 0f tpryg = 1Ins and tpy. = Tns Speed-power product (pl) 90 60 19 13.6 4.8 I&
Offers a wide variety of Max. clock rate { MHz) 350125 45 200 70 100
* oates, flip-flops and one-shots in 551 line Fan-oul {same series) o 20 20 40 20 33
*  counter, registers, decoders/encoders, arithmetic circuits in MSI line Voltage parameters
- . . e . . T 1T 74 77 77 78 T8 75
Gradually replaced by better improve version of TTL Families ‘-_uul.mm] —_-4 <! = = = .
: . Vmax) 04 05 0.5 0.5 0.4 0.5
Vil min ) 20 20 20 2.0 20 20
2 T4L and 74H Serles Vimax) 08 08 0.8 08 08 0.8
Developed to provide low power and high-speed version of TTL respectively.
Low power version has low power consumption but slower speed o
High speed version has fast propagation delays but consume maore power
_ 745
£ 20 +*
E
3 Schottky TTL, T4S Serias = s
. . . , 2 15 -
[mprove on the speed by avoid the transistor to go into saburation. 5 74 Series
.-”-.-:lllmlnr.ulialml by using a Schottky barrier diode connected between base and B4, TAAS *
collector. 5
g . ¢ oF
[
4 Low power Schottky TTL, 74LS Series . @ JALS s e
2 ow-spee ssion of Schottky TTL T T T T
Sle .‘~|l..l..l.1'l.l..|‘~|kl'll.r Lh'\uk. I'Tl 0 2 4 6 8 10

Llses larger resistor value to reduce power consumption . -
= Propagation Delay (ns)

5 Advanced Schottky TTL, 74AS Series
[mprovement to Schottky to have faster speed and lower power consumption 100
a0 +—
&0 \
70
60 \

50
40 AN
30 \

7 TAF-FastTT -0 \\\
Latest technology. 10 -

Uses new integrated circuit fabrication technique to reduce inter-device capacitance o . . . “f
to achieve reduced propagation delays. T4Seriss 745 TALS  T4AS  THALS  T4F
TTL Families

6 Advanced Low power Schottky TTL, T4ALS Series
[mprovement to Low power Schottky to have faster speed and lower power
consumption

Speed-power (pd)
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Ciclo de vida das familias logicas

AVC

Introducao

ABT
LVT
LVC

Crescimento

(Texas Instruments)

BCT HC

Maturidade

CD4000
LS

Declinio

A Bipolar

€ cMos
O BiCMOS

" Obsolescéncia
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Circuitos integrados logicos

Encapsulamentos tipicos de Cls

(Texas Instruments)

Notch Pinos nos
Inclinaca quatro lados Canto
nc |nlaga<o incIinado
%ﬂ. 1
Pino 13 Pino 8
Pmo 2
Pmo 12 SOIC de 16 pinos P|no 1
(asa de gaivota) Pino 24 —
DIP de 24 pinos para montagem em superficie Plno 28
(b) PLCC de 28 pinos (pino J)
(@) para soquete ou montagem
em superficie
(e i
‘ ; 1,5 mm
mix.
) 0,8 mm —>| P— T
Pinos nos
quatro lados 6/ N
Pino 13 i
l 3 Vista superior
Pino 32 ; 2
1 llo
NABCDEFGHJKLMNPRT /
) ~ ABCDEFGHJKLMNPRT N
Pino 12 19000000 OOOOOOOOO
200000OO0OOOOOOOO0O
Pino 33 : koNoNoRoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo N0 55
T 109000000000000000 0™
Pino 48 pino 1 5000000000 OCOOOOO0O
QFP de 48 pinos S\OOOOOOOOOOOOOGGO/
(asa de gaivota) 13,5 mm

para montagem em superficie

(d)

LFBGA de 96 pinos
para montagem em superficie
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Evolu cao ...

Notch

Pino 1

f

Pino 13
Pino 12

DIP de 24 pinos
(@)

i
L=60 nm (1,2V)

L=? mm (5,0V)

4 portas légicas AND 6.272 - 114.480 LEs (>240k
portas)

45MHz
> 300MHz

270 — 3.888 kbits

15 - 266 (18 bits X 18 bits)
179 - 528

SIM

US$ 11,95 (menor dispositivo)

12
NAO
US$0,37 (1k)
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Logica Program avel

Register Chain . Register Bypass
Routing from LAB-Wide .
previous LE Synchronous LAB-Wide Programmable
Load Synchronous ;
LE Carry-In Clear aReas
\ v A4
data 1 ' > Row, Column,
data 2 > Synchronous And Direct Link
data 3 ——— Look-Up Table| Carry j_ {rinbiing »D Q - Routing
(LUT) Chain .
Clear Logic »>
data 4 > > ENA
CLQHN > Row, Column,
And Direct Link
> Routing
labelri
e
labelr2
Chip-Wide Asynchronqus 2 Loeal
Reset Clear Logic Routing
Register Feedback (DEV_CLRn)
Clock & Register Chain
Clock Enable Output
v Select
— T
LE Carry-Out labclk1——
labclk2 >
labclkenat »
labclkena2 > -

Célula légica tipica de uma FPGA ( Logic Element)
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Circuitos sem menoria € com menoria

Circuito sem
| ‘ - memoria > ‘ |

\
combinacional

I chu:tol qom i
| | memoria ‘

\
sequencial
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Diagrama gereérico de um circuito digital

Saidas
combinacionais Saidas memorizadas
A A A A A A
| - - T - = = = = = =7 e e e |
| |
| |
| |
| i
| |
* . oo z
g Portas logicas Elementos ;
I combinacionais > de memoria i
I i
| I
ENYYYYY Y |
| \ |
| \\ ;
I T I O o
A |
Menor elemento de
Entradas externas memoria; FLIP-FLOP
IN — — OuUT

CLOCK —t
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Simbolo de um Flip-Flop e os
dois estados de sda possiveis

Estados de saida

— Q @ Saida Q=1,Q=0: denominado estado ALTO ou 1;
—> normal também chamado de estado SET
FF
Entradas
— Q —® Saida Q=0,Q=1: denominado estado BAIXO ou 0;
invertida também chamado de estado CLEAR
(a) ou RESET

(b)

* O termo estado do flip-flop sempre faz referéncia a saida NORMAL (Q).
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FF S-C com portas NAND
dois estados estaveis possiveis quando SET=CLEAR=1

1 1
SET @——— 0 Q SET® >C1 Q
10 o 1 "
0 Q
1 2 ®
CLEAR®

(@) (b)

1
CLEAR @—

L:J
' Yo}

A B NAND
0O 0 1
01 1
1 0 1
11 O
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Pulsando a entrada SET para o nivel baixo

(a) Q=0 antes do pulso na entrada SET;
(b) Q=1 antes do pulso na entrada SET.

1
CLEAR @&————

R R, OO >

R oOoOro@

NAND

Or K
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Pulsando a entrada CLEAR para o nivel baixo

(a) Q=0 antes do pulso na entrada CLEAR;
(b) Q=1 antes do pulso na entrada CLEAR.

