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Tabela da Verdade

e Executa a multiplicacao de 2

. . x |y | F
Ou mais variaveis
e F=x.y (leila-seF=xeyvy) 0 0
0 1 0
N 1 0 0
CH x CHy

1 1 1

E= ¥

X—} . Convencoes:
y p—

Chave aberta= 0

AND Chave fechada =1
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- FUNCEREEETEE

Tabela da Verdade
e Assume valor 1 quando uma x |y =
ou mais variaveis for(em) 1 .
e F=x+ vy (leia-se F = x ou y)
0 1 1
‘c/o—
CH x 1 0 1
40/0_
CHy 1 1 1
[ = &) F
F=x+y
OR
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Tabela da Verdade
e Inverte ou complementa o X F
estado da variavel ) ;
e F=x" (leia-se F = nao x )
1 0
R X ‘DO_ F fn:e);;or
E= CHXx o\ &) F O inversor é o bloco l6gico
que executa a funcao NOT
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, Tabela da Verdade
e E uma composigao da fungao x|y |F
AND com a funcao NOT 0 .
c F=(x.y)’
0 1 1
1 0 1
o p 11 1]0
F=(xy)
NAND
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Tabela da Verdade
e E uma composigao da fungao x|y |F
OR com a funcao NOT 0 .
e F=(x+vy)’
0 1 0
1 0 0
F=(X—|—y)’
NOR
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Tabela da Verdade
e Assume valor 1 quando as x |y =
variaveis de entrada forem
diferentes 0
e F=x".y + x.y’ 011 ]1
1 0 1
ijF 1 1 0
F=x®y
XOR
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Tabela da Verdade
F:

e Assume valor 1 quando as
variaveis de entrada forem
iguais

X

e F=x".y + x.y

=

o
= O |~ | O |
= O | O | K

“« M
)
|—L

F=x@®y
XNOR
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e Transistor CMOS

— Componente elétrico basico nos Sistemas Digitais
— Funciona como um interruptor aberto/fechado

- Voltagem na “porta” controla a corrente da fonte
(source) para o dreno (drain)

source

por&l Conduz
se porta=1

drain

..........
. .~
. .
-----
.........
. .
------
______
""""
.
.

Encapsulamento Circuito
do CI Integrado

Silicio
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MO CMOS

e Complementary Metal Oxide source source
' Conduz rt Conduz
SemICOHdUCtOI’ porﬂ|e‘ ' seogortaZI po_ade‘ \ seop01l’lta=0
e Niveis Logicos drain drain
.. , , nMOS pMOS
— Tipicamente 0 e OV, 1 e 5V
e Dois tipos basicos de CMOS
— nMOS conduz se porta=1 : : :
xdL Jp-v x
— pMOS conduz se porta=0 X F=x _ F-(xy) ¥y-d
= (13 ” x F=(X+Y)'
— Por isso, "complementary 0= y —] <AL TFy
e Portas basicas 0= =
inversor porta NAND porta NOR

— Inversor, NAND, NOR
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F=x
Driver

x| >o— ¥

F=x’
Inversor

o

[—

F=xy
AND

ol Rl Ren i Ran o

— OO«

el k=l Fwl Rall Ly |

ol el Ren il Kan o

— OO«

O | = | = rr

) F
y

F=x+y
OR

X
)
y

F = (xty)’
NOR
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X
F
y

F=x®y
XOR

X
F
y

F=x®y
XNOR
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e

} F = (atb).(c+d)

a___o o (a’b)

b
(a.b") — [(a".b) +(a.b") +(c)]’
L >: —o> >:

C 4 4 N\’ 4 4
d Tﬂbj(ﬁd) ) @) b T (e




F=abc+(atb).c
(1 @)
3

(4) T }(1)

j ) 4)
(1)porta AND coma, bec . o)
—) Y2
(2) porta OR coma e b T }(3)

(3)porta AND com 2 e ¢ .
(4) porta OR com (1) e (3)

abc

~—
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Saida

a’b

ab’ ' c

Entradas

a.b’.c+a’.b

F:




