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:L Aula 1

= Representacao da informacao
= Unidade basica de informacéao - bit

= Sistemas de numeracao
= Representacao de numeros inteiros
« Conversodes entre bases numericas
=« Operacoes aritméticas

= Cddigos alfanumeéricos
= ASCII
« Unicode




i Representacao da Informacao

= Nos computadores, a informacéao é
representada por sinais eléectricos

= Tensédo alta— e.g.3a5.5V - HIGH
= Tensdo baixa—e.g.-0.5a2V-LOW

= A estes niveis correspondem 2 valores ldgicos
= 1 (Verdadeiro), habitualmente associado a HIGH
= 0 (Falso), habitualmente associado a LOW

= Cada digito binario (O ou 1) designa-se por bit

= 8 bits = 1 Byte



i Representacao da Informacao

= O bit € a unidade basica de informacao

= Muita informacao = Medidas grandes
= Kilo (K) — 1K = 210 = 1024
= Mega (M) — 1M = 220

Giga (G) = 1G = 230

Tera (T) = 1T =240

Exemplo:
2 MBytes = 2 x 220 Bytes = 224 bits = 16 777 216 bits



i Sistemas de Numeracao

= Decimal (base 10)
= 10 digitos—-0a 9
562.3 = 5x10% + 6x10% + 2x10°+ 3x10-1

= Binario (base 2)
» 2digitos—0el
1010.01 = 1x23+ 0x22+ 1x21 + 0x20+ Ox2-1 + 1x22 =
= (10.25),,



i Sistemas de Numeracao

s Conversao base 10 = base 2

= Subtrai-se sucessivamente a maior poténcia
de 2 possivel

=x: (4o 41-32=09 25
9-8=1 23
1-1=0 +20

41

(41),,=(101001),

25 24 23 2221 20



i Sistemas de Numeracao

= Conversao base 10 = base 2 (outro método)
= Divide-se sucessivamente por 2 e anota-se 0 resto

Ex: (41),,

Divisao inteira

41 -2 =20
20-2=10
10-2=5

L N Ol

(41),, = (101001),

N N DN

o rr N

Resto
1 Bit menos significativo
0
0
1
0
1 Bit mais significativo



i Sistemas de Numeracao

= Hexadecimal (base 16) e Octal (base 8)
= Representacao facil de quantidades binarias
= Octal — 8 digitos—0a 7
= Hexadecimal — 16 digitos0a 9; AaF

= Exemplos:
« (25), = 2x8! + 5x80 = (21),,
= (B3), = 11x16% + 3x160 = (179),,



i Sistemas de Numeracao

s Inteiros de 0 a 15, em diferentes bases

Decimal Binario Octal Hexadecimal
0 0000 00 0
1 0001 01 1
2 0010 02 2
3 0011 03 3
4 0100 04 4
5 0101 05 5
6 0110 06 6
7 0111 07 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F




i Sistemas de Numeracao

s Conversao base 2 = base 8
= Grupos de 3 bits

_ S5 1
(101001), = (51), o1 001
s Conversao base 2 = base 16

= Grupos de 4 bits

101001), = (29 2 9
( )2 = (2916 0010 1001
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i NUumeros Inteiros

= Gama de variacao

= Depende do hardware
= 8 bits (byte): [0; 255] ou [-128; 127]
= 16 bits: [0; 65535] ou [-32768; 32767]

« 32 bits: [0; 4294967295] ou
[-2147483648; 2147483647)

= 64 bits .......
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i Operacoes Aritméticas

= Adicao

= Subtraccao

10110
10110
+10011

101001

0011
10110
-10011

00011

= Mesmas regras da base 10

transporte
parcela 1
parcela 2
soma

transporte
diminuendo
diminuidor

diferenca
12



i Operacoes Aritméticas

= Multiplicacao

1101 multiplicando
x101 multiplicador
1101
0000
1101
1000001 produto
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i NUumeros Reals

= Representados na forma
+ 1. mantissa x 2 *expoente

= Exemplo:

= NUmeros reais de precisao simples
(norma IEEE 754 — usada nos nossos computadores)

Bitde ¥ Expoente Mantissa
sinal

14



i Codigos Alfanumericos

x ASCII
American Standard Code for Information
Interchange

= 7/ bits + 1 (opcional)

= Pegueno conjunto de caracteres
« Caracteres de controlo
= Sinais ortograficos
= Algarismos
= Letras mailusculas e mindsculas (A...Z; a...2)
= Sinais algébricos

15



i Codigos Alfanumeéricos

= Tabela de codigos ASCII

B;B:B;
B.B:B:B; 000 001 010 011 100 101 110 111
0000 NULL DLE 5P 0 (@ P ) p
0001 SOH DC ! 1 A 0 a q
0010 STX DC2 " 2 B R b 1
0011 ETX D3 # 3 3 S C S
0100 EOT DC4 $ 4 D T d t
0101 ENOQ NAK Yo 5 E U e u
0110 ACK SYN & 6 F V f v
0111 BEL ETH ! 7 G W g W
1000 BS CAN ( 8 H X h X
1001 HT EM ) 4 I b i 1 v
1010 LF SUB ¥ : J Z ] Z
1011 VT ESC F : K | k |
1100 FF FS < L \ I |
1101 CR GS - = M | m }
1110 SO RS . > N i n ~
1111 Sl LS / 7 O 0 DEL

16



i Codigos Alfanumericos

s UNICODE (norma ISO/IEC 10646)
= 32 bhits

=« Grafismos de todo o mundo
= Alfabeto latino, cirilico, grego, etc.
= Caracteres chineses, japoneses, etc.

= Engloba cddigos que utilizam menos bits
= UTF-8 (8 bits)
compativel com ASCII
= UTF-16 (16 bits)
utilizado em muitos programas

permite a representacao de caracteres como a, a, é, ¢, etc.

17



i Sumario (Aulas 2 e 3)

= Logica combinatoria

= Algebra de Boole
= Operacoes logicas AND, OR e NOT
= Portas logicas
= Propriedades da algebra de Boole
= Simplificacao de funcoes logicas
= Mapas de Karnaugh
= Forma normalizada — soma de produtos
= Termos minimos
= Sintese de funcoes logicas
= Implicantes de uma funcéao logica
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:L Logica Binaria

s Recordando a aula anterior...

= Valores logicos
« 0 (Falso)
« 1 (Verdadeiro)

= Definem-se 3 operacoes basicas
= Conjuncao — “E”, “AND?”, representada por ‘.’
= Disjuncao — “OU”, “OR?”, representada por ‘+’

= Negacdo — “NAQ”, “NOT”, representada pela
barra horizontal sobre a variavel ou por ‘~’

20



i Logica Binaria

s [abelas de verdade

AND

R B O O|X

P O L O|

.Y

R O O O | T

OR
X Y | F
O 0| O
0 1 1
1 0 | 1
1 1 1
F=X+Y

F

NOT
X | F
0 1
1 0

21



i Portas Logicas

= Cada operacao logica tem um circuito eléectrico
correspondente

= EStes componentes designam-se por
portas logicas (logic gates)

22



i Portas Logicas

= Evolucao temporal
i é:}F XY | 0 0O OTL
v lol1]o 1_ >\::Z>7F X+Yh
4‘>O*F X |1 1]0 o

Na realidade existe um atraso temporal entre variacoes a entrada e
consequente variacdo na saida

1

(veremos esse facto mais a frente)
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i Algebra de Boole

= Representacao de funcoes logicas por
equacoes
= Exemplo: F=X+YZ

= A partir da funcao logica obtem-se:

= Tabela de verdade — valores logicos da
funcao para todas as combinacoes de
entradas possiveis

= Esquema do circuito — com as portas logicas
e respectivas ligacoes

24



Vd

i Algebra de Boole

s [abela de verdade

X+YZ

F=

25



i Algebra de Boole

= Esquema do circuito

F=X+YZ

-
T

26



= Propriedades

= AND
a X.1=X
= X.0=0
« X. X=X
= X.X=0
« X.YZY.X

= X(Y2Z) = (XY)Z
= X+(YZ) = (X+Y).(X+2)

i Algebra de Boole

(elemento neutro)
(elemento absorvente)

(comutativa)
(associativa)
(distributiva)

27



i Algebra de Boole

= Propriedades

= OR
= X+0 =X (elemento neutro)
« X+1 =1 (elemento absorvente)
s X+X =X
- X+X =1
= X+Y = Y+X (comutativa)

s X+H(Y+2Z) = (X+Y)+Z (associativa)
» X (Y+Z) = (XY) + (XZ) (distributiva)
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i Algebra de Boole

= NOT

X=X
= Leis de DeMorgan

X+Y=XY
X.Y=X+Y

= Teorema do consenso

XY +XZ+YZ=XY+XZ B
(X+Y)(X+2D)(Y+2)=(X+Y)(X+2)

29



i Algebra de Boole

= Aplicacao das propriedades
= Simplificacao de equacoes
« Exemplo

F=XYZ+XYZ+X =XY(Z+Z)+X
- XY-1+ X
—XY+X
—XY+X-1
—X(Y+))
~X-1
—X

30



i Algebra de Boole

= Outro exemplo
= Simplificar a expressao

F=X+XY+XX+Y| =X+ XY +XX+XY
:X+§Y+OtXY
=X+ XY+ XY
:[X+YJ(X+Y}+X7
=1-(X+YJ+XV
=X+Y+XY
:X{1+7J+Y
=X+Y

31
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i Formas Normalizadas

= Cada funcao ldgica pode ser escrita de diversas
maneiras diferentes

= E habitual escrever a funcéo utilizando uma
forma normalizada

= Simplificacdo mais facil
= Implementacao mais eficiente do circuito

= Uma das formas normalizadas consiste em
escrever a funcao como uma soma de produtos

= € sempre possivel, qualquer que seja a funcéao logica

33



i Formas Normalizadas

= Considera a funcao F(X,Y,Z) definida pela tabela de

= Exemplo:

verdade
X Y Z|F
0 0 0|0
0 0 1]0
0 1 0|1
0 1 11
1 0 010
1 0 1|0
1 1 010
1 1 1|1

A partir da tabela de verdade
pode-se escrever F como:

F=XYZ+XYZ+XYZ
Simplificando:
F=XY+YZ

Em ambos 0os casos F esta escrita
como uma soma de produtos

34



i Formas Normalizadas

m [ermo minimo

= produto l6gico em que todas as variaveis da
funcao aparecem exactamente uma vez
(complementadas ou nao)

= A cada termo minimo corresponde uma
dada combinacao de entradas

= por exemplo,
XYz corresponde a X=0; Y=1e Z=1

s N variavels = 2" termos minimos

35



i Termos Minimos

X Y Z Termominimo Simbolo

0 0 O XYZ m,
0 0 1 XYZ m,
010 XYZ m,
0 1 1 XYZ m,
1 00 XYZ m,
1 0 1 XYZ m.
1 10 XYz m,
1 11 XYZ m

\l
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i Termos Minimos

= Uma funcao pode ser definida como uma
soma logica de termos minimos

= Exemplo
F(X,Y,Z) =" (m,,mg,m,,m,)

E 0 mesmo que
F=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ

37



i Mapas de Karnaugh

= Ferramenta util para simplificacao de funcoes e
projecto de circuitos

= Geralmente utilizados quando se pretende obter
uma funcao logica a partir da tabela de verdade

= Representam-se no mapa os termos minimos da
funcao (com valor 1 ou 0)

= Obtém-se as funcoes logicas atraves do
agrupamento de termos minimos com valor ‘1’

38



i Mapas de Karnaugh

= Os termos minimos sao organizados de modo a que
apenas mude um bit entre quadrados adjacentes
(codigo binario reflectido)

XY

39



i Mapas de Karnaugh

= Como agrupar os termos minimos ?

= As regras basicas sao:

= SO se podem agrupar termos minimos adjacentes
em que a funcédo assume o valor logico 1

= Os agrupamentos sao feitos segundo rectangulos
ou quadrados sobre o mapa de Karnaugh

= O numero de termos minimos dentro de cada
agrupamento tem que ser uma poténcia de 2

40



i Mapas de Karnaugh

= Exemplos de agrupamentos de termos

mMinimos
YZ _ s
x\ o0 01 11 10
DE?ER?E?E?E‘E?E
YZ Y | 1 ‘ _
k 00 01 11 10 xlwvzxvz.wzwz
AL
of of| 1 |3 ||2A 1 .
x\1 4l 5 |7 |6~ V7 Y
x\ 00 01 11 10
z —_ =l — - —_—
Dlivz XY Z|XY2Z }:vz‘




i Mapas de Karnaugh

= Exemplo de simplificacao de funcao
F=(X+Y)-Z+X X

YZ
X 00 01 11/10

o1/ 1]1]1

1110 |0 ||1

~.