R R, OO >

R oOoOro@

NAND

Or K
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Tabela-verdade do FF S-C com portas NAND

SET @ Q , .
® Q, € o estado anterior
Set Clear | | Saida
1 1 Q,
0 1 Q=1
1 0 Q=0
0 0 Invalida®
(_Q *Produz Q = Q_= 1
® A B NAND
CLEAR @ 00 1
01 1
10 1
11 0

O caso em que SET=CLEAR=0 produz resultados imprevisiveis, uma
vez que as duas saidas serao forcadas para nivel alto.
NAO SE UTILIZA O LATCH NESTA CONDICAO.
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Implementacao alternativa de um latch NAND
e simbolo simplificado

SET

® O

FF

"CLEAR
(a) (b)

Ao se ligar um FF, existem chances iguais do estado inicial ser baixo e alto.

Fatores como atrasos internos de propagacdo , capacitancias parasitas
e carga externa definem o estado inicial.
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Exercicio: determinar a forma de onda na saida Q do
FF S-C
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Exemplode aplicacaa chave sentrepidacao
Trepidacao aleatéria/_

+5V
I A
) 5V
<
1112& > Vour oV W\

|
[ A chave atinge o

|
- repouso na
Comutacéao da chave

. posigao 2
para a posigao 2

(a)

+5V
durar_mia S C Q
el 1] Q
2 Vour T=== 01 1
SO — 1 0 0
° 0 0| x

i
¢ | |

- | |

— c | |

Retorno da chave  Retorno da chave
para a posigao 2 para a posi¢éo 1

NN

+5V
(b)
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FF S-C com portas NOR, tabela-verdade,

simbolo simplificado

Set Clear Saida

0 0 N&o muda
1 0 Q=1

0 1 Q=0

1 1 Invalida*

FF

*produz Q = Q=0
(b)

(c)
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Exercicio: determinar a forma de onda na sé&da Q

SET

CLEAR

-

=

-
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Exemplo de aplicacao do FF S-C NOR
disparo de alarme pela interrupcao de um feixe de luz

+5V

5 Q Alarme

ix: N, +5V

— SW1
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até aqui
circuitos Ass incronos
(sem clock)

a partir daqui
circuitos S INCRONOS
(com clock )



Sinais de clock= circuitos sincronos

Transig¢ao positiva
(borda de subida)

i

Transigao negativa
(borda de descida)

4_

0
Dh
1
0
Duty Cycle
D (%) = % 100

— > Tempo

— T(s) —

Frequéncia
1
T(s)
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Flip-flop sincrono com entrada de clockCLK)

(a) por borda de subida do clock
(b) por borda de descida do clock

Entrada ¢ . Q Entrada . Q
de controle " de controle

; ! ® > CLK | 1[ ——( D> CLK

/

CLK ativado CLK ativado
na borda de subida na borda de descida

(a) (b)

O
o1

As entradas de controle determinam o efeito da transicao ativa do clock .
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Entrada de
controle
sincrona

Enfrada
de clock

Setup Time e Hold Time

o\
/ 50% da amplitude maxima

7

-

fs
Tempo de setup

(@)

Tempo de hold
o)
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(a) Flip-flop SC sincrono com a borda positiva do puls o de clock;
(b) Tabela-verdade; (c) Forma de onda tipica.

Entradas Saidas
S C CLK Q
&—— S Q 0 0 - Q (ndo muda)
1 0 . 1
&——> CLK 0 1 _ 0
-~ 1 1 . Ambigua
; & C Q
':; f:asgzira;; Qg € o nivel logico da saida antes da borda de subida (1) do CLK.
nsic A borda de descida (!) do CLK n&o gera mudanca na saida Q.
positiva @)
(b)
Voo [ [ [
| | |
S | | |
| | |
| | |
0 | | | | |
| I | | I
| I | | |
1 | [ T | [
| I | I I
c | I ! I I
| | | | |
| I I I I
0 T f | t
| | | | |
| | | | |
1 '
CLK A Y A Y A Y A Y A Y
0
a b c d e f g h i j
[ | | | |
| | | | |
1 | |
| |
Q | [
I I
0 | |
|
I — > Tempo
Sem Setado Resetado Setado Setado
alteral ko

()
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Flip-flop SC sincrono com a borda n egativa do
pulso de clock e Tabela-Verdade.

Disparado na
borda negativa

Entradas Saidas
S ( ClK Q

a L Q, (ndo muda)
1 0 1

o 1 0

1 1 Ambigua
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Versao simplificada do circuito interno de
um flip -flop SC sincrono.

....-_—l.. ® Detector & _J]___

CLK de borda CLK *

2
CcCe
L J \ /
. . -Y H Y
Circuito direcionador atch NAND
de pulsos
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Implementacao d o circuito detector de borda
(a) borda positiva. (b) borda negativa.

CLK CLK
CLK CLK
CLK* CLK*
O

CLK CLK i
e I | ot I |
CLK I I CLK I I
I I I I
| I I I
I | I |
| I |
| I
[ |
CLK! 1 CLKr |
(a) (b)

A duracéo dos pulsos CLK* € normalmente de 2 a 5 nano-segundos e

corresponde ao atraso da porta inversora.
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Flip -flop JK sincrono com a borda
positiva do clock

_ﬂ_ &—> CLK

CLK Q

Qq (ndo muda)
1

0

Q_O (comuta)
(a) l

- O - O
= W e e

e O
e | Q i
1 ]

!
0 |

|

!
1 :

|
o—1

!

!

_.m..+ ___.___ —

Resetado

Comutado

Sem
alteragéo

Resetado Comutado Comutado

(b)
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Flip-flop JK sincrono com a transicao negativa do clo ck

. S— Q J K CLK Q
0 0 . Qg (n&o muda)
N I e——()> CLK 1 0 . 1
0 1 = 0
o—— K a 1 1 i Q, (comuta)
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Flip-flop D sincrono com a transicao
positiva do clock

D CLK| | Q

Q

> CLK

&— D

G15

(b)



Caodigo VHDL para um flip -flop D sincrono com
a borda positiva do clock

2 LIBRARY ieee;

3 USE ieee.std logic_l164.all;

B oo s o i e e e i

5 ENTITY dff IS

6 PORT (d, clk, rst: IN STD_LOGIC; dff

7 g: OUT STD_LOGIC); & D ol —
8 END dff;

B e e e e S e el il

10 ARCHITECTURE behavior OF dff IS IL (2 > CLK

11 BEGIN

12 PROCESS (clk, rst) RST
13 BEGIN

14 IF (rst='1') THEN

15 g <= '0"';

16 ELSIF (clk'EVENT AND clk='1') THEN

17 qg <= d;

18 END IF;

19 END PROCESS;

20 END behavior:

T ————————
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Implementacao de um flip -flop D a partir
de um flip -flop JK

D@

CLK®
> CLK

v
|

(a) (b)

K CLK Q

0 - Qp (ndo muda)
0 =

1

1

1
i 0
Qg (comuta)

- 1O Ol
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Transferéncia de dados em paralelo
utilizando flip -flop D

D 01 e Q1 = X*
X —OD> CLK Q—
-
Circuito Y .
l6gico > D Q—® Q=Y
combinacional
Z
i _
—CODCLK Q,—=o
D Q3 @ Q3 =Z*
1
TRANSFER l Y _
0 o——OP>CLK Q,—=

*Apos a ocorréncia da borda de descida.
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Latch D transparente

(a) estrutura, (b) tabela-verdade, (c) simbolo l6gico

LATCH NAND
D@
Entradas Saida
EN D Q
0 il Qp (n&o muda)
ENABLE 1 0 0
1 1 1

(EN)
"X" indica a condi¢ao'tdon't care”

Qg € o estado de Q imediatamente
antes de EN ir para o nivel BAIXO

(b)
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Formas de onda mostrando os dois modos
de operacao de um latch D transparente

EN
I I | I
’ ! ! I
D | | | |
I | | |
— | | | | I
I | | I
| |
Q | [ |
I | |
e | | :
I I | I
| | | |
T4 To T3 Ty
N J J )\ AN J
' ' ' ' N
"Fixo" "Transparente’ "Fixo" "Transparente' "Fixo"
emQ=0 Q=D emQ =1 Q=D emQ=0
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Atraso de propagacao em FFs sincronos

Atraso de tempo entre a transi¢cao ativa do clock e o instante em que a saida comuta.

