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Blocos Combinatdrios Basicos
Multiplexer
* Um Multiplexer (multiplexador) ou Mux é um circuito com N
entradas de dados e 1 saida, e com log,N entradas de selegao
gue especificam qual das entradas liga a saida.
e Um Mux 2:1 tem 2 entradas de dados, uma entrada de
selecdo e uma saida.
S
D,—0 S|y
Y 0 | D,
D, —1 1| D,
1
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Blocos Combinatdrios Basicos

Multiplexer
* Exercicio:
S
D, —0
Y
D, —{1
Blocos Combinatdrios Bésicos

Multiplexer

* O multiplexer pode também ser implementado usando portas
tristate.

e Uma porta tristate, pode ser descrita de modo simplista como
uma porta de admite um terceiro estado isto é ela pode ter a
saida o estado légico ‘0’, ‘1’ ou ‘alta impedancia’.
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Blocos Combinatdrios Basicos

Fungdes Logicas com Multiplexers

O multiplexer pode ser usado para implementar funcées

légicas, servindo como implementacdo direta de uma tabela
de verdade:

* Por exemplo: Implementacao de uma AND com mux.

Blocos Combinatdrios Basicos

FungOes Lagicas com Multiplexers

e Exercicio:
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Blocos Combinatdrios Basicos

Descodificador

* Um descodificador é um circuito com N entradas e 2N
saidas.

* Em cada instante esta ativa a saida correspondente
ao numero que esta representado na entrada.

* O descodificador é um circuito necessario por
exemplo para aceder a memorias:

10
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Blocos Combinatdrios Basicos
Descodificador
e Um descodificador de 2 entradas tem 4 saidas.
2:4
Decoder
11—,
Ay — 10— Y,
A, — 01—,
00—,
YO - 14_114_0 - mo
A ALY, Y, Y, Y, Y, =4,. 4, = my
0 o0lo0 0 0 1 _ T
o 1l0 o 1 o0 Y, = 4.4 =my
1 0|0 1 0 0 Y; =A1.Ap = m3
1 111 o o o
11
Blocos Combinatdrios Basicos
Descodificador
* Aequacgdo da saida Y, corresponde ao mintermo x.
Ay Ao
DA
= Ys
DA
v
12
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Descodificador

Blocos Combinatdrios Basicos

* O descodificador pode ser visto como um “gerador de
mintermos” e portanto usado como uma base para a
implementacdo de equacdes ldgicas escritas na forma de

soma de produtos.

* Por exemplo o operador XNOR (Y = AB + AB) pode ser

implementado usando um descodificador como:

Minterm
AB

AB

AB

2:4
Decoder
11
A 10
B — 01
00
= AB +AB
=A®B

Y

5
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Blocos Combinatdrios Basicos

Somador Completo de um bit

* Quando fazemos uma adicao em binario, de dois

numeros: A mais B:
1110

0010
+1111
10001

* Na coluna i temos que considerar os bits A;, B;, 0
Carry In; e calcular as saidas Y; e Carry Out,.

15

Blocos Combinatdrios Basicos

Somador Completo de um bit

e Exercicio:

e como entradas A, Be C,,
* como saidasYe C

out

il

I 1bit
C adder C.
— fe—o=

16
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Exercicio: Somador completo de 1 bit

Y
A B Cin Y Cour BCin
0 0 0 0 0
L e | o0 Joi |11 |10
0 1 0 1 0
1 0 0 1 |o I.l 0 1 0
1 0 1 0 1
T[T [0 Jo [z Y = ABC;,, + ABC;,, + ABCyy, + ABCyy,
1 1 1 1 1
Y=AD®B® C;p,
Cout
BCin

" oo o1 |1 [0
N e
. N Ean

Cout = BCj, + AC;, + AB

17
Blocos Combinatdrios Basicos
Somador Completo
* Somador de N bits:
b |7 b [e bo |o
ven 1 bit 1 bit 1 bit
Coutz adder 4_sz Cour1 adder <_(;ll Coud adder 0
<2l s R lk~—
* Estasolucdo tem um tempo de atraso muito grande porque a
soma do ultimo bit depende do resultado do primeiro.
18
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Blocos Combinatdrios Basicos

Outros Circuitos Basicos

* Além dos Multiplexers, Descodificadores e
Somadores sao ainda blocos fundamentais:

* Realizam uma de varias operagdes possiveis.
* A saida é escolhida com um multiplexer.