Z
A funcao simplifica-se para

F=X+Z

P RPPRPPOOOO X
P RPOORFRPEFROO <
P ORFRPOFRPROFRLO N
OFRPORFRRFREFRPEFEREFE T




i Mapas de Karnaugh

= Exemplo de obtencao dos termos produto

7ZW
xv\ 00, 01 11 10

00
01
11
10

VA

Rl o] ol
H/HI—‘H

ET—X Y W

/
O ||k O] O

F=XYW+YW+7Z

43



i Mapas de Karnaugh

= Implicantes

=« Designa-se implicante de uma funcao a
gualquer termo produto que assume o valor
l0gico 1 para todos 0s termos minimos que o
compoem

= Se a simplificacao de uma variavel num
Implicante o transformar num termo produto
nao implicante, entao esse implicante € um
Implicante primo

44



i Mapas de Karnaugh

= Exemplos de implicantes e implicantes
primos

YZ
¥\, 00 01 11 10

O |1 0 (111
110]0 |11

« Implicantes: Y; X Z; XY;YZ, XY; XY Z,eftc.
= Implicantes primos: Y: X Z



i Mapas de Karnaugh

= Implicantes primos

= Se um termo minimo estiver incluido apenas
num implicante primo entao esse implicante
primo e essencial

= Os implicantes primos a que a condicao
anterior nao se aplica sao implicantes primos
nao-essenciais

46



i Mapas de Karnaugh

= Exemplos de implicantes primos
essencials e nao essencials

7ZW
XY\ 00 01 11 10

00
01
11
10

1

O ||| O O

O ||| © | O

Ol | || ~

1
0
0

— Implicantes primos essenciais

— Implicantes primos nao-essenciais

47



i Mapas de Karnaugh

= Quando uma determinada combinacéo de variaveis
nunca ocorre, € possivel definir a funcdo como néao
totalmente especificada

YZ _ Y _
WX 00 01 11 10
oo | X 1 11 X
01 X |1
X
11 1
W
10 1

z

= Os termos minimos nao especificados podem ser
agrupados ao nao, consoante dé mais jeito

48



i Sumario (Aulas 2 e 3)

= Logica combinatoéria

= Algebra de Boole
= Operacoes logicas AND, OR e NOT
= Portas logicas
= Propriedades da algebra de Boole
= Simplificacao de funcoes logicas
= Mapas de Karnaugh
= Forma normalizada — soma de produtos
= Termos minimos
= Sintese de funcoes logicas
= Implicantes de uma funcéao logica
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:L Logica Binaria

s Recordando a aula anterior...

= Valores logicos
« 0 (Falso)
« 1 (Verdadeiro)

= Definem-se 3 operacoes basicas
« Conjuncao —“E”, “AND”, representada por ‘.’
= Disjuncao — “OU”, “OR?”, representada por ‘+’

=« Negacéo — “NAO”, “NOT”, representada pela
barra horizontal sobre a variavel ou por ‘~’

51



i Logica Binaria

s [abelas de verdade

AND

R P O O | X

P O Fr O]

.Y

R O O O |

OR

R = O O|X
R O R O|<
= =2 O

F=X+Y

NOT

o

F

=

52



i Portas Logicas

= Cada operacao logica tem um circuito eléctrico
correspondente

= Estes componentes designam-se por
portas logicas (logic gates)

53



i Portas Logicas

= Evolucao temporal
i é:}F XY | 0 0O OTL
v lol1]o 1_ éﬂ': X+Yh
4‘>O*F X |1 1|0 o

Na realidade existe um atraso temporal entre variacoes a entrada e
consequente variacdo na saida

1

(veremos esse facto mais a frente)

54



i Algebra de Boole

= Representacao de funcoes logicas por
equacoes
= Exemplo: F=X+YZ

= A partir da funcao logica obtem-se:

=« Tabela de verdade — valores l6gicos da
funcao para todas as combinacoes de
entradas possiveis

= Esquema do circuito — com as portas logicas
e respectivas ligacoes

55



Vd

i Algebra de Boole

s [abela de verdade

X+YZ

F=

56



i Algebra de Boole

= Esquema do circuito

F=X+YZ

-
T

57



= Propriedades

= AND
«a X.1=X
= X.0=0
« X. X=X
= X.X=0
« X.YZY.X

= X(YZ) = (XY)Z
= X+(YZ) = (X+Y).(X+2)

i Algebra de Boole

(elemento neutro)
(elemento absorvente)

(comutativa)
(associativa)
(distributiva)

58



i Algebra de Boole

= Propriedades

= OR
= X+0 =X (elemento neutro)
« X+1 =1 (elemento absorvente)
s X+X =X
- X+X =1
= X+Y = Y+X (comutativa)

s X+H(Y+2Z) = (X+Y)+Z (associativa)
» X(Y+Z) = (XY) + (XZ) (distributiva)

59



i Algebra de Boole

= NOT

X=X
= Leis de DeMorgan

X+Y=XY
X.Y=X+Y

= Teorema do consenso

XY +XZ+YZ=XY+XZ B
(X+Y)(X+2D)(Y+2)=(X+Y)(X+2)

60



i Algebra de Boole

= Aplicacao das propriedades
= Simplificacao de equacoes
« Exemplo

F=XYZ+XYZ+X =XY(Z+2)+X
=XY-1+X
=XY+X
=XY+X-1
=X(Y+1)
=X-1
=X

61



i Algebra de Boole

= Outro exemplo
= Simplificar a expressao

F=X+XY+XX+Y| =X+ XY +XX+XY
:X+§Y+OtXY
=X+ XY+ XY
:[X+YJ(X+Y}+X7
=1-(X+YJ+XV
=X+Y+XY
:X{1+7J+Y
=X+Y

62
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i Formas Normalizadas

= Cada funcao ldgica pode ser escrita de diversas
maneiras diferentes

= E habitual escrever a funcéo utilizando uma
forma normalizada

= Simplificacdo mais facil
= Implementacao mais eficiente do circuito

= Uma das formas normalizadas consiste em
escrever a funcao como uma soma de produtos

= € sempre possivel, qualquer que seja a funcéao logica

64



i Formas Normalizadas

= Considera a funcao F(X,Y,Z) definida pela tabela de

= Exemplo:

verdade
X Y Z|F
0 0 0|0
0 0 1]0
0 1 0|1
0 1 11
1 0 010
1 0 1|0
1 1 010
1 1 1|1

A partir da tabela de verdade
pode-se escrever F como:

F=XYZ+XYZ+XYZ
Simplificando:
F=XY+YZ

Em ambos 0os casos F esta escrita
como uma soma de produtos

65



i Formas Normalizadas

m [ermo minimo

= produto l6gico em que todas as variaveis da
funcao aparecem exactamente uma vez
(complementadas ou nao)

= A cada termo minimo corresponde uma
dada combinacao de entradas

= por exemplo,
XYz corresponde a X=0; Y=1e Z=1

s N variavels = 2" termos minimos

66



i Termos Minimos

X Y Z Termominimo Simbolo

0 0 O XYZ m,
0 0 1 XYZ m,
010 XYZ m,
0 1 1 XYZ m,
1 00 XYZ m,
1 0 1 XYZ m.
1 10 XYz m,
1 11 XYZ m

\l
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i Termos Minimos

= Uma funcao pode ser definida como uma
soma logica de termos minimos

= Exemplo
F(X,Y,Z) =" (m,,mg,m,,m,)

E 0 mesmo que
F=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ

68



i Mapas de Karnaugh

= Ferramenta util para simplificacao de funcoes e
projecto de circuitos

= Geralmente utilizados quando se pretende obter
uma funcao logica a partir da tabela de verdade

= Representam-se no mapa os termos minimos da
funcao (com valor 1 ou 0)

= Obtém-se as funcoes logicas atraves do
agrupamento de termos minimos com valor ‘1’

69



i Mapas de Karnaugh

= Os termos minimos sao organizados de modo a que
apenas mude um bit entre quadrados adjacentes
(codigo binario reflectido)

XY

70



i Mapas de Karnaugh

= Como agrupar os termos minimos ?

= As regras basicas sao:

= SO se podem agrupar termos minimos adjacentes
em que a funcédo assume o valor logico 1

= Os agrupamentos sao feitos segundo rectangulos
ou quadrados sobre o mapa de Karnaugh

= O numero de termos minimos dentro de cada
agrupamento tem que ser uma poténcia de 2

71



i Mapas de Karnaugh

= Exemplos de agrupamentos de termos

mMinimos
YZ _ s
x\ o0 01 11 10
DE?ER?E?E?E‘E?E
YZ Y | 1 ‘ _
k 00 01 11 10 xlwvzxvz.wzwz
AL
of of| 1 |3 ||2A 1 .
x\1 4l 5 |7 |6~ V7 Y
x\ 00 01 11 10
z —_ =l — - —_—
Dlivz XY Z|XY2Z }:vz‘




i Mapas de Karnaugh

= Exemplo de simplificacao de funcao
F=(X+Y)-Z+X X

YZ
X 00 01 11/10

o1/ 1]1]1

1110 |0 ||1

~.

Z
A funcao simplifica-se para

F=X+Z

P RPPRPPOOOO X
P RPOORFRPEFROO <
P ORFRPOFRPROFRLO N
OFRPORFRRFREFRPEFEREFE T




i Mapas de Karnaugh

= Exemplo de obtencao dos termos produto

7ZW
xv\ 00, 01 11 10

00
01
11
10

VA

Rl o| ol
H/HI—‘H

ETT—X Y W

/
O ||k O] O

F=XYW+YW+7Z
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i Mapas de Karnaugh

= Implicantes

=« Designa-se implicante de uma funcao a
gualquer termo produto que assume o valor
l0gico 1 para todos 0s termos minimos que o
compoem

= Se a simplificacao de uma variavel num
Implicante o transformar num termo produto
nao implicante, entao esse implicante € um
Implicante primo
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i Mapas de Karnaugh

= Exemplos de implicantes e implicantes
primos

YZ
¥\ 00 01 11 10

O |1 0 (111
110]0 |11

« Implicantes: Y; X Z; XY;YZ, XY; XY Z,eftc.
= Implicantes primos: Y: X Z



i Mapas de Karnaugh

= Implicantes primos

= Se um termo minimo estiver incluido apenas
num implicante primo entao esse implicante
primo e essencial

= Os implicantes primos a que a condicao
anterior nao se aplica sao implicantes primos
nao-essenciais

77



i Mapas de Karnaugh

= Exemplos de implicantes primos
essencials e nao essencials

7ZW
XY\ 00 01 11 10

00
01
11
10

1

O ||| O O

O ||| © | O

Ol | || ~

1
0
0

— Implicantes primos essenciais

— Implicantes primos nao-essenciais
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i Mapas de Karnaugh

= Quando uma determinada combinacéo de variaveis
nunca ocorre, € possivel definir a funcdo como néao
totalmente especificada

YZ _ Y _
WX 00 01 11 10
oo | X 1 11 X
01 X |1
X
11 1
W
10 1

z

= Os termos minimos nao especificados podem ser
agrupados ao nao, consoante dé mais jeito

79



i Sumario (Aulas 4 e 5)

= Circuitos légicos combinatorios
= Definicao de circuito combinatorio
= Procedimentos de projecto
= Exemplos de circuitos combinatorios
= Tecnologias de fabrico
= Tempos de propagacao

80



Sistemas de Computacao

Paulo Santos

!'_ Circuitos Logicos Combinatorios

L
Pragrama de Incentivos a ' o F
Modernizacdo da Economia

81



i Circuitos Combinatorios

= Definicao
= Um circuito ldgico diz-se combinatorio se, em cada

Instante temporal, os valores das saidas dependem
apenas dos valores das entradas
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i Procedimentos de Projecto

1. Determinar o n° de entradas, o n°® de saidas e
atribuir-lhes designacoes

2. [Escrever a tabela de verdade que relaciona as
entradas com as saidas

3. Obter funcoes simplificadas para cada saida
= Mapas de Karnaugh, algebra de Boole

4. Desenhar o esquema do circuito

5. Verificar o funcionamento do circuito
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i Ferramentas de Projecto

= Ferramentas de CAD
(Computer Aided Design)
= Bibliotecas de funcfes e simbolos

= Ferramentas de sintese
= Tabelas de verdade
= Linguagens de descricdo de hardware (e.g. VHDL)
= Editores esquematicos
=« Simulacao
= Nivel funcional
= Nivel ldgico
= Nivel eléctrico
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i Portas Logicas

= Portas ldgicas estudadas até aqui...

= AND

» OR

= NOT (Inverter)

oS
X o
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i Portas Logicas

= QOutras portas logicas
= NAND

X — _

X _
YQ F F=X+Y

P = OO | X

R OoORroO|<

ORrRFRRFL|T

R = OO | X

R OoORro|<

COoOoOoOPFrr | M
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i Portas Logicas

= XOR (ou-exclusivo)

X —\ _ _
Y F F=X®Y=X-Y+X-Y
Y,

= XNOR (equivaléncia)

X _ _
Yj& F F=X®Y=X-Y+X-Y

= Buffer

X—%F F=X

R P OO | X
R OoORroOo|<
ORFRPPFLPO| T

PR OO | X
R OF O| <
P OO | T

- o
I—‘O"I'I
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i Portas Logicas

= Qualquer circuito pode ser realizado utilizando
apenas portas NAND ou apenas portas NOR

o o—F e x—]
L o= T e
' I Dt F
—) O— >of}
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i Portas Logicas

= Exemplo: _
F=X+YZ

Circuito directo Circuito com NANDs

D

Y — Z
/ —

Algebricamente:

B

F=X+Y.Z=X+Y.Z=X.