CLK < 50% CLK < 50%
| |
| |
| . g .
t | | |

Q E | | |
t <— 50% Q | <— 50%
E | | |
i | | |
f | | |
e o ||
Ty TpHL

Atraso de programacqao Atraso de programacdo de
de BAIXO para ALTO AL TO para BAIXO
(Q) (0)
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Outros parametros em FFs sincronos

» Frequéncia maxima de clock (F, )
* Tempos de duracéo do pulso de clock (niveis alto e baixo)
 Largura de pulsos assincronos (PRESET, CLEAR)

 Tempos de transicédo do clock
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APLICA CAO: Flip-flop D sincronizando a habilitac&o de
uma porta AND para o sinal de clock

Chave sem o

trepidacao

efeitode | @—p Q

e

CLOCK P CLK
LI
@

(a)

CLOCK

v g
Pulsos T2
completos

(b)
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Transferéncia sincrona de dados realizada
por diversos tipos de FFs

—s A S B —_ A J B
—O> CLK —OP>> CLK —(O)> CLK —OP> CLK
—_—C A C B —K A K B
TRANSFER [y | TRANSFER [y ;
—i D A D B
—(OP> CLK 3 —OPclk B

TRANSFER | t
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Transferéncia paralela do conteudo do
registrador X para o registrador Y

Registrador X
A

Nota: Apos a borda de
subida do pulso
transfer, o
registrador Y
e o registrador X

terdo os X4 X, Xs
mesmos dados.

X X, X3

D Y, D Y, D Y,
>CLK Y, >CLK Y, > CLK Y,
TRANSFER | 17
AL : ,
o
Registrador Y
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Registrador de deslocamento de quatro bits

Pulsos de
deslocamento

DATA
IN

DATA X3
IN

J X3 X3 X3 Xor—
‘ > o> > >

K K K K —

Xs

PULSOS DE
DESLOCAMENTO

Ll

T3 Ty

(b)
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Transferéncia serial de dados de um registrador
X para um registrador Y

Registrador X Registrador Y
A A
r N N
0@e—D X2 D X1 D XO D Y2 D Y1 D YO
CLK CLK CLK CLK

ClLK CLK
Pulsos de deslocamento

_ L

(a)

““““““““ o
!- 1 0 111 O 0 0 <— Antes dos pulsos serem aplicados
Lo
Y
0 1 0 1 0 0 <—— Apés o primeiro pulso
\ RN \
0 0 1 0 1 0 <—— Apés o segundo pulso

SET
0 0 0 | 1 0 u <—— Apo0s o terceiro pulso

(b)
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Exemplo: microprocessador transferindo dados para u m
registrador externo

ﬁ15 D Xs[~®
14
A1z >CLK
Ajz 1
ﬁﬂ
Ao N D X2 —®
Ag —>— < &
’ J > CLK
MPU agh
CP -
Ds = > CLK
D, o
D, -
Dg ’ D Xo[®
> CLK
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Flip-flops JK conectados para formar um contador bin ario
de trés bits (m o6dulo 8)

1 1 1
o— J Q, o— J Q ® J Q
> CLK —OP> CLK —(O> CLK
1 _ 1 _ 1 _
o— K Q, e— K Q, o— K Qo

*Todas as entradas PRE e CLR Pulsos de clock
estéo em nivel ALTO. (a) de entrada

Pulsos 1
dgecock o — LI LTIy Ty vy rylfefely

i | | |
| | | |
Q 0 [ T I I I
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
I | | | | | | | | | |
1 [
Q ! | : [ ! [
R e e
I | | | | | | |
| | ! | | ! | | !
! o T I R
Q g i | | i '
b T
Contagem > [ I [ | : : : [ [ I I
Q,Q,Qq 000 1001 1010, 011 +100 ! 101 110 111 , 000 001 010 1100

(b)
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Diagrama de estados de um contador sincrono

@' o * Nota: cada seta representa

a ocorréncia de
um pulso de clock
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Flip -Flops em F PGAs

Hegister Chain ) Register Bypass
Routing from LAB-Wide _
previous LE Synchronous LAB-Wide Programmable
Load Synchronous Register
LE Carry-in Clear
Y t Y \
data 1 > /\ ;j_'i:!ow, Column,
data 2 > 3 Svynch And Diract Link
— ynchronous
data 3 ~ Look-Up Table| Carry _| »|D Q > ;
s (LUT) | Chain | | Loadand [ — e
Clear Logic -
| "
data 4 - \—- ENA
C'LnRN e Row, Column,
\ Yy And Direct Link
D ~—_— o] B Routing
labelr2
-H-H_"\—\.
Chip-Wide A%‘fl"ﬂhff"?% > ] Local
Reset ear Lagic L Routing
Register Feedback (DEV_CLRn) -
- Cll?;k &bl Register Chain
OCS : gtﬂ e Output
v ﬁ_e ©
LE Carry-Out labclk1 T
labclk2 L
labclkena Shies
labclkena2 >

Bloco Logico (LE) da familia Cyclone IV (Altera).
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Adicao binaria
Existem somente quatro casos possiveis na adicao bi naria:

0+0=0
1+0=1
1+1=10=0 + carry de 1 para a préxima posicao

/1 +1+1=11=1 + carryde 1 para a proxima posi¢cao

carry

A operacéao de adicdo em computadores ocorre somente entre dois nimeros
de cada vez. Isto ndo representa uma limitacéo na velocidade, visto que os

processadores modernos realizam uma soma em nano-segundos.
(Ex: clock > 2,5GH2).
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Blocos funcionais de uma ALU

Acumulador

Y
Um(;:l:de Firciiite Uni;iade
. l6gico -
memoria controle

Registrador B

Unidade Iogica e aritmética
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Processo tipico de uma adicao baria

Armazenado no

12 parcela —» 1 0 1 0 1 |<«—— registrador
acumulador

Armazenado no

28 parcela —» -
P 0 0 1 1 1 registrador B
apos ser lido
+ da memoria
Soma——» 1 1 1 0 0
Canry— » 0 0 1 1 1

(Deve ser adicionado a
préxima posicao)
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Adicao binaria no sistema complemento a 2

Calculadoras e processadores utilizam normalmente o sistema em comp. a 2
para somar e subtrair binarios. O hardware € mais simples.

As operacOes adicao/subtracao sao realizadas também sobre o bit de sinal .