B COBERTURA MINIMA

()] Mapa de Karnaugh Soma de Produtos

F =abc'd' + a'b'cd + a'bed + ab'cd
— 1 representa mintermo

Soma de Produtos Cobertura Minima
— Circulo representa implicante od cd
ab 00 01 11 10 ab 00 01 11 10
Cob M" o [0f[0]1]0 0000/1\0
e Cobertura Minima
o {oflo][1]o o |0]o0 w 0
— Cobertura de todos os 1's com w1]olofo -, oo
0 no. minimo de circulos o fofofr]o o [o]of)o
Implementacido Direta
a Cobertura Minima
Soma de Produt b 5 }
oma de Produtos F=abc'd' + a'cd + ab'cd
F =abc'd' + a'b'cd + a'bed + ab'cd C —F
>o—]
d Implementacdo da Cobertura Minima
w—}
a
o] 2 porta AND de 4 entrad
4 porta AND de 4 entradas b1 | [ 1 B&é AND de 3 entradas
1 porta OR de 4 entradas c Do — F 1 porta OR de 3 entradas
— 40 transistores (cada _/ — 28 transistores
entrada => 2 transistores) d Do

Embedded Systems Design: A Unified Hardware/Sofiware Introduction, (c) 2000 Vahid/Givargis




DBERTURA MINIMA PRIMA

e Busca o numero minimo de Cobertura Minima Prima
entradas nas portas AND b L w w
i i w oo [/D]o
e Implicante Primo o [0 010
- Implicante ndo coberto por nenhum C? : [(1)\ -

outro implicante

— Circulos de tamanho maximo no mapa Cobertura Minima Prima

e Cobertura Minima Prima Frabed + aled + bled

— Cobertura com um numero minimo de

. . Implementacio
implicantes .
’ , . , , . —_Ez: 1 porta AND de 4 entr.
- Numero minimo de circulos maximos  °~ = 2 porta AND de 3 entr
C ) —TF 1 porta OR de 3 entr.
. — 26 transistores
d

Embedded Systems Design: A Unified Hardware/Software Introduction, (c) 2000 Vahid/Givargis




Especificacao: construir um “Circuito Votador” de trés
entradas com uma saida que acompanha a maioria das
entradas (1.e., se a maioria for zero, a saida sera zero)

A|B|C|Z

0101010 Bcoo 01 11 10 A

o|lo|1]0 A B— >——
0 1t

o|l1|l01|0 L

A R P

0|1 1 1 1 (: 1 {l]-,') 1 [ cH J

1|10]l0]oO = B

10|11 cq_J

111011

NEEEEE /Z=AB+AC+BC

Z=A'BC+AB'C+ABC" + ABC



gde Dados

=Selecdo de dados ou de informacao € uma funcio critica em
Sistemas Digitais e Computadores

=(s circuitos que fazem a sele¢cao possuem:

=um conjunto de entradas de informacao, das quais uma deve
ser selecionada

=>uma unica saida
=um conjunto de linhas de controle para fazer a selecao

=Estes Circuitos Logicos sdo chamados de | | ‘
Multiplexadores Slj\ Mux /

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano & Kime




=Um Multiplexador seleciona informagao de uma
das linhas de entrada ¢ a direciona para uma
linha de saida

=Um Multiplexador tipico tem n entradas de
controle (S, ,... S;), 2" entradas de informacao
(I,” ;, ... I;) euma saida Y

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano & Kime




=Como 2=2! n=1

= A variavel de selecao S tem dois valores:

=S = 0 seleciona a entrada I,

Um Multiplexador ¢
. - essencialmente um
=S = | seleciona a entrada I Decodificador e uma
porta OR
=Equac¢ao: Y = S’], + SI,
Enablin
Decoder Cir cuitsg
IO ——I_/
S L
L)
Logic and Computer Design Fundamentals — Mano & Kime




=Como 4 =22 n=2

S

So

>o—

So—

Decoder

4 X 2 AND-OR

JU U U

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano & Kime
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*Um decodificador converte um Codigo de
Entrada de n-bits em um Codigo de Saida de m-
bits, com n <m < 2", de modo que cada palavra de
codigo valida produza um tnico Codigo de Saida