L=XY.

N
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i Exemplos de Projecto

= Adicionador de 2 bits (Half-adder)

Pretende-se projectar um circuito que realize a adicao
de 2 bits. A saida deveréo ser apresentados o
resultado da adicao e o bit de transporte.

Entradas: Saidas:
X e Y — Bits a adicionar S — Resultado da adicao

C — Transporte (Carry)
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i Exemplos de Projecto

= Adicionador de 2 bits (Half-adder)

Tabela de Verdade Mapas de Karnaugh
XY S C Funcao S Funcao C
00 | 0 O NN
0 1 1 0 0|0 (1 0/01|0
1 O 1 0 1(11]| 0 11011
1 1 0 1 -

S=XY+ XY C=XY

=X®Y



i Exemplos de Projecto

= Adicionador de 2 bits (Half-adder)

X
Y

Circuito resultante

)
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i Exemplos de Projecto

= Adicionador de 2 bits completo (Full Adder)

Com base no circuito anterior pode ser obtido um circuito,
designado Full Adder, que adiciona dois bits (X e Y) ao bit de
transporte de uma soma anterior (C.,).

————————————————

————————————————
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i Exemplos de Projecto

= Descodificador BCD-Display 7 segmentos

Pretende-se projectar um circuito que descodifique um numero
representado em codigo BCD (numeros de 0 a 9, representados
em binario), gerando a sua saida um conjunto de sinais que
permitem apresentar o numero num display de 7 segmentos.

a
r

d, I

NUumero .
mmm> | Descodificador | mmp> —
(BCD) A I

—
d

Display de 7 segmentos
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i Exemplos de Projecto

95
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i Exemplos de Projecto

= Descodificador BCD-Display 7 segmentos
Mapas de Karnaugh

a b
BBo BBo
BsB>~_ 00 01 11 10 BaB>~\_ 00 01 11 10
00 1/ O (|1 |1 OO((1I] 111111
o1 O ({1111 O1({1/1{ 0 ({11 O
11{0[0|(0 |0 11{0[0|(0 |0
10{(1 11100 10{(1 1111010
a=B_B,+B,B.B.+B.,B.B.+B.B,B. b=B_,B,+B,B.B.+B,B.B.+B.B.
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i Tecnologias

= Densidade de integracao

= SSI (Single Scale Integration)
= <10 portas logicas por circuito integrado

= MSI (Medium Scale Integration)
= 10-100 portas / ClI
= EX: Circuitos aritméticos, registos, contadores

= LSI (Large Scale Integration)
= 100-10000 portas / CI
= Microprocessadores simples, memaorias pequenas, controladores

= VLSI (Very Large Scale Integration)
= 10000 a mais de 100 MilhGes de portas / ClI
= Processadores complexos (Pentium, Xeon, etc.)
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i Tecnologias

= Principais caracteristicas
=« Fan-in
= NUumero maximo de entradas que é possivel implementar

= Fan-out
= NUmero maximo de portas que se podem ligar em série

= Margem de ruido
= Gamas de tensao correctamente interpretadas

= Poténcia dissipada
= Aguecimento dos circuitos
= Tempos de propagacao
« tpHL e tpLH
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i Tecnologias

= Principais familias logicas
= TTL (transistor-transistor logic)
= Rapidos; dissipam muita poténcia; actualmente em declinio
= ECL (emitter-coupled logic)
= Mais rapidos que TTL; dissipam muita poténcia
= MOS (metal-oxide semiconductor)
= Permitem uma grande densidade de integracao
= CMOS (complementary metal-oxide semicondutor)
= Baixo consumo de energia; muito utilizados actualmente
= BICMOS (bipolar complementary metal-oxide semicondutor)
= Combinacédo TTL e CMOS (mais rapido que apenas CMOS)
= GaAs (arseneto de galio)
= A familia mais rapida, mas também a mais cara
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i Tempos de Propagacéao

= ldealmente, as portas logicas respondem
Instantaneamente a variacoes na entrada...

x—] >o—-
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i Tempos de Propagacéao

® ...mas, na realidade:

= 0S Sinais de entrada nao sao ondas perfeitas
= as portas logicas respondem com um atraso temporal

x |\

/L
7
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i Tempos de Propagacéao

s 1,4 — Tempo de propagagao LOW->HIGH

= Tempo que a saida demora a subir apos uma
variacao na entrada que cause a subida

s ;. — Tempo de propagagao HIGH->LOW

= Tempo que a saida demora a descer apos
uma variacao na entrada que cause a descida

O tpd — TempO de propaga(;éo
O tpd — MaX(tpLH’ tpH)
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Tempos de Propagacéao

= Num dado circuito, muitas vezes interessa saber
gual o pior caso de propagacao

= Worst-case propagation delay — imp0oe restricoes
temporais a velocidade com gue operam 0s circuitos

= A0 pior caso de propagacao, corresponde um
dado caminho do circuito — caminho critico.

= Normalmente é o caminho que atravessa mais portas
l0gicas (isto se 0s atrasos das portas forem idénticos)
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i Tempos de Propagacéao

= Exemplo:

Qual sera o pior caso de propagacao no seguinte circuito ?
Indigue uma situacao que ilustre o pior caso.

o e, iy W

C

AND e OR: t,; = 10ns
NOT: t)y = 7ns
(Suponha t,y =t ,, = t,;; em todas as portas)
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= Exemplo:

A

i Tempos de Propagacéao

Caminho critico

/

3 —— >o—

C

)
_

—) O

Exemplo de uma situacao:

passagem de A=1, B=1, C=0 -> F=0

para A=1, B=0, C=0 -> F=1 (mudou-se o sinal de B)

Todcrotay = toagnom) T+

od(anp) Flodor) = 27NS
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i Tempos de Propagacéao

= Podem também ocorrer de picos na saida...

pd

= Exemplo:

Caso ideal

>>|

T O—

Caso real

e
tpd(NOT)
){ w

J

1

t

pd(AND)

—
J1
>
t
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i Sumario (Aulas 6 e 7)

= Circuitos combinatodrios tipicos
= Descodificadores e codificadores
= Multiplexers e desmultiplexers

= Circuitos aritmeticos
= Notacdo em complemento para 2
« Adicionador ripple carry
= Overflow
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Descodificadores

= Circuito com n entradas e 2" saidas. Apenas uma saida
vira com valor logico diferente de todas as outras.

= Exemplo: descodificador 3-para-8 (ou 1 de 8)

A, — 38 | p, Entradas Saidas
Ar — — Dq A, A Ay|D; Dg Dy D, Dy D, D; Dy
A, | D O 0 00 O O O O o o0 1

2 2

O 0o 1,0 O O O O O 1 O
— Ds 0 1 0/0 0 0O O 1 0 O
— Da o 1 1,0 O O O 1 O O o
—— Ds 1 0 0J0 O O 1 O O O o
b, 1 0 1,0 O 1 O O O O O
1 1 0|0 1 O O O O O O
— D7 1 1 1/1 0 0 0 0 0 0 O
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i Descodificadores

= Esquema interno

YIY

Y

o
™
%]
p=|
=]
o ]

o
o
%]
-
I
o ]

Repare que a cada saida
corresponde um termo minimo

18000000

o
-
>
%]
=
=]
o]
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i Descodificadores

= Qualquer funcao logica pode ser implementada
utilizando um descodificador e portas OR

= Tirando partido do facto de cada saida corresponder

m Exem

a um termo minimo

nlo

R R O O | X

R O Fkr O (<<

P O B T

2/4

s
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i Descodificadores

= EXistem outros circuitos gque se costumam
designar por descodificador...
= Descodificador BCD - 7Segmentos
= Descodificador BCD - Excesso-3
= Etc.

= Uma designacao mais correcta para este tipo de
circuitos seria conversores de codigo
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i Codificadores

= Circuito com 2" entradas e n saidas que realiza a
operacao inversa de um descodificador.
= A saida serd o numero da entrada que esta activa

= Exemplo: Codificador 4-para-2

Ds D, D, I:)o Al Ao Do — 42 L Ao
O 0 O 1|0 O D, A
O 0 1 0|0 1 D,
O 1 0 0|1 O

D; —
1 0 O O|1 1

Ao =D;+tD; A;=D,+D,
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i Multiplexers

= Circuito combinatorio cuja finalidade € seleccionar uma
de m=2" entradas possiveis

= A seleccao e feita através de n linhas de controlo.

= Exemplo: Multiplexer 4-para-1

MUX 4-1

n
[ERY

n
o

<

o

=

m B O O

O Rk O

O O O O
N

w
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i Multiplexers

= Esquema interno e funcéo légica

> ) Y =S,S,D, +S,S,D, +S,S,D, + S,S,D,

o

W

D

Loy
G
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i Multiplexers

= Funcéao logica de n variaveis

= facilmente implementada com um multiplexer com n

= Exemplo:

selectores

R ~ O O |X

R O »r O | W

O O +» O T

MUX 4-1
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i Multiplexers

= 2 temporizacdes com interesse:
= Tpp entradas de dados = saida
= Tpp Selectores = saida

= Também poderao existir sinais de output enable

= Um circuito integrado pode conter varios
multiplexers

= Muitas vezes com linhas de seleccao comuns

117



i Desmultiplexers

= Circuito que realiza a operacao inversa de um
multiplexer.

= Direcciona a entrada para uma de 2" linhas de saida, que é
seleccionada através de n linhas de controlo

= Exemplo: Desmultiplexer 1-para-4 linhas

s,—! DX 1-4
S, — S; S0 |Ds D, Dy Dy
0 0|0 0 0 A
B g" 0 1/0 0 A 0
A— s 1 0/0 A 0 O
2
b 1 1/A 0 0 0
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i Desmultiplexers

= Esquema interno

So

S1

%
>o—
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i Adicao Binaria

= Adicionador
Relembrando uma das aulas anteriores...

————————————————————————————————

| Half-adder | | Half-adder |

X —— \)T\ | | |
T ) - s

| — i

o [L5.

Cin L - ] e ]
) =
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i Adicao Binaria

= Adicionador de 4 bits

... € possivel obter um circuito que adiciona 4 bits,
utilizando Full Adders e propagando o bit de transporte

R R T TR I T O

Este circuito designa-se por Ripple Carry Adder

121
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i Subtraccao Binaria

= Complemento para 2

=« Permite uma representacao coerente de niumeros
negativos em base 2

= Bit de maior peso = Bit de sinal

= O complemento para 2 obtéem-se complementando o
ndmero e adicionando 1

= Exemplos
«»5=0101 = -5=1010+1=1011
=« 3=0011 = -3=1100+1=1101
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i Subtraccao Binaria

= Complemento para 2
= NUmeros inteiros no intervalo [-8;7]

O =~ N W b 00 O N

0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000

R QA A

Decimal

1111
1110
1101
1100
1011
1010
1001

Coltiplemento
para 2



i Subtraccao Binaria

= Complemento para 2

= Subtrair um numero inteiro € o mesmo que
somar o seu complemento para 2

= Exemplos
11000
0100 4
+1110 -2

1

0010

2

11000

1101 -3
+1100 -4
11001 -7
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i Subtraccao Binaria

= Circuito que complementa (ou nao) um namero de
4 bits, em funcao de S (seleccao de operacao)

By

BB BZ B1
o .

= S=0 — ndo complementa B (para somar)
» S=1 — complementa B (para subtrair)
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i Subtraccao Binaria

s Adicionador / subtractor de 4 bits

O A
-
>
A
-
>
A
-
>
A
-
>
A
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i Overflow

= Resultado de uma adicao/subtraccao fora
do intervalo de operacao = overflow

= Exemplo (4 bits):
= Intervalo de operacéo: [-8;7]

= Operacoes em que ocorre overflow
= 6+3
« -3-/, etc.
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i Overflow

= Deteccao de overflow

= A ocorréncia de overflow pode ser detectada
analisando os 2 ultimos carrys

. ™
Adicionador /

Subtractor C,

de n bits
_ J

= A saida V indica se ha ou nao overflow
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i Sumario (Aulas 8 e 9)

= Circuitos l0gicos sequenciais
= Definicao de circuito sequencial

= Latches
= Latch SR
« Latch D
« Flip-flops
= Flip-flops JK e SR Master-Slave
= Flip-Flop JK e D Edge-Triggered
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i Circuitos Seguenciais

= Definicao — um circuito diz-se sequencial
guando as suas saidas dependem nao so das
entradas, mas também do estado do circuito.