CASO 1: adicao de 2 numeros positivos

Ex: +9® O 1001 (12 parcela)

+4 ® 10:0100 (22 parcela)
011101 (soma = +13)
bit de sinal

(+)
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Adicao binaria no sistema complemento a 2

CASO 2: adicao de um n° positivo e outro menor e negativo

Ex: +9® 5051001 (12 parcela)

-4 ® (11100 (22 parcela)
1/0:0101 (soma = +5)
/ ll“ D[5..0] Comp.a?2
carry desconsiderado  bit de sinal 00000 0
10000 -16
10001 -15
.. . . . 10010 -14
CASO 3: adicao de um n° positivo e outro maior e negativo 10041 13
- 10101 -11
Ex: -9 ®:10111 (12 parcela) 10111 0
+4 ® |0:0100 (22 parcela) o o
r 11010 -6
11011 (soma = -5) At
ro 11101 -3
l 11110 -2
_ _ 11111 -1
bit de sinal
(-)
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Adicao binaria no sistema complemento a 2

CASO 4: adicao de dois numeros negativos

Ex: -9®:10111 (12 parcela)
-4 ® 11:1100 (22 parcela) D[5.0] Comp. a2
1]1:0011 (soma = -13) i
/4 10001 -15
l 10010 -14
10011 -13
carry desconsiderado  bit de sinal 18182 ﬁ
10110 :10
CASO 5: numeros iguais de sinais opostos S o
oo 7
Ex: -9®:1:0111 (12 parcela) ot
+9 ® :0:1001 (22 parcela) e
1,0:0000 (soma = +0) ——

/]

carry desconsiderado  bit de sinal
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Adicao binaria no sistema complemento a 2
- observacoes

Subtracdo: na operacéo de subtracéo, basta converter o subtraendo para
seu equivalente negativo em complemento a 2, e realizar a operagcao de adicao.

Overflow: se a soma produzir um resultado cuja magnitude néo pode ser
representada pelos bits disponiveis, o resultado estara INCORRETO.

D[5..0] Comp. a2

Ex: +9® 5051001 (12 parcela) 20000 16
+8 ® 1011000 (22 parcela) Jo0%0 14
11,0001 (soma = -15 272?)

10110 -10
/ 10111 -9

SINAL incorreto ! MAGNITUDE incorreta !

O overflow pode ser detectado verificando se o bit de sinal resultante tem o
mesmo valor dos bits de sinal dos numeros originais ® tem que ter .
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Tabela-verdade de um somador completo

Bit de Bit de Bit de Bit de Bit de
entrada da | entrada da |entrada | |saida da| saida
12 parcela | 22 parcela |do carry soma |do carry
B
A B Cin S Cout
0 0 0 0 0 ¢
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 > S
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 Cn — > FA
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1 B Gy
1 1 1 1 1

3>
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Circuito somador paralelo usando somadores

____________________________________ Bits da 22parcela
B4 B3 B, B4 Bo provenientes do
l ________ I _______ i _______ i _______ 1 ) registrador B
Cs Cy Cs Ca Cy Co
-f— -— ~— ~-f— -— -—
Somador
FA FA FA FA completo
#4 #3 #2 5] #0
l; Vs 'l'; l; YS
______________________________ | Bits da Bparcela
A A A A A provenientes do
S 27 7 o registrador A

A soma aparece nas saidas S, $3, S5, Sy, &

IX Escola do CBPF
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Circuito de um somador completo

IX Escola do CBPF - G15

T
Ajajele
e el
T *




Mapas de Karnaughpara as saidas do somador
completo

Bit de

Bit de

Bit de

Bit de

Bit de

entrada da | entrada da |entrada | |saida da| saida
19 parcela | 22 parcela |do carry soma |do carr
A B Cin S Cout
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Cn  Cin
g | o |(1)
AB @ 0
AB | 0 @
AB @ 0

Mapa K para S

Cn  Cni
0 0
0o | (1)
IO
0 1
==

Mapa K para Gt

S =ABCy +ABCyp +ABC)y +ABC)y  Cour =BGy + ACyy + AB

(@)

(b)
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Somador completo com registradores e
sinais para somar e armazenar em mearia

A partir da meméria

A
r A
Y Y Y
LOAD 4 4 \ 4
T Y T \J T Y |
CLK D CLK CLK D CLK D
Registrador B
Bs B, B, By
r . r 2 r . r
C, <t—| < < <¢ - C,
FA FA FA FA
Sy — S, < S Sp €
LD A;—e LD A,—e LD A —o L»|D Ao —o
—1>CLK —1>CLK —1>CLK —>CLK Registrador A
CLR CLR CLR CLR
CLEAR i i i ?
Y Y Y \
) S—
TRANSFER L g
~
Saidas do acumulador
(a)

LOAD

— 1

TRANSFER

) IX Escola do CBPF -

G15



Somador paralelo de 4 bits — 74HC283 e
conexao em cascata formando um somador de 8 bits

Az Ax AtAg

282,

Somador paralelo
de 4 bits
74HC283

IaRas

YsXa X1 2o
(a)

8 bits da 1faparcela
A

C4<"—'—"

S
Az Ay AgAg

282!

(Somador de
baixa ordem)
74HC283

.
A; Ag As A,

1A%

(Somador de Cy
alta ordem -—
74HC283)

AR

&87 Bg Bs By B; B, B, BOJ
e
8 bits da 2aparcela

MH

\27 Yo X5 X4 XaXa L Zo}

~

(b)

PARALELO

. 3

0s bits sao somados
simultaneamente

-

velocidade limitada
pela propagacao do carry

. 3

look-ahead carry
(carry antecipado)
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Somador paralelo para somar numero positivo com
numero negativo em complemento a 2

A partir do registrador A
N

Representacéo de -3 rA3 A, A, on
(12 parcela) na forma
do complemento de 23_ I _
| o
1 Somador paralelo 0
B de 4 bits — G,
10ns C, 7405283
————+-F- —
v ol1l1lo | X3 X2 [X1[Xo
(22 parcela) ey Ay
********* | +3
5. B, B. B, 10 0 1 1 1= (esultado da soma)
& \ J

A partir do registrador B
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Somador/Subtrator paralelo usando complemento a 2

Registrador B

Operacéao
ADD SUB
1 0

B, B, B, B, B, B, B, By
? ’ * ® ADD
[ t ) I8 S
8 6 4 2
12 11 10 9
B, B, B, Bo Co
(. 7415283 -
A, A, A, Aq
A A A A
Ag A, A, Ay
5 CLK 5 CLK o CLK 5 CLK vy
A A 1 A l A
1L ® l Yz X2 X1 2o
Pulso | |
TRANSFER I

0 1

Neste caso, o CARRY =1,
produzindo o comp. a 2 de B.
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Simbolos IEEE/ANSI para somador completo e
Cl somador paralelo de 4 bits

7483/74283
CA@ NS
S 0 0
Entradas< A® “p
A @— —® Soma A AZ."'"""' 0Or—e SG“
Entradas
B @ _A;@0—3 s — 9 S,  Saidas
—0 S, da soma
[ B,®—0 3—es,
C?r:ry Cl CO Carry Entradas< B® \
out 5 B, Q
\_ BS._ 3 W,
(a)
Cgrry Cl co o Carry
in out

IX Escola do CBPF - G15



Contador assincrono de 4 bitgripple counte)

CLK<OJ_ CLK<O—|_ CLK<OJ-

D K & K B K A K

*Todas as entradas J e K
estdo em nivel 1

(contagem)

A
s L e
DCBA {0000;0001 50010EOO11 ;010050101 §0110§0111 ;1000;1001 5101051011 5110051101 é1110 51111 ;0000;0001;0010

'

'
'

'

'
'

|— Recicla

para 0000

CLK Q

Qg (ndo muda)
= 1

i 9

Qq (comuta)

- O = O|
- = O O|X
|

&
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Contador modulo 6 através daesetde um contador
modulo 8 na contagem 6