*Blocos funcionais de decodificacao sao chamados
Decodificadores n x m linhas, com m < 2", ¢

geram 2" (ou menos) mintermos com as 7 Al‘
variaveis de entrada Decod 201

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano & Kime
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A | D, D, -
Decodificador } {>07D0 =A
0 1 o0
LA

=

1x2 linhas )

Ag . >07
A, A, D, D, D, D,
A s >O_
0 oo ® ‘_} Do K1Ko
0 1 O 1 0 O
1 0 O 0 1 0 . B
1 1,0 0 0 1 D1 AsAg
j ) Do s
Decodificador ’ 2 ArAG
2x4 linhas 0. A
Logic and Computer Design Fundamentals — Mano & Kime (b)



com Enable

i

EN A, A, | D, D, D, D,
0 X X |0 0 0 0
1 0 0| 1 0 0 0
1 0 1|0 1 0 0
I 1 00 0 1 0
1 1 110 0 0 1

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano & Kime
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1

*Um Codificador converte um Codigo de Entrada
de m-bits em um Codigo de Saida de n-bits, com
n<m<2" de modo que cada palavra de cddigo
valida produza um tnico Codigo de Saida

*Codificadores normalmente convertem um

codigo contendo exatamente um bit de valor 1

para um codigo binario correspondendo a posicao
em que o 1 aparece N

Cod 4x2

A, IA0

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano & Kime



Em muitas situacoes, se um codificador tiver duas ou mais entradas
acionadas, pode ser interessante que a entrada com a maior prioridade
seja detectada e atendida primeiro

Tabela da Verdade do Codificador de Prioridade

. .. saida valida
maior prioridade Inputs Outputs ou ndo

N '
D, D, D, D, A, A, '
0 0 0 0 X X 0
0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 X 0 1 1
0 1 X X 1 0 1
1 X X X 1 1 1

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano & Kime



Karnaugh
pde Prioridade

A1=D2+D3 A0=D3+DlI_)2

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano & Kime




tacao do
e Prioridade

o D o

A

\Y
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Ci}_;cuitos.-- |

Circuito Logico Sequencial ¢ aquele que possuil
algum Elemento de Memoria

Entradas Saidas

Circuito
1 Combinacional

Elemento de
Memoria

A maioria dos Sistemas Digitais ¢ constituida de
Circuitos Combinacionais ¢ de elementos de Memoria

Sistemas Digitais — Tocci e Widmer



O Elemento de Memoria mais
importante € o Flip-Flop (FF)

Entradas Saidas

Circuito
|1 Combinacional 1  Flip-Flop

Normalmente um FF ¢ implementado a partir de Portas Logicas

Latch ¢€ o tipo mais simples de FF enquanto que o termo
Multivibrador Biestavel ¢ a denominag¢ao mais técnica para um FF

Sistemas Digitais — Tocci e Widmer




Um FF pode ter uma ou mais Entradas ¢ apresenta
duas Saidas, denominadas QO € O, opostas entre si

Entradas 0 » Saida Normal

FF

Q . Saida Invertida

A saida Q ¢ denominada Saida Normal do FFe Q¢ a Saida
Invertida do FF

Quando se diz que um FF estd no estado ALTO ou estado SET, isto
significaque 0=1e¢ Q0" =0

Quando se diz que um FF esta no estado BAIXO ou estado RESET,
isto significaque O=0e Q" =1
Sistemas Digitais — Tocci e Widmer




O elemento de memoria mais basico € o Latch,
normalmente usado dentro de FFs

( ) SR|Q0
R (Reset
Q I 0 1 0 Estado
0 0 1 0 SET
0 1 0 1 Estado
0 0 0 1 RESET
Q |1 | o Pbstado
S (Set) Invalido

Aplicando-se 1 nas duas entradas, as saidas vao para 0, violando o
principio de que uma deve ser o complemento da outra