= Um circuito sequencial possui elementos de memaria

= O estado do circuito corresponde aos bits
armazenados nos elementos de memoria

= A mesma combinacao de entradas pode originar
valores diferentes na(s) saida(s)
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i Circuitos Seguenciais

= Modelo

Entradas

-

Circuito sequencial

Circuito
combinatoério

Elementos
de memoria

Estado

Latches e
Flip-flops

Saidas
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i Latches e Flip-Flops

s Elementos de memoaria

= Latch — elemento basico que permite
armazenar um bit de informacao

= Flip-Flop — elemento construido a partir
de latches, que permite um maior controlo no
armazenamento da informacao
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i Latches

s Latch SR
Esquema Funcionamento
R s | QQ
1 0 0 1 Reset
0 0

0 1 1 0 Set

? ? Indefinido
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i Latches

s Latch SR
= Exemplo de evolucao temporal

[/ ?7
[/, 27

Ol A O
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i Latches

= Latch SR — Resumo das operacoes

S R| Qu; |Obs.

0 0| Q; [Manterestado anterior
0 1 O |Reset (guardar ‘0’)

1 O 1 |Set (guardar ‘1)

1 1 O | Nao utilizado *

* — Pode conduzir a um estado indefinido
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i Latches

s Latch §§
Esquema Funcionamento
S (set) b 0 Reset

Set

Ol

R (reset) )

Indefinido
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i Latches

= Latch SR— Resumo das operacdes

O funcionamento é semelhante ao do latch SR,

S R| Qu; |Obs.

O O| 1 [Na&ao utlizado

0 1 1 |Set

1 0| O |Reset

1 1| Q, |Manterestado anterior

mas com 0s niveis ldgicos complementados.

138



i Latches

= Introduzindo uma variavel de controlo C melhora-se o
controlo sobre o0 armazenamento da informacao

S ) )
e 1

Este latch SR sO permite as operacoes Set e Reset
guando a variavel C esta no nivel ldégico ‘1'.

Q

Q
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i Latches

s Latch SR com controlo
Resumo das operacoes

C S R| Qg |Obs.

0 x x| Q; |Manterestado anterior
1 0 0| Q; |Manterestado anterior
1 0 1| O |[Reset

1 1 O 1 |Set

1 1 1| 1 |Nao utlizado
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i Latches

s Latch D

D —e D’ 5 ¢ ola.,
0 x| Q
C ! 1 0| 0
[ j Q 1 1| 1

O latch D nao tem o problema do estado indefinido.
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i Latches

= Alguns simbolos...

SR SR D
(com controlo)
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i Flip-flops

= Flip-flop SR Master-Slave

S S Y
C—1c B
R R b

Latch
Master

_4[>,,_

Latch
Slave
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i Flip-flops

= Flip-flop SR Master-Slave

144



i Flip-flops

= Flip-flop SR Master-Slave

C S R| Qu; |Obs.

] 0 0| Q, [Manterestado anterior

] 0 1| 0 |Reset

1 1 0| 1 |Set

] 1 1| ? |N&o utilizado (indefinido)

O flip-flop SR Master-Slave tem o problema do estado indefinido...
Esta situacdo acontece quando ocorre um estimulo de C estando as

entradas SeRa‘l’.
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i Flip-flops

= Flip-flop JK Master-Slave

J — ) S S ? Q

C — C C

K— ~\ 40O
) R b R p4—=—0Q
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i Flip-flops

= Flip-flop JK Master-Slave

C J K| Q4 |Obs.

] 0 0| Q, [Manterestado anterior

1 0 1 Reset

| 1 o 1 |[Set

| 1 1| Q, |Complementa estado anterior

O flip-flop JK Master-Slave nao tem o problema do estado indefinido...
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i Flip-flops

= Flip-flop D Edge-Triggered

C>c-C C

@)
Py
1
D)
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i Flip-flops

= Flip-flop D Edge-Triggered

D Qt+1

C
40 0
41 1

Um flip-flop edge-Triggered s6 reage quando ocorre uma transicao no
nivel I6gico do sinal C (o FF do esquema so reage quando C varia de
‘0’ para ‘1’).
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i Flip-flops

= Flip-Flop JK Edge-Triggered

BED

>

>_

{>o_._

@)
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i Flip-flops

= Flip-flop JK Edge-Triggered

C J K| Qn; |Obs.

$ 0 0| Q; |Manterestado anterior

+ 0 1| O |Reset

$ 1 0f 1 |Set

f 1 1| Q, |Complementa estado anterior

Tal como o FF D edge-triggered, este flip-flop reage as transicoes do
sinal C (neste caso as transicoes de ‘0’ para ‘1’).
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Flip-flops

= Alguns simbolos

Master
Slave

Edge

Triggered

—c
—R Tp-

SR positive pulse

D -
—I>C
O_
D positive

edge-triggered

—c
— K p-

JK positive pulse

— J I—

—I>C

— K O—
JK positive

edge-triggered

—gc
—K p-

JK negative pulse

— J I—
-a>C

— K O—
JK negative

edge-triggered
152



i Sumario (Aulas 10 a 13)

s Circuitos sincronos e assincronos

= Analise de circuitos sequenciais
= Tabela de transicao de estados
=« Diagrama de estados

= Projecto de circuitos sequenciais
= Modelos de Mealy e de Moore
= Projecto com FFs D e com FFs JK
= Exemplos

= Temporizacdes em circuitos seguenciais
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i Circuitos sincronos/assincronos

s Circuito sincrono

O circuito muda de estado em instantes
temporais definidos por um sinal de referéncia
— 0 sinal de relogio.

s Circuito assincrono

As mudancas de estado do circuito sao
causadas pelas sequéncias de valores
apresentadas nas entradas.
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i Circuitos Sincronos

= NOS circuitos sequenciais sincronos € o
sinal de relogio (Clock) que faz reagir os
flip-flops

Entradas Circuito »Saidas
combinatério
/ Flip-flops ]—
JU L

Sinal de relogio

Os geradores de sinais de relogio sdo habitualmente construidos a
partir de cristais de quartzo
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Tabelas Caracteristicas

Relembrando a aula anterior... D
Flip-flop SR Flip-flop JK
S R Q1 J K Qi+1
o 0| o 0 0| @ T
0 1 0 1
1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 Q:

As tabelas caracteristicas dos flip-flops sdo fundamentais
para a analise e o projecto de circuitos sequenciais.
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i Analise de Circuitos Sequenciais

= Ferramentas para analise e projecto de
circuitos sequenciais

»« Equacoes de entrada dos flip-flops e das
saidas do circuito

= Tabela de transicao de estados do circuito
=« Diagrama de estados
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‘L Analise de Circuitos Sequenciais

= Exemplo:

DD

g

Clock

=« Entradas: XeY
=« Saidas: Z
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i Analise de Circuitos Sequenciais

= Tabela de estados

Estado Proximo

actual Entradas estado Saida
A X Y Ati1 Z
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
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i Analise de Circuitos Sequenciais

= Equacoes
= Entrada dos Flip-flops: DA=A@(X@YJ

=« Saidas do circuito: Z=A

»« Diagrama de estados

01,10

00,11 .@D 00,11

01,10
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i Analise de Circuitos Sequenciais

= Outro exemplo:

X

Relogio ¢ \
) >
/.
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i Analise de Circuitos Sequenciais

= Equacoes

= Entradas dos FFs:

J,=K, =X

J; =K, =XQ,

= Saida:

Y=Q,0Q,

Estado | Saida
Q. Q| Y

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0
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i Analise de Circuitos Sequenciais

= Tabela de transicao de estados

Estado actual Proximo estado
Q, Qo X Q, Qy
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 1 0
1 0 1 1 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
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i Analise de Circuitos Sequenciais

= Diagrama de estados




Sistemas de Computacao

Paulo Santos

!'_ Projecto de Circuitos Sequenciais

L
Pragrama de Incentivos a ' o F
Modernizacdo da Economia
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i Modelos de Circuitos Sequenciais

= Modelo de Moore
= Os valores nas saidas dependem apenas do estado

do circuito

H Flip-flops ]~

Entradas Logica
Combinatoéria

{

Logica ] Saidas

>

CombinatériaJ

Estado

Sendo assim, as saidas s6 podem mudar quando o estado muda.
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i Modelos de Circuitos Sequenciais

= Modelo de Moore

= No diagrama de estados, as saidas aparecem
associadas a cada estado (dentro das “bolas”)

= Exemplos:

€0
@COO
Oc 0

168



i Modelos de Circuitos Sequenciais

= Modelo de Mealy

= Os valores nas saidas dependem do estado e do
valor das entradas

S

Jure

Uma alteracao nos valores das entradas pode causar
imediatamente uma alteracao nos valores das saidas.
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i Modelos de Circuitos Sequenciais

= Modelo de Mealy

= No diagrama de estados, o valor das saidas é
representado junto das entradas (nas “setas”)

= Exemplos:

0/11
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i Procedimentos de Projecto

A partir da especificacao, obter o diagrama de estados
(modelo de Moore ou Mealy)

= Atribuir codigos binarios a cada estado do diagrama
= Obter a tabela de estados

= Escolher o tipo de flip-flops a utilizar

= Obter as equacOes de entrada de cada flip-flop

= Obter as equacOes das saidas

m Desenhar o circuito
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i Projecto com Flip-flops D

Pretende-se obter o circuito correspondente ao seguinte
diagrama de estados. Vai-se projectar o circuito utilizando
flip-flops D.

Entrada: X
Saida: Y

N° de estados: 4
NC° de flip-flops: 2
Modelo: Mealy
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s [abela de estados

i Projecto com Flip-flops D

Estado Entrada Proximo Saida

actual estado
A B X A' B Y
0O O 0) 0O O 0
0O O 1 0O 1 1
o 1 0) 1 O 0)
0O 1 1 o 1 0)
1 O 0) 1 O 0
1 O 1 1 1 1
1 1 0 1 1 0
1 1 1 0O O 0

173



= Equacoes

BX | B |
}\ 00 01 11 10
0 1
AP 1
X
Y = BX

‘L Projecto com Flip-flops D

B

BX | |
E\ 00 01 11 10
0

:
1

AP 1 1

X
D, = AB + BX

B

ik

BX | |
}\ 00 01 11 10
0

AP 1 1

X
Dg = AX + BX + ABX
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i Projecto com Flip-flops D

s Circuito

.—

x‘,—|>oﬁ

U

ik
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i Projecto com Flip-flops JK

= Projecto com flip-flops JK

= Quando se projectam circuitos com flip-flops D, as
equacoOes a entrada dos flip-flops sao obtidas
directamente a partir do proximo estado.

= Com flip-flops JK, sera necessario derivar equacoes
para as entradas J e K de cada flip-flop. Isso podera
ser realizado com base nas tabelas de excitacao dos
flip-flops.
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i Projecto com Flip-flops JK

= Tabelas de excitacao

Flip-flop JK

Qt Qt+1

J

A

Flip-flop SR

0

0
1
1

0

1
0
1

X X B O

O Fr X X

Qe Qv S R
0 0 0 X
0 1 1 0
1 0 0 1
11 X 0
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i Projecto com Flip-flops JK

= Tabelas de excitacao

Flip-flop D
Qt Qt+1 D
0 O 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1

Flip-flop T
Qt Qt+1 T
0 O

0 1
1 0
1 1

o +» B+ O
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i Projecto com Flip-flops JK

Pretende-se realizar um circuito correspondente ao
diagrama de estados anterior, mas utilizando flip-flops JK.
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i Projecto com Flip-flops JK

s [abela de estados

Estado Préoximo Entradas dos
Entrada

actual estado flip-flops
A B A" B Ja Ka Jg Ksg Y

Saida

X

EuEuEutV oo ol o)
_ 2 0O 0 A 00
_ OO~ O~ 0O -~~0
O A 0 a0~ 0 0
O A 0O~ 0 ~~0
XXX X O -20O0
A OO0 O X X X X
XX 20O X X 20
L~ OX X O X X
OO ~0O000~0
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i Projecto com Flip-flops JK

s Circuito

L

Y
L/
AMD2
FJKC
x D % N ]
AMD2 K
} ’ Clear
AND2 T
[ MY
FJKC
LI —‘
= > <
e
XMNOR2
Clear
1
Lk
R [
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i FFs D vs. FFs JK

= Flip-flops D

= O projecto do circuito € mais simples. mas o
circuito resultante é geralmente mais
complexo (mais l6gica combinatoria)

= Flip-flops JK

= O projecto do circuito € mais complicado, mas
O circuito resultante € normalmente mais
simples
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i Exemplos

= Detector de segquéncias

Pretende-se projectar um circuito sequencial com uma
entrada seérie, designada X, em gque entram bits ao
mesmo ritmo do sinal de reldgio.

A saida do circuito devera ser ‘1’ quando é apresentado
o valor ‘0O’ a entrada durante 3 ou mais impulsos de
relogio consecutivos. NOs restantes casos, a saida

devera ser ‘0’.