Todas as entradas | ¢ J B J A J
J e k estédo
em nivel 1. CLK <O| CLK <O.| CLK <O—e S

clR K

cLR K

cLrR K

[

i

B &—

C o—

Pusosde 4 > 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

e e iainininigiglipigigininl

A B
s \ I N

c L
ﬁiiﬂ%da; [ M

como evitar
0 spike ?
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Diagrama de estados para o contador adulo 6

CBA

-—->
Etd o _—~
oooooooo

\

(a)

Py

330 W 330 W 330 W
,\"//(‘ A//(’ LEDs mostram o
2 2? estado do contador
C J J A J
CLK CLK CLK o—oJ |—-—| l—l |—

C cRr K B cr K A cr K

L { ]

O LED acende quando o
FF esta em nivel ALTO.
B &—
C &—
(b)
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Shift-registerem anel de 4 bits

— D Q3 > D Q2 > D Q1 > D QO
—> CLK CLK CLK CLK
CLOCK Q, Q, Q Q
J1LIL
e—¢
(a)
1 2 3 6

CLOCK

Q3

Q

Q

Qo

(b)
Pulso de

Q @ Q Qfl ¢ ook

1T]0]0]0 0

0|1 0|0 1

o(0 1|0 2

0|0 ]0]1 3

1 0 0|0 4

0|1 010 5

oj0 1|0 6

0|0 0|1 7 k

(d)

A

()
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Shift-registerem anel - VHDL

entity shift_reg is
port(clk - in bit;

q . out bit_vector(3 downto 0));
architecture vhdl of shift_reg is clk gg
signal ser_in : bit; > 1
begin qo
process(clk) q

variable ff : bit_vector(3 downto 0);
begin

if (ff(3 downto 1) = “000”) then
ser_in <='1"; -- auto inicio
else
ser_in <="'0’;
end if;

if (clk’'event and clk="1") then
ff := (ser_in & ff(3 downto 1)); -- deslocamento p/direita

i I

= T

q3 92 ql qo

ser_in ff3 ff2 ffl

q<=ff

end process;
end vhdl;
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Diagrama do Cl 74ALS174 e
simbolo ldgico

CP CP
CLR —P " cLR —P" cLR — " cLR

(a)

AAREE

Ds Dy Ds Do Dy Dy

CP—»— 74ALS174

MR=>—C Qs Qs Q5 Qs @ O

ERRRE

G15



Entrada Serial / Saida Paralela — 74ALS164

Registrador de
deslocamento de 8 bits
74ALS164

A
] >p af¢—p Qr¢—D QH—D QH4—D Qf+—D QF¢—D QH—D Qf
B cP cP cP cP CcP cP

o o e e

A —> 2
B —»— 74ALS164

CP——>

.

MR Qo @ @ Q3 Q4 Q5 Qg Qy
(b)
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Funcionamento do 74ALS164

baral]
1.i 74ALS164

U ETTITITE

Q Q Q@ Q3 Q Q5 Qs @y

(@)

Numero
de pulsos
deentrada; @ @ Q Q Q Q Q &
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0 0 0
4 1 1 1 1 0 0 0 0
Recicla
5 1 1 1 1 1 0 0 0
6 1 1 1 1 1 1 0 0
7 1 1 1 1 1 1 1 0
8 ( 1 1 1 1 1 1 1 1)
A
~
Estado
temporario
P (b)
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Diagrama de um decodificador

s AO =
&— —0 O,
A
G —® O,
N ;] Ay [ M
entradas | @ Decodificador ® 0, saidas
| & —® Oyt
. AN-1
2 Apenas uma saida
codigos vai para o nivel alto para
de entrada cada codigo de entrada

IX Escola do CBPF - G15



Decodificador 3 pra 8

0,=CBA

&

(LSB)

B
c
(MSB)

Oy

[=R=Ralslsls

[=R=N=NaRals]

—DOoOOoOOo O

=l == ==

oOoC—O0OO0O0

cCoo—0Q 0O

cooOoO—Oo

COoOOoO 0 ™

A

B

OO =0 ™

OO r

oo™

I\ LLOouvvia uv vprir - \315



Decodificador 74LS138

(MSB)
A, A Ag

Y VY

E/ E; Eg

Y VY

g

0, Og 05 0, 0; 0, o} Oy
(@) _
E E,E,
Ay ApAg

E, E, E; ||Saidas I T I
0 O 1 Responde ao cédigo de entrada A,A A, E
1 X X ||Desabilitadas — todas em nivel ALTO . d7.f‘.‘ALdS1‘°;8 o8
X 1 X ||Desabilitadas — todas em nivel ALTO ecoditicador 1 de
X X 0 Desabilitadas — todas em nivel ALTO

(b)

LT

0; Og O5 O, 05 0, O; O
(c)
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Decodificador 5 pra 32 a partir de quatro 3 pra 8

= 28 = [123
ApA4A, E ApAA, E AgAAs E ApA A, E
74ALS138 74ALS138 74ALS138 74ALS138
21 ZQ 23 24

01234567 01234567 01234567 01234567
YIYTYTYY YUYTYTYy YUYYrYrYy rvyvouoy
O~~~ O; O~ "7 777 O1s O~ =7 7 7 7 O Oy 77 7 7 7 Ogz4

A, A,

0 0 ® habilitaZ,

0 1 ® habiltaz,

1 0 ® habilitaz,

1 1 ® habilitaz,
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Decodificador BCD para Decimal

DCBA
_ 7442
Og decodificador 1 de 10
e
D
O, T T T T T T T T
i 3 (b)
Os
o ® Entradas
h — B €& B A Saida Ativa
Os
Cadigo L L L L C
de entrada | L L L H 0,
BCD o L L H L 0,
4 L L H H 0,

£
| e
ITTITXI
IIIrr
IrIr
|

O
N

Nenhuma
Nenhuma

T T TT
Feile —
T L
T Tr

©

Nenhuma
Nenhuma
Nenhuma
Nenhuma

plinle!

Yy YV YEUTUY

O
S

|
B RE 6E R
BEEE e B
mmy m
Tr e

(a) H = Nivel de tensdo ALTO
L = Nivel de tensdo BAIXO

(c) IX Escola do CBPF - G15



Display de 7 segmentos

B
_o N R T
| 1T A N 0 I e A
e c —_—
d
[— segmentos

bec
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Decodificador BCD para display de 7 segmentos

+Vee
I Conexbdes
| anodo
a comum
< W
D A
C ——| Decodificador/ {5 SAAA—— o LED acende
Entrada | driver _ quando a saida
BCD BCD para d i va (‘0
B ———
7 segmentos [0V estiver ativa (‘0’)
A A
Controles de [ ——C BI/RBO CR\ AA
apagamento { d RBI 3
— g
I;Zntiad?i de ALT O AAA
eSL‘ESD 0s 7446 ou 7447 | Para limitagéo
S J_ de corrente
i (a)
I LU e
NN TN T U O O e
0123456789 1011121314 15
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Diagrama de um codificador

Ay —> —® O,

Ay ——> —® O,

Az | Codificador | 0
| I
| I
| |
| |

Apg.q—> —® Oy 1
M entradas com apenas uma Cadigo de saida

em nivel ALTO de cada vez de N bits
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Codificador Octal para Binario (8 pra 3)

|
: Inputs Outputs

O,

1

| =1 P | 2=

L0
B
;
p=d|

&
}PI
|

(1%
=

[#5]
=

i
P

n
=1

[#3]
|

=
)]