19
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Circuitos Sequenciais

Circuitos Sequenciais

* Circuitos sequenciais sdo aqueles em que a saida depende do
valor atual e do valor passado das entradas.

* Mas, como pode um circuito manter informacdo sobre o valor

passado das entradas?

e O circuito Bi-estavel:

26

21
Circuitos Sequenciais
A latch SR
* QO circuito bi-estdvel guarda um bit, mas ndo tem entrada que
permita controlar o seu estado.
e Substituindo os NOT’s por NOR’s criamos duas entradas no
circuito:
R
}@ Q OT—Q
12>0-1— Q o——Q
> S
22

11
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A latch SR

* Comportamento quando R=1 e S=0

Circuitos Sequenciais

23

A latch SR

* Comportamento quando R=0 e S=1

Circuitos Sequenciais

24

12
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A latch SR

* Comportamento quando R=0 e S=0

Circuitos Sequenciais

25

A latch SR

* Comportamento quando R=1 e S=1

Circuitos Sequenciais

26

13
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Circuitos Sequenciais

A latch SR

* A latch SR permite guardar um bit de estado (Q)

* O valor armazenado pode ser controlado usando as entradas
Set ou Reset

SR Latch

mbol

* Tem um estado invalido. (5=1 e R=1) Symbo
R Q-

* Precisad lhorad it —
recisa de ser melhorada para evitar s a-

esse estado proibido.

27
Circuitos Sequenciais
Alatch D
e Alatch D tem duas entradas D e CLK
* Funcionamento:
D Latch
Symbol
e Evita o estado invalido. y |
CLK
D Q-
[a]=
28

14
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Circuitos Sequenciais

A latch D: implementacao

CLK M}R ala CLK
B

5 s ara D f%
Q-
CLK L)|75 S I?| Q Q
0 X X 0 0 Qprev Qprev
1 0 1 0 1 0 1
1 1 0 1 0 1 0

29
Circuitos Sequenciais
O Flip-Flop D
* O Flip-Flop D funciona como a Latch D exceto que a escrita
ocorre apenas quando o relégio transita de 0 para 1.
* O flip-flop é ativo na transicdo (edge-triggered)
D Latch D Flip-Flop
SyTbol Symbols
2T\
CLK U
Q- Q-
30
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O funcionamento do Flip-Flop D vs Latch D

|

x
CLK
—-D

ol ©
ol ©

Circuitos Sequenciais

CLK

O

31
Circuitos Sequenciais
O Flip-Flop D
* Variantes do Flip-Flop D:
* controla quando sao escritos dados
s ) D Qp
— EN=0, ndo ha escrita (mesmo que haja CLK).
EN
* Reset =1, faz Q =0, independentemente de D. D Q-
Reset
* Set =1, faz Q =1, independentemente de D. D Q-
Set
32

16
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Circuitos Sequenciais
Registos
* Um Flip-Flop D, consegue armazenar um bit.
* Para armazenar N bits podemos agrupar N flip-flops D.
CLK
D,—D | Q—Q,
CLK
D,—D | al—q, A A
D3:0 Q3:0
D,—D | a—Q,
D,—D Ql—Qq,
34

17
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Memérias

Memorias

* Armazenam de modo eficiente grandes quantidades de
dados.

* Os trés tipos mais comuns sdo:

* As memorias RAM sdo volateis.

N
L S o Address —~— Array
* As memorias ROM sao nao volateis.

Data

35
Memérias
Arrays de Memoria
* A membdria organiza-se como um array bidimensional de
células de 1 bit.
* Com N bits de endereco e M bits de dados, a memoéria tem:
Address —— Array
M
Data
36

18
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Arrays de Memoria

* Espaco de enderecamento vs Enderecabilidade

* Espaco de enderecamento

* Enderecabilidade

Address —> Array

Memérias

M
Data
37
Memérias
Exemplo de um Array de memoaria
* Um array de memaria com 2 bits de endereco e 3 bits de
dados.
* A palavra armazenada no endereco 01 é 110.
Address Data
11 |0|1/0
Address —%— Array 10 l1lolo
depth
01 [1[1/0
3 00 |0[1]1
Data width
38

19
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Memdria: Enderego e Espago de Enderegcamento

* Enderego (address) — um nuimero (Unico) que identifica
cada posicao de memoria. Os enderecos sao contados
sequencialmente, comecando em O

* Espaco de enderegamento (address space) —a gama
total de enderecos que o CPU consegue referenciar
(depende da dimensdo do barramento de enderecos).