O projecto devera seqguir o modelo de Moore.
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Exemplos

= Diagrama de estados
() —
Codificacao dos estados:

1 0-00
1-01

2-10
OOl
0

4 estados = 2 Flip-flops
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i Exemplos

= Tabela de transicOes de estados

Estado actual Proximo estado

>
o
>
o

F P P P O O O O
F P O O F b O O
R O kr O Fr O Fr O|X
O r O Fr O PFr OO
O r O Fr O O O B+
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i Exemplos

= Projecto com flip-flops JK

Proximo estado

Estado actual
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i Exemplos

» Equacoes de entrada nos flip-flops
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Exemplos

= Equacéo da saida

Estado actual | Saida
A B Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Como a maguina projectada segue o modelo de Moore, a equacéao
da saida depende apenas do estado.
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i Exemplos

= Circuito resultante

5T

—




i Exemplos

= Divisor de frequéncia

Pretende-se projectar um circuito sequencial com duas entradas,
designadas S, e S, segundo o modelo de Moore.

Consoante os valores S;S, apresentados a entrada, a saida devera
seguir uma das seguintes sequéncias binarias:

= Entradas 00 — Sequéncia 10101010...

= Entradas 01 — Sequéncia 100100100...

= Entradas 10 — Sequéncia 11001100...

« Entradas 11 — Nao especificado.

Na pratica, e tendo em conta as formas de onda da saida, este
circuito comporta-se como um divisor da frequéncia de relogio.
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Exemplos

= Diagrama de estados

00,01

@.@ Entradas: S, e S,
Saida: Y
01

Variaveis de estado: Q, e Q,

10

10
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i Exemplos

= Tabela de transicao de estados

Estado Actual Entradas Proximo Estado
Q1 Qo S1 So Q1 Qo'
0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 1 1
0 0 1 1 X X
0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 0
0 1 1 1 X X
1 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1
1 0 1 1 X X
1 1 0 0 0 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 1 0
1 1 1 1 X X
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i Exemplos

»« Equacoes de entrada dos flip-flops

LJ4
D, = 61/6051 +Q1QpS; + _§$§)O Dy = 6160 + 6081 + Q1Q0§1
- Sl(Q1 ® Qo )"‘ 61QOSO
Q1 Qg o0 01 11 10

193
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i Exemplos

= Equacéo da saida

Estado actual | Saida
Q, Q | Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Y:Q1@Qo
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i Exemplos

= Circuito resultante

s, —1— —

) > 3}& s
D, Q, Dy Qoi
So —pCP CP
> )
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i Temporizacoes

= Temporizacoes tipicas de um flip-flop

= Tempo de preparacao (Setup time)
tempo necessario ter a entrada estavel antes
do flip-flop reagir

= Tempo de manutencao (Hold time)
tempo necessario ter a entrada estavel apos o
flip-flop reagir

= Tempo de propagacao
tempo que demora até gue saida se encontre
estavel, apds a reaccao do flip-flop
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i Temporizacoes

= Formas de onda
(flip-flop D positive edge-triggered com saida Q)

CLK

t

Setup

t

Hold

Propagacéo
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i Frequéncia maxima

= No projecto de circuitos sequenciais, é importante saber
gual a frequéncia maxima de relogio para a qual o
circuito funciona correctamente

= A essa frequéncia maxima corresponde um periodo
minimo do sinal de reldgio

= Apds um impulso de relogio sera necessario garantir as
entradas dos flip-flops estejam preparadas antes de
chegar o proximo impulso de relogio
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i Frequéncia maxima

Sendo assim, ao periodo minimo de funcionamento
corresponde a situacao em gue se verifica o pior caso de
propagacao existente nos varios caminhos entre as
saidas dos flip-flops e suas entradas.

Tambéem é necessario ter em conta o tempo de
propagacao dos flip-flops e o tempo de preparacao

Deste modo, vem para o periodo minimo:

T

min — tPDFF + TPD caminho critico + tSetupFF

E para a frequéncia maxima de funcionamento:

1 1

min tPDFF + TPD caminho critico + tSetupFF
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i Frequéncia maxima

N Exemplo

= Qual serd a maxima frequéncia de funcionamento do
circuito “divisor de frequéncia” obtido anteriormente ?

= Suponha as seguintes temporizacgoes:

= Tpp portas logicas — ons
= {pp fip-flops = 10NS
tSetup flip-flops = ons

thold flip-flops — 4NS
Suponha ainda que t;, , = t,, em todos os casos
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Frequéncia maxima

Caminho critico

= Exemplo (cont.) %

s P

L S}L} ==
1D, Q, Dy Qu—

So —>cP cp
( | )

CLK

Tmin =loper + TPD caminho critico T 1:SetupFF

—=10ns +3x5ns +5ns 1 1
=30ns e Tmin 30ns
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i Sumario (Aula 14)

= Registos
= Estrutura de um registo
= |nicializacao
»« Carregamento paralelo

« Clock gating e falhas de sincronizacao
= Carregamento paralelo sincrono

= Operacoes de deslocamento
= Exemplos de registos
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i Registos

= Registo

= Conjunto de flip-flops e Idgica adicional que
permite armazenamento e manipulacao de
Informacao
= Flip-flops — guardam a informacao
Um flip-flop por cada bit que se pretende guardar

= LOgica adicional — permite operacoes sobre os
dados
Inicializar os valores do registo a zero — CLEAR
Carregar o registo com novos dados — LOAD
Deslocar os dados dentro do registo — SHIFT
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i Registos

= Registo de 4 bits com

CLEAR

L

REG

O

vV

—J 0

!
V' o

I

!
V' o

I

I
V' o

mO Py
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i Registos

= Carregamento (LOAD) e CLEAR

/

%

Esta técnica
designa-se
Clock gating.

]

Clear Load | Q . .
0 X 0 (Inicializa a ‘d.j.()'d(l
1 0 Q. (Mantémo v roq t(dado)
1 1 D, (Carrega novo valor

206



Registos

= A téecnica de clock gating apresenta algumas
desvantagens...

= Num circuito maior, o registo anterior podera reagir
mais tarde do que outros elementos, o que podera
causar faltas de sincronizacao — clock skew
(escorregamento do sinal de reldgio)

= Possibilidade de ocorrerem transicoes “extra” no
sinal aplicado a entrada de reldgio do registo

clock _4 |4+ L4 L4

Load

C _+ U/— _Transi_g,éo
indesejavel

207



i Registos

= Registo com carregamento paralelo sincrono

__%

L

v*

1

L

———

1

j 9]

> Lo

¥
\

1

A0

Este esquema é preferivel, pois néo utiliza clock gating.

Do
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i Registos

= Carregamento paralelo

ot

>

j_ >

D
Clock
Load | Q
0 Q, (Mantém o valor guardado)
1 D. (Carrega novo valor)

209



i Registos

= Registos de deslocamento

Um registo de deslocamento permite deslocar a
Informacao armazenada numa dada direccao.

= Deslocamento para a esquerda (shift left)
—> na direccao do bit mais significativo
« Exemplo
0010 1101 => 0101 101b (b é um bit que entra)
Deslocamento para a direita (shift right)
- na direccao do bit menos significativo

« Exemplo
0010 1101 => b001 0110
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i Registos

= Formas mais vulgares de deslocamento

= LOgico (para a esquerda ou para a direita)
= O bit que entra € sempre ‘0’

= Aritmético para a direita
= O bit que entra € igual ao bit de sinal

= Rotativo (para a esquerda ou para a direita)
= O bit que sai por um lado entra pelo outro

= As operacoes de deslocamento muito utilizadas
para:
= multiplicacéo e divisao (em binario)

= conversoes série/paralelo e paralelo/série
211



i Registos

= Registo de deslocamento série/paralelo

>

__o—

;»érie (

*I_EI_ [ =

>

Neste registo, cada impulso do
Ssell)ﬁgio causa um desldchmento
para a esquerda.

O objectivo é distribuir os bits que
entram em seérie na entrada Sl pelo
conjunto de linhas Q, a Q..

212

D



i Registos

= Registo de deslocamento com carregamento paralelo

L%LD_}

v Vv

D

[T

'
r.w.\
—
p

—

T
]
el

(
a
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i Registos

= Registo de deslocamento com carregamento paralelo

== >
Shift Load | Q/
0 0 Q. (Mantém o valor guardado)
0 1 (Carrega novo valor)
1 X Q.; (Deslocamento para a esquerda)

Shift
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i Registos

= Deslocamento e carregamento paralelo

Clock

dutilizando multiplexers)

Qi+1

REG
—P
— M
— M
—LSI
—1 Do Qof—
— D Qif—
— Dz Q2 [—
Qi — D3 Qs——
—— RS
IVll IVIO QI
0 0 Q, (Mantém)
0 1 Q,; (Deslocamento p/ esquerda)
1 0 | Q. (Deslocamento p/ direita)
1 1 D, (Carrega)
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i Sumario (Aulas 15 e 16)

= Contadores
=« Contador ripple vs. sincrono
=« Contadores com enable de contagem
= Contadores com carregamento paralelo
= Outros contadores

= Projecto de circuitos sequenciais utilizando
contadores

= Projecto de contadores
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i Contadores

s Contador

= Circuito sequencial que segue uma transicao
de estados pre-programada.

= Um contador que segue a sequéncia dos numeros
binarios designa-se Contador binario

= Sao0 geralmente de 2 tipos:

= ripple — a saida de cada flip-flop € utilizada como
sinal de reldgio para accionar outro flip-flop

= Sincrono — o sinal de relogio é aplicado
directamente a todos os flip-flops
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i Contadores

= Contadaor ripple

Qo Qu Q2 Qs

CLK

—> CP a> CP > CP a> CP

ow || [ ]

= Por cada 2 impulsos na entrada de reldgio (CP) de
um flip-flop, ocorre um impulso na entrada de reldgio

do flip-flop seguinte
= Os flip-flops ndo reagem todos ao mesmo tempo —
existe escorregamento do reldgio
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i Contadores

s Contador sincrono

1 ) 3

‘ Lo Il

1 J Qo Q1 M3 Q2 M Qs

> CP > CP > CP > CP
LK LK LK LK
CLK
CTR4

Neste contador todos os flip-flops reagem ao Qo —
mesmo tempo, 0 que evita problemas com —> gi -

temporizacoes 0
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s Contador sinc

i Contadores

) —
_J )

Pt Y

[

rono c/ enable de contagem

B

> > > >
‘ul: terminal count - assinala o fim
da sequéncia de contagem
CE Funcao
(count enable) ¢
0 Mantém o estado (contagem parada)
1 Conta normalmente J

CP

Qo —

Q
> o

CTR4
Qo

Qs

CE JTC

220
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i Contadores

= Outros tipos de contadores
= Contador BCD — sequéncia de 0 a 9;

« Contador modulo-N — segue uma sequéncia de N
estados, que podem corresponder a uma sequéncia
binaria ou néao;

« Contador up-down — permite contagem crescente ou
decrescente;

= Contador com carregamento paralelo — permite o
carregamento de um numero a partir do qual pode
Iniciar a contagem.
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i Contadores

= Contador com carregamento paralelo
>

Load CE |Funcao
0 0 | Mantém o estado CTR
0 1 | Conta normalmente
1 X | D = Q (Carrega valor) Load
CE
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i Projecto com contadores

= EXistem inUmeras situagcfées em que um circuito
sequencial segue sempre (ou quase sempre) a
mesma sequéncia de estados

= Nesses casos € habitual projectar o circuito
utilizando um contador como base

= Os estados do circuito sao definidos pelas
saidas do contador

= Pode-se tambem tirar partido do carregamento
paralelo, clear, count enable, etc.
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i Projecto com contadores

= O circuito podera seguir a seguinte topologia

generica:

Entradas e

Logica
combinatoria

=

Contador

>

Logica
combinatéria

= Saidas

Reldgio

]
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i Projecto com contadores

= Exemplo

= Projectar um circuito sequencial com base num contador de 3

bits com entrada de clear

= O circuito devera seqguir o diagrama de estados assinalado. As

saidas Y. e Z sdo uma funcao do estado indicada na tabela

Estado

Saidas

Y

Z

~OWONEFELO

P RPRPR OO

P ORRLRO
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i Projecto com contadores

= Tabela que_descreve o compaortamento do circuito

Estado Saidas
Q2 Q1 Qo Y Z Clear
O 0 O O O 0
O 0 1 0O 1 0
O 1 O 1 1 0
O 1 1 1 O 0
1 O O 1 1 1
1 0 1 X X X
1 1 O X X X
1 1 1 X X X

No estado ‘100’ sera activada a entrada de Clear, para o
contador voltar ao estado ‘000’
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Projecto com contadores

Y
= Mapas de Karnaugh
Clear
Y=Q,+Q,
Clear =Q,
Q1Qg

Z:Q2+(Q1@Qo)

Qo o0 01 11 10 !



i Projecto com contadores

= Circuito resultante

—L o> —
>
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Projecto com contadores

= Sugestao de circuito caso a entrada de Clear fosse assincrona

Sincronizacao para
a entrada de Clear
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= Outro exemplo:

i Projecto com contadores

= Implementar um circuito correspondente ao seguinte
diagrama de estados, com base num contador binario

Vd

de 3 bits com carregamento paralgla. s

NCrono

ador a utilizar

e

Modelo de Mealy
1 entrada (S) e 2 saidas (Y, e Y,)

\

CTR3

Po Qo
P4 Q1
P> Q2

Load

X/00



i Projecto com contadores

< Contagem normal

(segue a sequéncia de
contagem)