M
O

(]

X 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
4 : X 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
a X 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0
in;:euts‘ Ay —— P @;_22 X 1 1 0 1 1 1 1o 1 1
=N MsB X 11 1 0 1 1 1 1 0 0
As — L | X 1 1 1 1 @ 1 11 o 1
Ag—L | X 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0
= ! X 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
.A? : |
*Only one
LOW input
at atime

Para uma operacao adequada, apenas uma entrada deve ser ativada de cada vez.
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Diagrama funcional de um multiplexador

-9 .— > Saida Z

wwwwww ... .
Inpt ==~~~ MUX :
Entrada O codigo na entrada de SELECAO
detemina a entrada que é
de DADOS - :
transmitida para a saida Z
Entradas
de SELECAO
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Implementacao do multiplexador de 2 entradas

_____________________

|
|
|
I, ® !
| 1

Entrada | :

|

o @—

Entrada de SELECAO
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Implementacao do multiplexador de 4 entradas

U UUUUSFUUUNSS RSSO FUUUR RS UUUU U VU U UUETS VUG UUUUN UUUET U GO U U

._[>o_ S, S, k| saida
I3 @ 0 0 || z=1,
¢ D— 0 1 ||z=1,
$ 1.0 || z=1,
1 1 || z=1,
— — — ] - — — — — — — — — — — — — — — — d
@ @
S'I SO
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Multiplexador 74ALS151: 3 entradas + EN

—> i

Sls]e QQU

z z
(@)

Inputs Saida
- _ lo 1112 13 1y 15 g 17
E S 7 7

2R rrrrrree
H X X X H L S, &—
L L L L To o S; o— 74ALS151
L L L H 11y Sy o— MUX de 8 entradas
L L H L T 1
L L H H Ty 1y E Q]
L H L L T s ? l
L H L H Ts g A
L H H L Ts g zZ z
L H H H [ ©

—
O
~
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Multiplexador de 16 entradas a partir de dois Cls
/4HC151

[ e— I,

Entrada| g—— o
de dadeos| o 1,

L ]
o—— .« MUX z
| @&— I,74HC151

5; @ * O

5, ® *

E
s
S, @ . S3
S

Entradp ] *

e 4
dados *— »

o——— .+ MUX Z
&— 174HC151
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Demultiplexador

Entrada i / * . A entrada de DADOS é transmitida

de DADOS N ® -1 apenas para uma das saidas,
® . : conforme determinado pelo cédigo

\ . de selecao de entrada
--- '2 OND1

Entrada de SELECAO
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Demultiplexador de 1 pra 8

0p=1+(S;5:S)

0=+ (S;5%)

0= 1+ (S,5:S)

03=1+(S;5:S)

0= 1+ (S,5:S)

05=1+(S,5:S)

Og =1+ (S;5:%)

JYYYYYUL

O7=1¥(§5,8)
| &
Entrada de
DADOS
Cédigo de SELECAO SAIDAS
S & & O; O Os Oy O3 O, O; Oy

Nota: | é a entrada
de dados

[N N e R = NN
NNy Y = N )
N RN N Y
—o0ooocooo
o—ococoocoo
co—ocoocoo
coo—o0oooo
cooco—ocoo
cocoococo—o0oo
coococoo—o
coocoocooco—
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Decodificador 138 funcionando como
demultiplexador

Entrada de DADOS

mi

mi

hS)

m

)

4)4. |
(o))
<

I

N/ _
L (e—A, & () —
Cadigo decodificador/DEMUX
de selegdo | 1 A1 74ALS138 _

G O —
T T T (f T T T T 0,-0, nivel l6gico 1

67 66 (—)5 (_)4 (_33 52 61 (_)0 Formas de onda para A ,A A, = 000

(a) (b)

(a) E; usada como entrada de dado. (b) Formas de onda tipi  cas para o codigo
de selecdo A, A ; A =000 mostram que O, é idéntica a entrada de dados E;.
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Demultiplexador de clock

CLOCK

L

—e+5V
123

._ A2
Codigo de selecdo < @— A, DEMUX

— A, 74ALS138

0,70,Y0,Y0,10, 70, {0, YO, | Para outps registradoes,
- - contadoes etc.
Registrador de

deslocamento

Contador

Transmite o sinal de clock para um destino
determinado pelas entradas de selecéo.
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Comparador de magnitude — 4 bits

Entrada de dados

N

L 74HC85
Entradas de IA>B Comparador de
cascateamento | 'A<B magnitude de 4 bits
Ia=g =™

Vool

OA>B OA<B OA=B ,
Saidas
TABELA-VERDADE
ENTRADAS DE COMPARAGCAO ENTRADAS DE CASCATEAMENTO SAIDAS
A3 Bs Az By Ay, By Ao, Bo la>B la<s la=B Oa>s Op<e Oa=s
A;>B, X X X X X X H L L
A3<Bs X X X X X X L H L
A=B,  A,B, X X X X X H L L
As=B,  A,<B, X X X X X L H L
A3=B3 A2=82 A1>B1 X X X X H L L
A3=B3 A2=82 A1<B1 X X X X L H L
A3=BS A2=Bz A1=B1 A0>Bo X X X H L L
A3=B3 A2=Bz A1=B1 A0<Bo X X X L H L
A3=83 A2=BZ A1=B1 A0=Bo H L L H L L
A3=83 A2=B2 A1=B1 A0=Bo L H L L H L
A3=B3 A2=Bz A1=B1 A0=Bo X X H L L H
A=B, A,=B,  A=B,  A,=B, L L L H H L
A3=83 A2=82 A1=B1 A0=Bo H H L L L L

H = Nivel de tensédo ALTO
L = Nivel de tens&o BAIXO
X = Irrelevante
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Comparador de 8 bits a partir de dois de 4 bits

+5V

Az Ay Ay Ay Bz By By By

[TTTTTIT

+5V

Ia>B
la<B

Comparador
de 4 bits
74HC85
Ia=B
OasB Oa<s Oa-8
(a)

Bits de mais baixa odem

A

‘As A, A, A, By B, By By

11 i

Bits de mais alta odem

‘A; Ag As A, B; By Bs By

TTTTTTTT

IA>B |A>B A
|
AsB 74HC85 A <s 74HC85
la=p la=p
Oa>B On<s Oa=B On>g Oa<B Oa=g

Y ' f

oo

~

Saidas de comparagao de 8 bits
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Comparador de magnitude usado em termostato digital

Cls 74HC85
Sensor de
temperatura Ay
Conversor .
@—{} analdgico- /8 . OpsB CL
digital A Controlador
7 de
aquecedor
Oa=8
Teclado
Codificador Bo
. SET
de te;:lado P . Opcq
registradores E’:7
AB NOR
00 1
01 0
10 0
11 0
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Trés dispositivos transmitindo 1 byte para um micr@rocessador
(apenas um dispositivo € habilitado por vez)

barramento de dados

r A

&
@
@ -
¢ ® .| Microprocessador
[ § (CPU)
Dispositivo 1 @
contador de 8 bits ? ’
Y
» )
> @
> &
|
® ° Dispositivo 3
A > ® Buffers
CLOCK 74HC126
| [V
HABILITACGAO > OE ¢ Py <
&
®
Dispositivo 2 & -
Codificador ¢ Py ~
Teclado de teclado
Chaves
v DIP
i — “|oe ~
(— . ? < HABILITAGAO
! > @
- > €@
! > ©
! > ©
. 35~ @ e
‘“_-’> Nota: V indica
saidas tristate
HABILITACAO > OF
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Registrador tri-state 74ALS173