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano e Kime



SR|QOQ

S (Set) |
:)’ Q 9111 0 Estado

1 1,1 0 OSET

1 0 0 1 Estado
1 1 0 1 RESET

| b O 0 0 L Estado
R (Reset) Invalido

Aplicando-se 0 nas duas entradas, as saidas vao para 1, violando o
principio de que uma deve ser o complemento da outra

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano e Kime




A entrada de controle C funciona como um sinal habilitador

C S R | Préximo estado de O

X X | Nao se altera

0O O | Nao se altera
Q=0; Estado Reset

0 1
1 0 | O=I; Estado Set
11

Estado invalido

= oo

Ql

[ L>

Somente quando a entrada de controle for C =1/, a informag¢ao contida
em S ¢ R sera passada para o latch S'R’

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano e Kime




A

Acrescentando-se um inversor no Latch SR, obtém-se o Latch D

Préximo estado de Q

Na3ao se altera

Q=0; Estado Reset
Q=1; Estado Set

C D

T B o 0 X

1 0

‘ ' 11
{>c Dcﬁ ?

Para o Latch D nao ha Estado Invalido !

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano e Kime




O FF Disparado por Borda de Subida consiste de um latch D, outro
latch SR e dois inversores

D b S © Este FF s6 muda sua
C saida durante a transicao
c—[>c C O R O———0 do clock de 0 para 1

So

Quando C=0, o primeiro latch torna-se transparente,
mas o segundo latch fica bloqueado

Quando C passa de 0 para /, o ultimo valor de D ¢
retido e passado para a entrada S do segundo latch, que
agora pode copiar este valor para sua saida QO

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano e Kime



U Assincronas

S R CD Q Q |
0 1 X X 1 0 Ip S -
1 0 X X 0 1
0 X X Undefined
1110 |01 _>CR P
Normalmente isto € feito de 11 7T 1 1 0
forma assincrona, i.e., sem levar |

em conta o clock do circuito
Entradas diretas S e R que controlam o estado do FF sdo usadas para este fim

Por ex., um 0 colocado em § leva o FF para o estado SET (O=1), enquanto
que um 0 colocado em R leva o FF para o estado RESET (Q=0)

Logic and Computer Design Fundamentals — Mano ¢ Kime



Transferencia

Muitas vezes € necessario armazenar os valores de saida de um
Circuito Logico Combinacional para processamento posterior

Na fig. ao lado, as saida X, Y e Z de

um circuito logico sdo transferidas D Q=X

para os FFs Q,, O, e O; naborda ) I

de descida do pulso TRANSFER ) g

nas entradas CLK, que sdo comuns | S
— —C>Clk  Q,—e

Esse ¢ um exemplo de
transferéncia paralela de um 5 al—eq-z
dado binario; os trés bits X, Y e Z

sao transferidos simultaneamente

y
TRANSFER o .

———>ClK O, —*

*Apos a ocorréncia da borda de descida.

Sistemas Digitais — Principios e Aplicagdes — Tocci e Widmer



Trahsferen@l

O uso mais comum de FFs ¢ no armazenamento de dados ou informacoes

Esses dados sao geralmente armazenados em grupos de FF's denominados

Registradores

A fig. ao lado 1lustra a
transferéncia de dados entre dois
FFs A e B naborda de descida do
pulso TRANSFER

Neste caso, trata-se de uma
transferéncia sincrona, visto que
as entradas de controle sincronas (S
e C,ouJe K, ouD) e aentrada
CLK foram usadas para realizar a
transferéncia

Sistemas Digitais — Principios e Aplicagdes — Tocci e Widmer

—9

> CLK

C

A

> CLK

TRANSFER_]_L o

e2]]

—3

> CLK

A

CLK

—0

= V <«

A

TRANSFER | t .