— Carrega ‘001’
«—— Carrega ‘000’
«—— Carrega ‘001’

= [abela de transu;ao de estados
Q, Q Q S | Q' Q' Q
0 0 0 O 0 0 1
0O 0 0 1 0 0 1
0 0 1 O 0 1 O
0 0 1 1 0O 1 O
0 1 0 O 0 1 1
0 1 0 1 0o 1 1
0 1 1 0 1 0 O
0 1 1 1 0 0 1
1 0 0 O 0O 0 O
1 0 0 1 0 0 1
1 O 1 O X X X
1 0 1 1 X X X
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i Projecto com contadores

= Acrescentando as variaveis Load e P, a P,

P,

Load P2

Q) Q) Q

X X X X X X X

X X X X X X X

X X X X X X X

S

Q, Q; Q
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Projecto com contadores

= Mapas de Karnaugh

Load = Q, + Q,Q,S P,=S
QoS QoS

QQ:1\_ 00 01 11 10 QQ:\ 00 01 11 10
00 00 | X X X X
01 1 01 | X X 1 X
11 X X X X 11 X X X X
10 | |1 1 X X 10| O 1 X X

P,=P,=0

(ndo é necessario mapa)
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i Projecto com contadores

= Circuito (ainda sem as saidas)

S

CTR3

opE

Po Qo
P1 Q1
P> Q2

Load

>

Clock

Load = Q, + Q,Q,S
P,=S
P, =P,=0
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QoS
Q2Q1

ntadores

i Projecto com co

00 01 11 10

Y1:Q1

m - | x|| x
H__ - | x|| x
)] 3 - | x
o
11XXQ m - | x
+ %))
“1*ln ©/48 2 =2 9
~ Q
8 @y ©
< | — Il
o
g g o g >
> |O © o " O +dO X X
SO o — o+ O O X X
Nio - o O 1 O +d 0O -
xbo\OO o A 1O O d -
19
W%__OO — o+ O OO0 O
o o o OO A A A -
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i Projecto com contadores

= Circuito completo

>

)
|

—




i Projecto com contadores

= SO por curiosidade... Com FFs JK e seguindo o
meétodo convencional, o circuito resultante seria:

e SO

Y1

Clock
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i Projecto de contadores

= Projecto de contadores

= Diagrama de estados da contagem
= Tabela de transicao de estados
=« Equacoes de entrada nos FFs

= Depois podem ser acrescentadas outras
funcionalidades, tais como

« Enable de contagem
= Clear sincrono

= Carregamento paralelo sincrono
= Deteccédo de final da sequéncia de contagem
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i Projecto de contadores

= Exemplo:

= Projectar um contador de 3 bits com controlo de
direccao de contagem (ascendente/descendente)

= O diagra e estw
\)‘

(=r

Entrada: U = 0 — contagem descendente
U = 1 — contagem ascendente
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i Projecto de contadores

= Tabela de transicao de estados

Qg Ql Qo U Qg’ Ql1 Qo’ ‘]ﬁ ‘]ﬁ ‘]OKO
0O 0 O 0 1 1 1 1X 1X 1X
0O 0 O 1 0 0 1 OX OX 1X
0O 0 1 0 0 0 0 OX OX X1
0O 0 1 1 0 1 0 OX 1X X1
0O 1 O 0 0 0 1 OX X1 1X
0O 1 O 1 0 1 1 OX X0 1X
o 1 1 0 0 1 0 0X X0 X1
o 1 1 1 1 0 0 1X X1 X1
1 0 O 0 0 1 1 X1 1X 1X
1 0 O 1 1 0 1 X0 O0X 1X
1 0 1 0 1 0 0 X0 0X X1
1 0 1 1 1 1 0 X0 1X X1
1 1 0 0 1 0 1 X0 X1 1X
1 1 O 1 1 1 1 X0 X0 1X
1 1 1 0 1 1 0 X0 X0 X1
1 1 1 1 0 0 0 X1 1X X1
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Projecto de contadores

J; =K3; =Q,QU+QQU=Q,®U-Q, ®U
= Mapas de Karnaugh

QOU QoU
QQ:1\_ 00, 01 11 10  QQ1\_00, 01 11 10

OOM OOMXXX

01 ’T‘ o1xxmx
11XX|L|X 11 |i|

1omxxx 10’T‘
T 1 T 1

J,=K,=Q,U+Q,Uu=Q, ®U

QoU QoU
Q:Q:\_00 01 11 10 QQ:\_00 01 11 10
Jo =Ko =1 00 |[1] 1] oo |[x]| x [[x]| x
(n&o sao necessarios mapas) o1 ||x|| x [[X]| X 011 1
11 | (X[ X || X[ X 11 ||1 1
10 i i 10 i X L X
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i Projecto de contadores

ys Circuito

Vcc

I

lr

—P

K

Qo

Clock

-1

Simbolo ——
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i Projecto de contadores

s Qutras funcionalidades de um contador:

Enable de contagem
Clear (ou Reset) sincrono
Carregamento paralelo sincrono

Podem ser implementadas depois de projectado o
contador base, i.e., 0 conjunto de FFs e logica que
Implementam a sequéncia de contagem desejada

Com se vera o raciocinio seguido para implementar
as funcionalidades referidas é semelhante
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i Projecto de contadores

= Enable de contagem (CE)

= Acrescenta-se material as entradas de cada flip-flop
de modo a que:
= com CE desactivado — o FF nunca muda de estado
= com CE activado — o circuito comyjorta-se normalmente

=D
> ‘ S
1 -
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i Projecto de contadores

= Exemplo — acrescentar um sinal de Enable de

contagem ao contador anterior
CE

U

|1 QLD»D% 1Y o

Clock CTR3

—ubD
— CE Q2
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i Projecto de contadores

= Clear sincrono
= Acrescenta-se material as entradas de cada flip-flop
de modo a que:

= com Clear desactivado — o circuito comporta-se normalmente
« com Clear activado — “obriga-se” o FF a fazer Reset (J=0,

K=1)
Clear
Ji
Ji
> — 1 {7 o
K|k S

K, —D_K
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i Projecto de contadores

= Carregamento paralelo sincrono (Load)

= Acrescenta-se material as entradas de cada flip-flop
de modo a que:
= com Load desactivado — o circuito comporta-se normalmente
« com Load activado — “obriga-se” o FF a carregar um novo

valor (D)) D; Load
J 1°
— J Qi_ Ji 0 U
' — —He 12 QT
S
Ki |k < M >
i U
0 x K
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i Projecto de contadores

= Detectar o final do ciclo de contagem

= Acrescenta-se material as saidas do contador
= UM circuito cuja saida vai a ‘1’ no ultimo estado da

sequéncia
= Exemplos o

n iNnari QL1
anta,dor binario de 4 bits— Q_D IC (Terminal Count
ofiméem 15 (1111) Qi_,-

— Qo B

= Contador BCD Q1 —>— )1

o fim é em 9 (1001) Q—>— =

Qs
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i Sumario (Aula 17)

= Transferéncias entre registos
»« Notacao utilizada
= Nocao de barramento (BUS)
= Variaveis de controlo
= Seleccao de fontes e de destino
= Buffers tri-state e registos bi-direccionais
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i Transferéncias entre registos

= Notacao
Simbolo Significado Simbolo Significado
«— Carregamento S Xor (bit-a-bit)
+ Adicéo << ousl Deslocamento l0gico a esquerda
- Subtraccéo >> 0u Sr Deslocamento logico a direita
A And (bit-a-bit) rl Rotacao a esquerda
v Or (bit-a-bit) rr Rotacao a direita
~ Not (bit-a-bit) asr Deslocamento aritmético a direita
Designacao Significado Exemplos
Letra; (e nUmeros) Re-gistos RO; RC; ACC; IR
Paréntesis Partes de um registo R1(0); R2(0...3), AC(8..15)
Virgula Operacoes em simultaneo R1 «<R0O, R2 «R3+R1
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i Transferéncias entre registos

= Notacao (exemplos)

Notacao Significado

RO «+R1v R2 Carregar em RO o resultado de um Or (bit a bit) entre R1 e
R2

RO «R1+R2 Carregar em RO a soma de R1 com R2

RO « sl(R1) Carregar em RO o resultado do deslocamento logico para a
esquerda de R1

R1 < R1-R2 Subtrair R2 a R1 e guardar o resultado de volta em R1

RO <— RO+1, R1 «R2

Incrementar RO e carregar R1 com o contetdo de R2
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‘L Transferéncias entre registos

= Notacao aplicada a um circuito -

g Variaveis de controlo ;
R2 Load L2
Cl L1 L2 S |Funcéo S
O X 0 X |R1«0O *n
1 0 0 X | ---
1 0 1 X | R2 D.
< Fin Add/Sub  op S
1 1 0 0 | R1«<R1+R2
1 1 0 1 |Rl<R1-R2 &
1 1 1 0 R1 « R1 + R2,
R2 « Dy, R1 Load L1
R1 « R1 - R2, CLK Clear C1
1 1 1 1 R2 < D, >
- ~ /
Linhas grossas sao barramentos
(BUS) - varias linhas de bit Dout
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i Transferéncias entre registos

= Utilizacao de multiplexers

= Seleccao da origem de dad /

Variaveis

de controlo

L
I

C2 C1

Funcao

0 X
1 0
1 1

RO <« R1
RO « R2

C 1 254



Transferéncias entre registos

t—> RO e Exemplos de operacoes
1
LO Load Transferéncia C1 CO L2 L1 LO
RO«R1 o 1 0 0 1
S, So
RO«R1,R2«R1 O 1 1 0 1
—p-| ()
—»| R1 pP—»{1MUX R1«D;, 1 1 0 1 o0
B ;
L1 Load >l 3 R0O«R1, R2«R0 Impossivel
—p R2
) BUS de dados
- Load externos
Din
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i Transferéncias entre registos

= Utilizacao de multiplexers

20 _das opner
R1 R2

|

Adicionador

cOes a efectuar

LO SO |Funcéo
SO 0 X
1 0 |RO<« ~R2
MUX 1 1 |RO«R1+R2

I

L0 —]Load RO
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i Transferéncias entre registos

= Utilizacao de buffers tri-state

= Funcionamento de um buffer tri-state
Enable Modelos:

Enable =0
A ‘J/\ Y A % o o Y

Y fica isolado de A

Enable A |Y (alta impedancia)
0 X | ? (alta impedancia)
Enable = 1
1 0O |0
1 1 |1 A % v
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= Utilizacao de buffers tri-state

Reg

V

/ Registo bi-direccional
com saidas tri-state

ﬁ

AR

Nota: existe um buffer tri-state
por cada linha de dados

-

Reg

— Load

‘L Transferéncias entre registos

Esquema

equivalente

EN

Dados

258
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Transferéncias entre registos

RO
= Utilizacao de buffers tri-state
\/ [
= EN — Controlo da saida O
= Load — Controlo da entrada
R1

\/ [ D Dou

L1 Load

a cfa~ E2 E1 EO L2 L1 LO El EN
RO«—R1 0O 1 0 0 0 1
RO<RL,R2«Rl 0 1 0 1 0 1 R2
R1<R2 1 0 0 0 1 O \ [
L2 —— Load

RO«R1, R2«-R0O Impossivel Eo —  |EN
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i Transferéncias entre registos

= Utilizacao de descodificadores

J

— V<_

Seleccéo do
registo destino

Seleccéo do
registo fonte

260
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‘L Transferéncias entre registos

Seleccéao
do destino

Seleccéao
da fonte

2/4

w N = O

RO

Load
EN

\Y

R1

Load
EN

===

w N, O

R2

Load
EN

>
-

o— Din, Dout
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Transferéncias entre registos

FBo
FB, —|
S; So
RO ® 0
> Load 1 MUX
2
3
—
2/4 > - R1
RD, Ao 0 oa
RD, — A, 1
2
3 R2 |
Load 0
1
o MUX [
Data in & 3
Data out >t o
ata ou
FA; Q A B
FAo \ J \ J
o —» Carry out
Adicionador

—» Overflow
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i Sumario (Aulas 18 e 19)

= Multiplicacao binaria
= Multiplicacdo sem sinal

= Utilizando varios somadores
= Utilizando um unico somador

s Controlo

= Controlador para o multiplicador
= Projecto com um contador

« Projecto com FFs e com contador para
Implementacao de ciclos
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i Multiplicacao binaria

= Multiplicacao (sem sinal)
1101 multiplicando (A)

x 1010 multiplicador (B)
0000
1101
0000

1101 Quando se multiplicam dois numeros
de n bits (sem sinal), o resultado

10000010 produto (P) terq, no maximo, 2n bits.

1101 (13) x 1010 (10) = 10000010 (130)
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= Multiplicacao (sem sinal)

‘L Multiplicacao binaria

A3 A2 Al AO
x B, B, B, B,
BoAs BoA, BoA, BA,
B,A, B,A, BA, B,A, "
B,A, B,A, B,A, B,A,
B,A, B.A, B.A, B.A,
P, P, P. P, P, P, P, P,

ANDs entre os
bits de A e 0s
bits de B
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‘L Multiplicacao binaria

s Utilizando varios adicionadores...