Entradas Saidas dos FFs

MR C IE, IEE DB Q

H X X X X L

L L X X X Q

L I H X X Q

L I X H X Q

L I L L L L

L I L L H H

Quando (fpu OEZ estdo em nivel ALTO, a saida esta
em OFF (alta impedancia); entretanto, isso ndo afeta o
conteudo ou a operagao sequencial do registrador

H = Nivel de tensdo ALTO Qq = saida antes da transigéo positiva
L = Nivel de tensdo BAIXO
X = irrelevante

Diagrama légico

Dy D, D, Ds

Habilita' 10 | IE4
de entrada |E_2

\/ [] [] [] ]

CP—{>C g

Qo

D D D CP D
Cp Cp Cp Co
Q Q Q Q Q

Habilitaggo | OE; =
da saida OE, -0

0, o, 0, 0y

U
ny
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Registradores tri-state conectados a um barramentoaeddados

Apenas a saida de um dos

registradores deve ser
habilitada de cada vez

DB, DB, DB, DB,

Clock
TL ot e

I I ® O
®
+ ®
D3a Doa Dia Doa
< = T = i1 = 71 \ Barramento
74HC173 il L dados
\%
CP 0y, O2a Oi1a Ooa
MR] L o
= ]
®
®
®
* ®
Dag D2s Dig Dos
74HC173
\%
CP 05 Oz O Oos
MR] L ®
= ®
®
 J
®
* ®
Dac Dac Dic Doc
74HC173
\%
CP 0y O Ofc Ogc
MR L °
= @

Barramento de dados
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Transferéncia do dado 1011 do registrador A
para o registrador C

o
vy
=

1
IEc 0 NOTAS:
oF 1 Lhitiddrs = Flutuagao (alta impedancia)
A
0 . . _ -~
1 | ti As saidas do registrador A sao habilitadas.
Clock | Seus dados sao colocados nas linhas do
0 T 1 barramento de dados.
1 W—I_W
DB; 0 | : : to: A transic@oo positiva do clock transfere os
T dados validos do barramento de dados
DB 1 . para o registrador C.
2 0 W
1 : e ts: As saidas do registrador A séo desabilitadas
DB, %/_:_W e as linhas do barramento de dados retornam
0 . para o estado de alta impedancia.
It
1 P
I
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Forma simplificada de mostrar a ativagao de sinais nas
linhas do barramento de dados
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Um driver de barramento octal 74HC541 conecta as s#as de um conversor analogico-
digital (ADC) a um barramento de dados. A sila D, esta conectada diretamente no
barramento, mostrando o efeito das capacitancias pasitas.

HABILITACAO e |
sl T

> P — *
Ds \r.
g e ) *
Ds J
g / : ‘ = ]
D, L7 -
g L~ T !

Ac b, 1 -
g |~ T ?
Dy N L o
> > —
0, ot | [
fe / : v 4
D ; _

Barramento de dados

Y|
N
Al
/1
|
7
Al
i
Al
i
Al
4|
Al
i
Y|
7
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Representacao simplificada de barramento

IEs0—a DATA IN
O—Eﬂl—o A

>CP DATA OUT [8]

I [8] >
~_~

[Ege—0 DATA IN 8-wire

o b

OE B o
Clock e— >CP DATA OUT [8]

|
8] >

[8]
IEco—0 DATA IN
OE.*— G

>CP pata ouT [8]

I (8] >

I\ LLOouvvia uv vprir - G15



Representgaosimplificada de barramento

7 - 2 J WJJJJJJJ D7
AD (AD ;AD ,AD ;AD ,AD sAD ¢AD
D,4DgdD5AD,4D;4D, 4D, D,

Y, Ys Ys Y4 Y3 Yy Yy Y

74HC541

Q.
ey @
8 3
o
UJCD
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Registrador bidirecional conectado no
barramento de dados

Barramento
DB; DB, DB; DBy

£ @ /04 l
_ ; I/O L
: . Registrador 2
OF bidirecional 1104 s
CLOCK @&——>CP el i
I | I I
i | I I
1 | I I
(a)
E @O
OE @ o Registrador Barramento
OE bidirecional o < 4] > de 4 vias
CLOCK @&———>CP 4]

IX Escola do CBPF - G15



Um computador geralmente usa uma mermria principal de alta
velocidade e uma menaria auxiliar externa mais lenta.

[ ™
Computad
N
omputador |
e
fosms e
oo
s
oo
e
i e
:
BE SRR
s
:
BEERR
o
:
BEERR
reren o
e
BEERR
B B E
e g k>
= Memoria .
- i Sl
H R 1 ] e
s - - i SEmhechiaey
g il SEEhESEE
= ] B
- rincipa LD
sl it BE SRR
: L4 = el B
B BERDE BENGREIETOEI
aritmetica . de contole : .
semicondutora) | | | |
1 | e
B
W o D e, it £

A e A A e e N e e e
e
DGR
jmstened
e
DGR
i
fosms e
oo
s
oo
e
oo
e
S
e
it
R
% E‘:E#‘!'*#**#ég
<—Processador central (CPU)
B
G
DGR
i e
L
e SR S
- s S IRl
......................... e e R e N

iy

R

w
oy
iy

Armazenamento
auxiliar de massa
(fita, disco)

e
o

Sl
et e
s
i

g
o

dik

o

TR
i

s

B
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Cada posicao tem um endergo binario especifico

Enderegos
000 Palavra 0
. 60? Palavra 1
. 616 Palavra 2
. 61; Palavra 3
. 1_06 Palavra 4
: 1_0; Palavra 5
. 1_16 Palavra 6
. ;1; Palavra 7
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(a) Diagrama de uma mendria 32 x 4
(b) Configuracéo virtual das células de memaria em 32 palavras de 4 bits.

Entrada de dados Células de meméoria
R Endercos
I I I I 0]111]10]00000
1 11801091 1100001
MSB R o2 111]11]1]00010
&> Ay | Comando de leitura/escrita 11olololooo11
Entradas d o> A, RW |t—
ntradas de Memoria e = - 0(01011({00100
enderecos > A, 32X 4 e Habilitagao da memoria A = PO
> A, I

&> A, . . .

0; O, O; O, 111 1111101

0
1111011111110
bt id 11111

Saidas de dados

(a) (b)
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Visao simplificada das operacoes de leitura e
de escrita emuma menoria de 32 x 4

Enderecos
0117j1j0f —00000 —— g 1110
10D —— 00001 1 0igl
1111111 —— 00010 ———— 1111111
0100 —=>{o|1|0f0| ——o00011—— |of1]0]0
0101011 -~ 00100 —— UiDj0] 1
0j010}j0( — 00101 0,010]0
1111011 e B R 1111011
111:0 11 e L 11110 1.:>1101
g1 ]1 — 11T g 1113l
(a) ESCRITA da palavra (b) LEITURA da palavra
0100 na posicao de 1101 da posicao de
memoria 00011. memoria 11110.
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Trés barramentos conectando os Cls de
memoria principal na CPU

Barramento de endereco

CPU

" s

Clde
memoria

:

Clde
memoria

Y

Barramento
A i +

de dados P

4

r 3

o ®

Barramento de confole
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(a) Simbolo de uma menaria ROM tipica
(b) Tabela mostrando os dados binarios de cada endereco
(c) A tabela emhexadecimal.