TRANSFER | t

—> CLK

8




Transferencia

Usando-se as entradas assincronas (ou diretas) PRE (PRESET) e CLR
(CLEAR), ativas em nivel baixo, ocorre uma transferéncia assincrona
(independentemente das entradas sincronas J ¢ K e do clock do FF)

Quando a linha TRANSFER DO—<E

ENABLE ¢ colocada em nivel ce ] A R T
ALTO, uma das saidas das + -+ e—H oK ) S
portas NAND vai para o nivel S AR, ‘K op B

BAIXO, dependendo do Tanstory | DO—?

estado das saidas A e A°

, .
Esse nivel BAIXO vai setar lPRESET
PRESET| CLEAR Resposta do FF

ou l’eSefClr Q) FF B para Q) *—J Qr——e 1 1 Operagao com clock*

0 1 Q = 1 (independente do CLK)
mesmo estado do FF' A4 *—Op cLk i | 0 || Q=0ndependente doCLK)

L K Q g .
*Q respondera a JK e CLK
Sistemas Digitais — Principios e Aplicagdes — Tocci e Widmer T CLEAR




A figura ilustra uma transferéncia de dados de um registrador para outro

usando FFs D

Na aplicacado da borda de
subida do pulso TRANSFER,
o nivel armazenado em X €
transferido para Y,

X,para t,, e X;para Y,

Trata-se de uma
transferéncia paralela ¢
sincrona

Sistemas Digitais — Principios e Aplicagdes — Tocci e Widmer

garalela de Dados

Registrador X
A

Mota: Apds a borda de

subida do pulso X1 X
transfer o

registrador Y

e 0 registrador X

terdo os X, %

mesmos dados.

X3

L L s

>CLK Y, >CLK Y, > CLK
TRANSFER l_ r
= ) "I

v
Reaqistrador Y

A transferéncia paralela nao altera o

conteudo do registrador que ¢ a fonte
dos dados




BDeslocamento

Um Registrador de Deslocamento ¢ um grupo de FFs organizados de
modo que os valores binarios armazenados nos FFs sejam deslocados de um
FF para o seguinte a cada pulso de clock

Pulsos de

O valor da saida X; € transferido para X,, 0 cesiocamento ! !
valor de X, para X, e o de X, para X, W

DATA
IN

&l
-]
N
-l
w
-
'S

o

Dessa forma, quando ocorre uma borda de

descida no pulso de deslocamento, cada FF X
recebe o valor armazenado previamente no 1
FF a esquerda 0

0
DATAIN Dy X D, X, D, X, D, X,

-d

A A A A
S 1 1 i 0

(b)
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| Seéerial de Dados

A transferéncia de dados entre registradores X e Y pode ser feita de modo
serial com registradores de deslocamento usando FFs D (requerem menos
conexoes que os FFs JK)

Observe que X, o ultimo FF do

. , < Registrador X Registrador Y
registrador X, esta conectado a ; = 5 % o .
entrada D de Y,, o primeiro FF do 000 Xr—p X0 X —{EEE I TE

registrador Y ? B C’IL‘K ? f ?
Quando os pulsos de deslocamento S EELIL. j
sao aplicados, a transferéncia de

(a)

) N . Sl |
informacao acontece da seguinte L g
L 1 N 0 " 1;1 0 0 0 -=—— Antes dos pulsos serem aplicados
forma: X,=>X,=>X,=>Y,=>Y,=>Y, NN R
0 L 0 1 . 0 0 =——— Apds o primeiro pulso
% ' b
0 0 1 0 1 0 <——— Apos o segundo pulso
RSN
0 0 0 L_'1____|3___'|_:*—Apﬁsularcaimpulsﬂ
Sistemas Digitais — Principios e Aplicagdes — Tocci e Widmer ib)



Diviséo de

Considere a situacdo em que as duas entradas dos F'Fs JK estdo em /, para
que ele mude de estado sempre que o sinal em sua entrada CLK for do nivel

ALTO para BAIXO

Os pulsos de clock sao aplicados apenas na
entrada CLK do FF Q,, de tal modo que Q,
comuta na borda de descida de cada pulso na

entrada de clock

Assim, a forma de onda da saida O, tem uma
frequéncia que ¢ exatamente a metade da

frequéncia dos pulsos do clock

Usando N FFs, a frequéncia de saida do ultimo
FF seraigual a 1/2" da frequéncia de entrada