Somadores A, A, A A
X B, B, B, B,
0 ByA; BiA, BA; BiA,
+ B,A; B/A, B/A; B/A,

Cout S13 S12 S11 Sy
+  B,A; B)A, B,A,
ouz D23 O Op1 Oy
+  BiA; B3A, BA
Couz 933 O3 Oz1  Oag

C

P, P, P. P, P, P, P,
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Multiplicacao binaria

Pode-se seguir |
esta estrutura A3 Az A1 Ao J

As A AL A % A
B, —t{—++11 | (
U —
As Ay Ay Ay .. * ADD "
e amamani ( —
JUUU —
X Y
. ADD
S

P, Ps Ps P, P; P, P; P
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i Multiplicacao binaria

= Utilizacao de varios adicionadores

= Se 0Ss numeros a multiplicar sao compostos
por n bits...

= ...entao sao necessarios n-1 adicionadores de
n bits cada um

= Eventual problema: demasiado material...

= Por exemplo, para multiplicar dois numeros de 32

bits seriam necessarios 31 somadores de 32 bits
(...para nao falar das 1024 portas AND necessarias para
combinar os bits de A e de B)
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i Multiplicacao binaria

= Uma possivel alternativa

= Utilizar um adicionador e registos

« O adicionador efectua todas as adicoes
necessarias em n ciclos

=« Um registo RP que acumula os resultados das
somas

= 2 registos de deslocamento
Um registo RA que vai deslocando A para a esquerda
Outro registo RB que vai deslocando B para a direita, de
forma a serem obtidos os seus bits individualmente
= RP e RA séo registos de 2n bits; RB é um registo
de n bits
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i Multiplicacao binaria

= Utilizacao de um adicionador e registos

= Material base B

RB

A
RA
_C ‘
RP

271
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Multiplicacao binaria

= Algoritmo
= Inicializacao:
RP <0, RA<A RB«<B

= Ciclo (n iteracoes)
se( Su==1)
RP < RP + RA
RA < sl(RA), RB < sr(RB)

= Ao fim de n iteracdes o resultado correcto fica
guardado em RP
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i Multiplicacao binaria

= Exemplo — multiplicar 1010 por 1001

Inicializacao:
RP < 0000 0000
RA < 0000 1010
RB «< 1001

Ciclo 1 (S, =1)
RP < 0000 1010
RA < 0001 0100
RB < 0100

Ciclo 2 (S, = 0)
RP « 0000 1010
RA < 0010 1000
RB < 0010

Ciclo 3 (S, = 0)
RP < 0000 1010
RA < 0101 0000
RB < 0001

Ciclo 4 (S, = 1)
RP < 0101 1010

RA < 1010 0000
RB < 0000

0000 1010
0000 0000 + 0101 0000
+ 0000 1010 0101 1010

0000 1010
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i Multiplicacao binaria

= Sequéncia de sinais de controlo para multiplicar dois

nuameros de 4 bits

Estado |LD A SL A|[LD B SR B

LD P CLR P

Init

Ciclo 1
Ciclo 2
Ciclo 3
Ciclo 4

Fim

X O O O O Bk
X P P P P X
X O O O O B
I S S N s

X

out

out

out

w nu 0O m

out

0

e

Admite-se que, quando activados em simultaneo, CLEAR prevalece

sobre LOAD, e LOAD prevalece sobre SHIFT.
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i Controlador

= Projecto de um controlador para o multiplicador

= Controlador

= Circuito sequencial que gera a sequéncia de sinais de

controlo para se obter a finalidade desejada

= As saidas do controlador sao os sinais de controlo dos varios
elementos do circuito a controlar

= O controlador para o multiplicador de 4 bits poderia seguir a

sequéncia de estados:
Inicializacao

LD A=0
SL A=1

LD B=0 CLR P=1
SR B=1 LD P =Sy
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i Controlador

= Tabela de transicOes de estados

Q,0,Q, | 9,9,/Q, |LD_.A SL_A|LD B SR B|LD P CLRP
00O O 01 1 X 1 X X 0
001 |0 10 0 1 0 1 S, 1
010 | 0 11 0 1 0 1 S, 1
011 |1 00 0 1 0 1 S, 1
100 | 101 0 1 0 1 S,ut 1
101 1 01 X X X X 0 1

A sequéncia seguida sugere a utilizacdo de um contador...

276



Controlador

= Projecto com base num contador de 3 bits

= Sinais de controlo
LD_A=LD_B=Q,+0Q,;+Q,
CLR_P=Q,+0Q,+Q,

= Sinais aplicados ao contador

CE=Q,Q,

\

LD — P= SothZQO
SL_ A=SR _B=1

Para parar no estado 101
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i Controlador

= Circuito resultante _

Controlador Ve ; Ve ;
L Shift right . L Shift left
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i Controlador

= Outra abordagem (mais flexivel)

= Podia ser utilizado um contador modulo-N para contar
0 numero de iteracoes do ciclo

« O sinal TC assinala o fim de contagem

TC =0 TC =
TC = x Ny Tc=1 ‘ X
CTR
ool oL
Inicializag&o Ciclo Fim l
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i Controlador

Qo

Q'

= Transicoes de estados

Q Tc

Q,

‘]1 — TCQO
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i Controlador

[ Inais de controlo)

QQ, |CE SR|LD A SL_A|LD B SR_B|LD_P CLR_P
OO0 X 0 1 X 1 X X 0
01 1 1 0 1 0 1 Sout 1
10 X X X X X X 0 1

/ LD _A=LD_B=0Q,
Sinais a aplicar ao contador: SL A=SR B=CE=1
CE - count enable (H A
h (H) LD_P=S,,0Q,
SR — t(L
synchronous reset (L) CLR_P=SR=0Q,+Q,
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i Controlador

= Circuito resultante ©
TiShif’[right ; » TiShiftleft

Controlador _\
ADD

. < L |=—>
(

CTR ) > 9 ¢
MOD-N J{/ | RP
B Jo Qo HJ Q: } Load
il




i Controlador

= Passos para projecto de um controlador

»« Determinar quais os sinais de controlo a gerar
(as saidas do controlador)

=« Elaborar o diagrama de estados
= Obter tabela de transicao de estados

= Projectar o circuito
= utiizando FFs
= Utilizando contadores

= utilizando FFs e contadores para sequéncias de
estados repetitivas (ciclos)
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i Sumario (Aulas 20 e 21)

= Memoarias volateis
=« Memorias SRAM e DRAM
« Estrutura interna uma RAM
= Ciclos de escrita e leitura
= Organizacao da memoria RAM

= Memoérias nao volateis
« ROM E PROM
« EPROM, EEPROM e FLASH EEPROM
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Tipos de Memarias

= Memorias do tipo RAM Random-access memory

= Memodrias volateis — a informacao perde-se quando
se deixa de fornecer energia eléctrica

» Utllizadas para leitura e escrita da informacao

= Memorias do tipo ROM Read-only memory

= Memodrias nao-volateis — a informacéao continua
armazenada quando se deixa de fornecer energia
eléctrica

= No principio utilizadas apenas para leitura da

Informacao guardada

= Mas actualmente existem memoarias derivadas da ROM que
sao programaveis, algumas delas utilizadas tento para leitura
cComo para escrita
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i Memorias RAM

= Estaticas — SRAM (Static RAM)

= Células de memoria:
= latches ou flip-flops
= Rapidas — tempos de acesso baixos para leitura e para escrita

= Utilizadas tipicamente como memarias cache
(associadas ao processador)

Célula de memoria

D Q

0

L

Dout
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i Memorias RAM

= Dinamicas — DRAM (Dynamic RAM)

= Células de memoria:

= Pares transistor-condensador, que conseguem manter o nivel
|6gico armazenado durante curtos espacos de tempo

= Necessitam por isso de ciclos de refrescamento periodicos para
reposicao dos niveis logicos nos condensadores

Valor a escrever / lido __ Transistor
5—4{ —

Seleccédo da célula 1

\

Condensador

Célula de memoria
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Memorias RAM

= Dinamicas — DRAM (cont.)

= Mais lentas que as SRAMSs, essencialmente devido a
amplificacao dos niveis de tensédo nos condensadores e ao
refrescamento

= Comparando com as memarias estaticas, consegue-se maior
capacidade de armazenamento com menor custo

= Consegue-se maior integracdo do que nas SRAM a menor custo

Integracao de -
uma célula DRAM

= Utilizadas como memaria principal de um computador
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i Memorias RAM

= Principais tipos de DRAM
= SDRAM (Synchronous DRAM)

= Sincronas com o relégio de sistema

= DDR-SDRAM (Double Data Rate SDRAM)

= Sincronas com o reldégio de sistema e reagem a ambos os flancos
do relogio

= Muito utilizadas actualmente

= RDRAM ou RAMbus

= Eficientes em leituras e escritas por blocos

= Tém esta designacéo porque os modulos de memoria estao ligadas
em série num barramento (bus) préprio

= Pouco utilizadas, embora sejam rapidas
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Memorias RAM

= Acesso e capacidade de uma RAM

= k linhas de endereco c/ n bits por endereco
= 2K enderecos ou palavras
« 1 palavra = n bits
= Capacidade = 2k palavras = 2k x n bits

k linhas de endereco q

k
n linhas de dados de entrada q' Iz?;\(l\;: q n linhas de dados de saida

Sinais de controlo
= Leitura / escrita
= Enables
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i Memorias RAM

Data; Datag
+— D Q +D Q
. ! c I C
s ESstrutura interna i 5
D
(SRAM) e S g
0 8 '—I_D 1 C |— C E
Ar 'ID D
F +{D Q| +[D Q
I
c .
Dad 4x2 RAM Dad g I - - |_C Q
ados 2 ados
(input)+ Data v # (outpUt) (F\? o U 5o
Endere(;OSq-Z6 ADDR
’—l_l )—T— c 1 c
Leitura / Escrita RIW
Enable CS

(Chip Select)

CS
RIW

v e
»
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i Memorias RAM

s Ciclos de escrita e leitura numa SRAM

= TemporizacOoes mais importantes:

= Tempo de acesso para leitura

Tempo que demora entre ser apresentado o endereco a ler
até os dados nele contidos aparecerem na saida

= Tempo de escrita

Tempo que demora entre ser apresentado o endereco a
escrever até os dados serem de facto escritos na memaoria

= Thowp | | |
Tempo minimo para o qual é necessario manter estaveis os

enderecos (ou dados) apos os dados terem sido escritos na
memaoria
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i Memorias RAM

s Ciclo de Ieitqra numa SRAM

10ns

religo [\ [\ [V [

Enderecos /// X Endereco valido X////////
cs |/ \

oados upwt) J7TTTTTTTTTTTITITTITITTI X vinson ) LZITITT

tACC
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i Memorias RAM

s Ciclo de escTrita numa SRAM

10ns

Enderegos ///) Enderego valido X111/
cs | \
R/W / \

Dados (input) /// ////////X Dados validos X////////

%

e

~

tWR

295



i Memorias RAM

= Organizacao da memoria
= E possivel projectar memarias com maior

capacidade associando chips de memoaria.

=« Exemplos: projectar uma RAM 64K x 16 e outra
256K x 8 a partir de RAMs 64K x 8

64Kx8 RAM
Dados (input) === Data \/ t=r<= Dados (output)
Enderecos e ADDR
Leitura / Escrita R/W
Enable ( ) — CS
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Memorias RAM

64K x 16 RAM
Ds...Dis Do...D-
/ /
As 18
64Kx8 RAM 64Kx8 RAM
1 Data V Data
Ao...Ass < ADDR ADDR
R/W o—| R/W R/W
CS [ CS CS
8V ) 4
/] /|

Og...015 Oo...O7
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Memorias RAM

256K x 8 RAM

64Kx8 RAM
Data
ADDR
R/W
CS

Dados 8
(mput) —» Dg...D7

Ao...A1s

f

Enderecos
¢ DEC 2/4

16

64Kx8 RAM

Data V
ADDR

R/W
CS

Xo Yo
X1 Y1
Y>
Y3

64Kx8 RAM
Data V
ADDR
R/W
CS 8

64Kx8 RAM
Data v 0o...07
ADDR

R/W ® R/W
CS
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i Memorias ROM

= ROM

Read-only memory

= Construidas pelo fabricante, mediante especificacao fornecida
pelo cliente.

= Sem flexibilidade para alteracdo do conteudo — sO permite leitura
da informacao armazenada.