A3.————-

Entradas A2 @

ROM | op;

de enderego 16x8 | @D
A, — 3
! e
A —@ D,
0@ e [,
i CS (chip select)

Entrada de controle

(@)

Endereco Dados
Palavra| A; A, A; Ag|D; Dg Dg Dy D3 D, Dy Dy
0 0 0 0 O 11 0 1 1 1 1 0
1 6o o o 1,0 0 1 1 1 0 1 0
2 o o1 0/1 0 0 0 0 1 0 1
3 o o0 1 171 0 1 0 1 1 1 1
4 o1 0 oj0 0 O 1 1 0 0 1
5 o1 0 1,0 1 1 1 1 0 1 1
6 6o 11 0/]0 0 0O O O O O O
7 o1t 1 171 1 1 0 1 1 0 1
8 1 0 0 0/O0O O 1T 1 1 1 0 O
9 1 0 0 11 1 1 1 1 1 1 1
10 1 01 01 0 1 1 1 0 0 O
11 10 1 11 1 0 0 0 1 1 1
12 11 0 0/0 O 1 0 0 1 1 1
13 11 0 1/0 1 1 0 1 0 1 0
14 111 0}/1 1 0 1 0 0 1 0
15 111 1,0 1 0 1 1 0 1 1

(b)

Saidas
de dados
N/ = tristate
Enderco Dados

Palavra| A3 A, A, Ag D; DDy
0 0 DE
1 1 3A
2 2 85
3 3 AF
4 4 19
5 5 7B
6 6 00
7 7 ED
8 8 3C
9 9 FF
10 A B8
i B C7
12 C 27
13 D BA
14 E D2
15 F 5B

—
o
~
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Arquitetura de uma ROM 16~ 8
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Temporizacao tipica para a operacao de leitura de uma ROM
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Estrutura de uma ROM, onde se usa um MOSFET para cada célula amoria.
Uma conexao de fonte aberta armazend®’;: uma conexao fechada armazendl’.
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PROMS usamfusiveis que podenser seletivamenté queimados
(abertos) pelo usuario para programar um nivel lo6gico O a célula.

IX Escola do CBPF - G15



(a) Simbolo logico para a EPROM 27C64
(b) Encapsulamento tipico mostrando a janela para entradale luz ultravioleta
(c) Modos de operacao da 27C64.
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(a) Smbolo Iégico para a EEPROM 2864
(b) Modos de operacao
(c) Temporizacao para a operacao de escrita
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A complexidade e o custo das mednias semicondutoras
nao-volateis aumentanma medida que a flexibilidade no
apagamento e na programacao aumenta.
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(a) Smbolo logico para o chip de menaria flash 28F256A
(b) Entradas de controle CE, OE e WE).
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Memoria flash emum pendrive USB
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Organizacao internade umaRAM de 64 x 4

W

RAM dual-port
aplicacOes de alta velocidade

origem dos dados  destino
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Temporizacao tipica de
uma memoria RAM

(a) ciclo de leitura (b) ciclo de escrita
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RAM Estatica x RAM Dinamica

RAM Estatica ( SRAM)

» dados armazenados somente enquanto o Cl estiver alimentado - volatil
* células de memodarias formadas por flip-flops

* tecnologias de fabricacao: bipolar, MOS ou BICMOS

» média capacidade (< 4Mbit)

« alta velocidade (tempo de enderecamento ~ 10ns)

RAM Dinamica ( DRAM)

» dados armazenados somente enquanto o Cl estiver alimentado - volatil
 células de memoria utilizam capacitores MOS para armazenar carga
 necessitam sinal de refresh periddico devido a fuga de carga do capacitor
* maior capacidade

* Menor consumo

« alta velocidade de acesso com tecnologias DDR, DDR2 e DDR3
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Simbolo e tabela de modo de operacéao para
a SRAM CMOS MCM6264C
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Exemplo de SRAM utilizada emprojeto do CBPF

Preco Unitario = US$ 9,35

(modelo 10ns)
IX Escola do CBPF - G15



Exemplo de SRAM utilizada emprojeto do CBPF

Arquitetura da memoria IDT71V424
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Arranjo das células emuma
RAM dinamica de 16K x 1
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Célula de menoria dinamica

As chaves SW1 a SW4 sao transistores MOSFET

Operacao de escrita ® as chaves SW1 e SW2 séo fechadas.

Operacéo de leitura ® todas as chaves sao fechadas, exceto SW1.
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Arguitetura simplificada da DRAM
TMS44100 de 4M" 1
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Multiplexacao de endereco enmemorias DRAM

ROM
O enderecamento é direto.

DRAM

Como as DRAMSs apresentam alta
capacidade, sdo necessarios
muitos bits de enderecamento,
aumentando a dimensé&o dos Cls.

Para contornar esse problema,
utiliza-se multiplexacao de
endereco.
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Temporizacao da multiplexacao de endereco em
memorias DRAM

Row Address Strobe

Column Address Strobe
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Memoria RAM de 4K X 8 conectada enuma CPU
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Sinais na operacao de leitureemuma RAM dinamica
(supondo a entrada R/W (ndo mostrada) émlnl’)

aplica linhas A8 a A15 na DRAM aplica linhas A0 a A7 na DRAMc
A ol

‘v
a DRAM coloca dados validos na saida
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Sinais na operacao de escritamuma RAM dinamica

R/W é pulsado para
_.¥ escrever o dado

IX Escola do CBPF - G15



Modo de refresh com o sinal RAS

« Sempre que uma operacao de leitura for realizada em uma célula, todas as células
daquela linha recebem um refresh.

* Refresh com RAS é 0 modo mais comum, utilizando um contador de enderecos.

« Um Controlador de DRAM ¢ utilizado frequentemente para controlar o processo de refresh,
de forma que o enderecamento proveniente da CPU nao sofra interferéncia do enderecamento
do processo de refresh.

» A maioria das memorias DRAM atualmente ja possui circuitos de refresh internos, o que
elilmina a necessidade de fornecimento externo de enderecos para refresh.

IX Escola do CBPF - G15



Combinando duas RAMs de 16 x 4 em
um modulo de 16 x 8
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Oito memorias de 1K x 1 organizadas como
uma memoria de 1K x 8
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Duas mendrias 16 x 4 formando uma memria de 32 x 4
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Quatro PROMs 2K x 8 organizadas para formar
uma memdria com capacidade de 8K x 8
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Memorias FIFO: os dados sao lidos (b)
na mesma ordemem que foram escritos (a).
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Utilizacao de menwdria FIFO em projeto no CBPF

timestamp

front buffer l
ADC ‘ event TDC |

250MHz builder data |
front-end —> T 4ns .'

trigger control > long buffer

logic logic

ClOCK s 2 ms

VETO

Modulo de aquisicdo de dados do Projeto Neutrinos Angra
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Utilizacao de menvria FIFO em projeto no CBPF

SRR NI IR LI e v Prego Unitério = US$ 89,95

.............................

Memoéria FIFO utilizada no Projeto Neutrinos Angra
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Utilizacao de menvria FIFO em projeto no CBPF

Memoria FIFO do Projeto Neutrinos Angra IX Escola do CBPFE - G15



Metodo checksumpara verificacao
de erros emuma ROM 8x8

(a) ROM com dados corretos; (b) ROM com erro nos slado
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