Trata-se, portanto, de um divisor de frequéncia

Sistemas Digitais — Principios e Aplicagdes — Tocci e Widmer

i 1 1
‘ *— Q, — Q, *— Cy
[> CLK —_> CLK —> CLK

.—- K Q, *— K @ - | K Qp

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

T 2 3 4 5 6 T 8 9 10 N

Pulsos 1
Mo R IR QAR SEARAR REAEHE 5 59
L : |
Qg

]
a | ] [ I I 1 I
1 i I I I 1

1 I 1 | I I i | o
o 1 I 1 1
o —t | L] - |
I | i i [ I I i

1 i i

i i I i i
1 1 ]
Q o - ! | |
1 i ) ] ] 1
Conlagem I | I : I | i
Q0,0 > 000 001 . 010+ 011 + 100 " 101 " 110 ° 111 . OO0 ; 001 010 ;100 - -

(b



Além de funcionar como um divisor de frequéncia, o circuito anterior
também funciona como um Contador Binario

A Tabela de Estados ao lado mostra que os

. . . 22 21 20
primeiros oito estados de O,0,0, devem ser & & O
reconhecidos como uma contagem binaria o R .
ntes de aplicar os pulsos de clock
5 0 0 1 Apoés o pulso #1
sequencial de 000 a 111 T | nosopec®
. ) . 0 1 1 Apos o pulso #3
Ap0s a primeira borda de descida do clock, o | r—
— 1 0 1 Apoés o pulso #5
os FFs passam para o estado 001 (Q,=0, O Q| Lo opueo 48
0,=0, O,=1) que representa 001, 1 1 1| Apbsopulso#?
. . 0 0 0 Apos o pulso #8 retorna para 000
E assim sucessivamente ... 0 0 1 | Apdsopulso#
0 1 0 Apoés o pulso #10
0 1 1 Apobs o pulso #11

Sistemas Digitais — Principios e Aplicagdes — Tocci e Widmer



Diaggama de

Outra forma de mostrar como os estados dos FF's mudam a cada pulso de
clock aplicado ¢ através do Diagrama de Transicao de Estados

Observando o estado de um circulo

em particular, vé-se qual ¢ o estado
@ * Nota: cada seta representa

anterior € o posterior

Por ex., observando o estado 000, °
vé-se que ele € alcangado quando o @
contador esta no estado ///,¢e 0

pulso de clock ¢ aplicado. Da mesma 0
forma, vé-se que o estado 000

sempre ¢ seguido pelo estado 001

a ocorréncia de
um pulso de clock

Como este contador tem 2°=8 estados diferentes, ele ¢ denominado contador de modulo 8,
sendo que o valor do modulo indica o numero de estados da sequéncia de contagem

Sistemas Digitais — Principios e Aplicagdes — Tocci e Widmer




CLOCK

Sistemas Diiitais — Princiiios e Ailicaif)es — Tocci e Widmer

Registradores de
jieamento

— > CLK

Q;

Q;

> CLK

Q;

Qz

> CLK

a

a

> CLK

Qq

Qo

Contadores com registradores de deslocamento usam a realimentagdo, o que
significa que a saida do ultimo FF ¢ conectada de volta ao primeiro FF. Trata-se,
portanto, de um registrador de deslocamento circular

Na maioria dos casos, somente um unico / esta no registrador, € esse / circula
pelo registrador enquanto pulsos de clock forem aplicados. Por esta razdo, ele

também ¢é conhecido como Contador em Anel




go Contador em Anel

CLOCK
Q; Q Q; Qg pulse
1]0[0] 0 0
O|1 0|0 1
o|J]0 1|0 2
010 0|1 3
11000 L 0 @
O|1]1]0|0 5
cojo|1/|0 6
ojlOo |01 7
0010

(c)
(d)
Esse contador funciona como um contador de modulo 4, uma vez que ele tem
quatro estados distintos antes que a sequéncia se repita

De modo geral, um Contador em Anel necessitara de mais FFs do que um
Contador Binario de mesmo modulo. Por ex., um Contador em Anel de mddulo 8
necessita de oito FFs, enquanto um Contador Binario de méddulo 8 requer apenas trés
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