= Utilizacao
= Guardar informacao necessaria ao arranque de sistemas
= Tabelacdo de conversao de codigos (e.g. binario natural -> BCD)
= Tabelacao de operacodes aritméticas (e.g. logaritmos, divisées)

= EftC.
q n linhas de dados de saida

k linhas de endereco q K
2¥X n
ROM
Sinais de controlo q O

= Enables
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i Memorias ROM

= ROM (exemplo)

Dec 3/8
A, —

Al — Endereco  Conteldo

A, — 000 0110

001 1010

010 1100

| il il ] 011 0001

) ) - ) 100 0011

101 0101

110 1111

B, B, B, B, 111 1000
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i Memorias ROM

= PROM
Programmable read-only memory
= Semelhante a uma ROM, mas permite uma unica
programacao
= Permite a especificacao de ROMs do lado do utilizador
= Pouca flexibilidade — uma Unica programacao
= A programacéao € geralmente feita através de rebentamento

de fusiveis nas ligacdes entre as linhas de enderecos
descodificados e as linhas de saida

= Dai a razéo para s poder ser programada uma vez — uma vez
rebentados os fusiveis, as ligacbes sdo quebradas
permanentemente
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i Memorias ROM

= PROM (exemplo de programacao)

Dec 3/8 PROM por programar
. (todos os fusiveis intactos)

Dec 3/8 X I

A — Il
A2 —
B3 BZ Bl BO ¥
X - Fusiveis intactos / v v K?

PROM programada B, B, B, B
(varios fusiveis rebentados)
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i Memorias ROM

= EPROM
Erasable programmable read-only memory

Permite multiplas programacoes

Para que seja possivel reprogramar o dispositivo, este deve ser
previamente submetido a radiacao ultra-violeta durante algumas
dezenas de minutos — esta operacao apaga o conteudo
armazenado.

A reprogramacéo é feita atraves de impulsos eléctricos
Custo significativamente mais elevado que uma ROM

Maior flexibilidade na utilizacdo de ROM durante o
desenvolvimento e teste de um sistema digital
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i Memorias ROM

= EEPROM
Electrically erasable programmable read-only memory

= Utilizacao idéntica a EPROM, mas consegue-se apagar o
conteudo através de impulsos eléctricos

= Maior flexibilidade por reunir as funcionalidade de uma RAM e
uma ROM simultaneamente

= Comparando com uma RAM:

= OperacoOes de escrita muito mais lentas (devido as operacoes de
apagar e reprogramar)
= As operaclOes de leitura podem ser da mesma ordem de grandeza
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i Memorias ROM

= FLASH EEPROM

= Variantes de memorias EEPROM, habitualmente
utilizadas em fotografia digital, pen-disks, PDAs, etc.

= Incluem toda a logica necessaria para
reprogramacao, e esta € muito mais rapida do que
numa EEPROM convencional
= Mas, mesmo assim, as operacoes de escrita sao muito mais
lentas do que numa RAM
= O tempo de vida dos dados armazenados € superior
a 10 anos, e 0 n°® maximo de reprogramacoes e da
ordem dos milhoes
= O que nao é problematico para a maioria das aplicacbes

= Actualmente comecam ja a substituir discos e CD-
ROMs (e.g. pen-disks)
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i Sumario (Aulas 22 e 23)

= Barramentos
= DefinicOes
= TIpos de barramentos
» Descodificacao de enderecos

s Processador

= Arquitectura basica:
Maquina de von Newmann

=« Datapath e unidade de controlo
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i CPU

= CPU (Central Processing Unit)

= E a principal unidade responsavel pela
actividade de um computador

=« Executa sequéncias de instrucoes definidas em
programas

= Comunica com 0s restantes elementos do
sistema atraveés dos seus pinos, ligados a
barramentos externos
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i CPU

= Existem varios tipos de pinos
= Dados: mbits —D,a D, ;
=« Enderecos: nbits—-A;a A,
= Controlo: para diversas finalidades (ver figura)

Enderecamento <e—— ——p Controlo de
Dados <e— <€ bharramento
4_' Arbitragem
Co-processador > CPU
P ] —p Estado
- L
Interrupcoes

externas

T

Sinal de reldgio
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i Barramentos

= Um barramento (ou Bus) € um conjunto de
linhas partilhado por varios dispositivos

= Num computador existem varios tipos de
barramentos

= Cada barramento é caracterizado pelas suas
caracteristicas eléectricas e fisicas
= O ritmo da transferéncia de dados varia consoante o tipo
barramento
= Cada barramento obedece a um dado conjunto de
regras de comunicacao — protocolo
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i Barramentos

= Alguns exemplos:

= ISA (Industry Standard Architecture)
= Perifericos lentos (impressora, modem)

PCI (Peripherical Component Interconnect)
= Periféricos rapidos (placa grafica, placa de rede)

= IDE (Integrated Drive Electronics) e

SCSI (Small Computer System Interface)
« Discos, CD-ROMS, DVDs
= USB (Universal Serial Bus)
= Periféricos externos

= FireWire
= Electronica de consumo
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i Barramentos

= Possivel arquitectura:

Local BUS

///////////////é///////////////// Memoria
/

USB Ponte Placa Placa de
IDE PCI Grafica Rede

Disco

| | PCI

Interface Ponte
Floppy IDE ISA Modem Impressora
CD- | | ISA
ROM —|_
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i Barramentos

= Temporizacoes
= Barramentos sincronos

= Existe um sinal de referéncia — o reldgio do
barramento

= Vantagem — maior compatibilidade
= Desvantagem — pode-se perder eficiéncia

=« Barramentos assincronos

= Os dispositivos reagem através da variacao dos
niveis ldgicos em linhas especificas

= Vantagem — maior eficiéncia
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i Barramentos

s [ransferéncias

« Paralelo
« Uma linha por bit
« Exige mais linhas no barramento
= Série
= A mesma linha serve para transmitir varios bits
=« Exige menos linhas
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i Barramentos

s Master e Slave de um barramento

= Master — dispositivo que requisita o
barramento tomando a iniciativa numa
transferéncia de dados

= Slave — dispositivo gue serve o pedido

= A maioria dos dispositivos tanto pode ser
master como ser slave

= excepto a memaria que é sempre slave
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i Barramentos

= Ligacao de varios dispositivos periféricos
= Varios dispositivos podem partilhar o mesmo barramento. Tal é
possivel devido a

= Utilizacao de buffers tri-state

Permite que apenas os dispositivos que fazem a transferéncia figuem
em contacto com o BUS

= EXisténcia de arbitragem no barramento

O “arbitro” impede que dois dispositivos diferentes sejam master
simultaneamente.

= As linhas de dados dos barramentos sao geralmente
bidireccionais

= O gue significa que entradas e saidas de um dispositivo se
encontram ligadas ao mesmo ponto
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i Descodificacao de Enderecos

= Os periféricos podem ser mapeados para posicoes de
memoria (memory-mapped 1/O)
= Desta maneira poupam-se linhas de barramento dedicadas para
cada periférico

= As transferéncias de dados podem ser vistas como
operacoOes de leitura / escrita em memaria

= POe-se entao um problema: como activar os chips
correspondentes ao controlo destes perifericos ?
= Utiliza-se descodificacao de enderecos

= Desta maneira a cada periférico fica associado um conjunto de
enderecos
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i Descodificacao de Enderecos

= Exemplo:

Suponha gque se pretende construir um pequeno sistema com um
CPU de 12 bits de enderecamento e 8 bits de dados e que
contenha:

= uma ROM 1Kx8
= uma RAM 1Kx8

= um controlador de I/O 8255A (Parallel 1/0) com acesso a 3
portos de 8 bits (a cada porto podera estar associado um
periférico como teclado, impressora, terminal de texto)

CS 2 -1—%—)* Port A
AO-A1 ———F—
8255A
Parallel

RD —» l/O
chip

WR ———> 8
~+—— Port B

RESET ———

8
3 ~a—— Port C
DO-D7 —t—r— 318




i Descodificacao de Enderecos

= Exemplo de mapeamento do espaco de enderecamento




i Descodificacao de Enderecos

= Descodificacao completa

Ao

1K x 8
ROM

1K x 8
RAM

lCTI{_

PIO
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i Descodificacao de Enderecos

= Descodificacao parcial

A

1K x 8
ROM

1K x 8
RAM

PI1O
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i Descodificacao de Enderecos

= Descodificacao completa vs. parcial

= Completa
= Utiliza-se mais logica
= Ajustada a dimensao do espaco de enderecamento de cada
dispositivo
=« Parcial
= Utiliza-se menos logica

= Cada dispositivo podera ocupar uma porcao do espaco de
enderecamento superior ao necessario
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i CPU

s Processador ou CPU
Central Processing Unit

= Como ja foi referido na aula anterior, € 0
orgao responsavel pela actividade de um
computador

= Nesta aula iremos estudar a sua arquitectura
(Na sua variante mais simples)
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i A maquina de von Newmann

= John Von Newmann (1903-1957)

= Prop0s uma arquitectura de computadores conhecida
posteriormente como Maquina de von Newmann
= Essa arquitectura é a percursora dos actuais processadores

= Von Newmann trabalhou em projectos importantes:
= ENIAC (um dos principais computadores de 12 geracéo)
= Manhattan Project (bomba atomica)
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i A maquina de von Newmann

= Funcionamento

= CPU composto por 3 unidades principais
= Conjunto de registos
= ALU — Unidade aritmética-logica
« Unidade de controlo

= O CPU executa um conjunto de instrucoes
carregadas em memoaria
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‘L A maquina de von Newmann

= Arquitectura

Memoria

Registos

CPU

A

ALU
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i Execucdo de programas

= Programa — sequéncia de instru¢cdes em codigo-maguina
obtido através de
= Compilacéo (C/C++)
= Interpretacéao (Java)
= Assembler (Assembly)

= Codigo-maqgquina — linguagem que a CPU percebe
= Muito baixo nivel —‘0O’'s e ‘1’ (1)

= Assembly — linguagem préoxima do codigo-maquina, mas
mais facil para um humano perceber
= A cada instrucdo assembly corresponde uma instrucao em
codigo-maquina
= Baixo nivel
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i Execucdo de programas

= Para executar cada instrucao carregada em
memoaria, ha que:
=« Ler da memoria a instrucédo a executar — fetch
= A instrucao é carregada para um registo especial do CPU
= A Unidade de controlo descodifica a instrucao...

= ... gera um conjunto de sinais que controlam os
registos e a ALU, de modo a serem efectuadas as
operacoes definidas pela instrucao
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i Execucdo de programas

= Exemplos de instrucoes:

Adicionar ao conteudo de um registo um valor
armazenado em memoria (Add)

Copiar os dados de um registo para outro registo
(Move)

Carregar um registo com dados armazenados na
memoria (Load)

Escrever na memoria os dados guardados num
registo (Store)

Chamar um procedimento (Call)
Retornar de um procedimento (Return)
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i Execucdo de programas

= Espaco de enderecamento de um programa

Memoria
= Segmento de texto
= Contém o programa
= Segmento de dados (Heap) Texto
= Variaveis globais
= Constantes Dados

« Blocos de dados criados durante a execucao do
programa ‘

= Segmento da pilha (Stack)
= Parametros passados a procedimentos

= Variaveis locais (podem conter referéncias para '
dados na Heap)

=« Enderecos de retorno dos procedimentos

Pilha
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i Data Path

= Data Path — conjunto formado por
= Reqistos
= ALU
= Barramentos internos do CPU

= No Data Path circulam dados e enderecos

= As operacoes sao feitas no Data Path de acordo
com o0s sinais gerados pela unidade de controlo
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‘L Data Path

! : Registos para BUSA BUSB
= Exemplo (muito simples) wemere ~
Registos para comunicacéao — > ~
com o exterior
\ — —!
-4 Enderecos |«
Memoéria RAM |~
- ] Dados
/ Y Yy ¥
Multiplexer
Barramentos externos

BUSC
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i Data Path

= Registos tipicos num CPU

= USo interno

= PC (Program Counter)
Guarda o endereco da proxima instrucéo a executar

« SP (Stack Pointer)
Guarda o endereco do topo da pilha

= AC (Accumulator)
Guarda o resultado da ultima operacao na ALU

= IR (Instruction Register)
Guarda a instrucao (codigo-maquina) a executar

= Registos de uso geral
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i Data Path

= Registos

= Comunicacao com o exterior

« MAR (Memory Address Register)
Endereco da posicdo de memoria a ler ou escrever

« MDR (Memory Data Register)
Dados lidos ou a escrever na memoria

335



i Data Path

= ALU — Unidade Aritmética-Logica

= Operacoes Aritméticas
« A+B
= AXB

= Operacoes logicas
«- ANB
u ~A
= [estes
« A=07?
«s A>07?

336



i Unidade de controlo

= A unidade de controlo tem a funcao de gerar

sinais de controlo de acordo com a instrucao a
executar

= Sinais de controlo para os registos
= Sinais de controlo para a ALU

s AS suas entradas consistem
= Instrucao a executar
= Sinais resultantes dos testes efectuados na ALU
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i Unidade de controlo

» Modelos

= Unidade de controlo uni-ciclo
= A unidade de controlo € um circuito combinatério

= EXige que o programa e os dados estejam em memarias

separadas (pois ndo se pode aceder a mesma 2 vezes no
mesmo ciclo)

= Unidade de controlo multi-ciclo
= A unidade de controlo € um circuito sequencial
= Contem uma ROM com sequéncias de micro-instrucoes

= Para efectuar uma instrucéo do programa (macro-instrucao)
SA0 hecessarias varias micro-instrucoes

Consequentemente, varios ciclos de relégio
= E 0 modelo mais comum...
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