* Seja uma memoria com 2Xx m bits

39
Memérias
Exemplo de um Array de memoaria
* Um array de meméria com 10 bits de endereco e 32 bits de
dados.
1024-word x
Address -%—  32-bit
Array
$32
Data
40

20
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* O valor das linhas Data é guardado no enderego AddressData
* O valor guardado no enderego Address é colocado nas linhas Data

* Se o WE for Active Low funciona ao contrario

41

Memorias
Array de memdria
* QOperacgoOes de leitura vs Operacdes de Escrita.
e 1024-word x
* Como distinguir?
& Address 2%~ 32-bit
WE Array
* Duas operagdes possiveis: $32

42

Ciclo Basico de Acesso a Memoria

* Como se processa 0 acesso para leitura ou escrita na
memoaria?

1024-word x
Address 19 32-bit

e Array
[ MDR |

MAR

32

Data

21
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Ciclo Basico de Acesso a Memoria

* Para uma Leitura (LOAD) A CPU:

1024-word x
Address 2% 2| 32-pit
WE
Array
[mDR ]

CE |
32

Data

AddressLines

CE 7
—

ReadWrite * /

Data Lines

43
Ciclo Basico de Acesso a Memoéria ... .o g
@ | Amay
* Para uma escrita (STORE) A CPU: %
Data
c« __/ N
AddressLines \ /
Read\rite * \ /
Deta Lines >—
44

22



DETI/UA - IAC

PML - 2024

Células de memoria

* Uma célula de memdria é a unidade basica capaz de
armazenar um bit

* Um para saber quando é enderecada
* Um para receber/transmitir a informacgéo

* SO pode haver uma wordline ativa de cada vez.

bitline

wordline 1 |
stored
bit

Memérias

45

Funcionamento da Célula de memaoaria

* Quando a wordline esta ativa o conteudo da célula passa para a bitline.

* Quando a wordline esta inativa a célula ndo interfere com a bitline.

bitline = 0

wordline =1 ——————
stored

bit =0

bitline = 1

wordline = 1 ———
stored

bit = 1

C)

Memérias

46

23
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Memorias
Organizag¢ao da memoria
* Um array de memoria com dois bits de endereco e 3 bits de
dados, pode esquematizar-se como:
2:4
Decoder bitline, bitline, bitline,
1 wordline,
I I I
stored stored stored
Address 2 : bit=0 | || bit=1| ||bit=0 | |
wordline,
10 10 ! ! !
stored | || stored | || stored | |
wordline, bit =1 bit=0 bit=0
01 I I I
stored | || stored | || stored | |
wordline bit =1 bit =1 bit=0
00 0 I I I
stored | | |stored | ||stored | |
bit=0 bit = 1 bit = 1
Data, Data, Data,
1 0 0
47
Memodrias

Inventou a DRAM em 1966 na IBM

(Nota Histérica) Um visionario: Robert Dennard

Enfrentou o ceticismo dos colegas que nao acreditavam que o
processo funcionaria.

Por volta de 1975 a DRAM estava em “todos” os computadores.

48
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RAM estatica vs Dinamica

* SRAM: Static RAM

bitline bitline bitline

wordline wordline | |
stored L L
bit

Memérias

49
Memorias
RAM estatica vs Dinamica
* DRAM: Dynamic RAM
bitline bitli‘ne
wordline wordline
stored L
bit stored
bit g

50
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Memérias

Tipos de Memorias

e RAM: Random Access Memory

* Chama-se Random Access Memory, porque se pode aceder com
igual facilidade a qualquer posicao de memaria, ao contrario das
memodrias de acesso sequencial como as cassetes de fita.

* ROM: Read Only Memory

* Chama-se Read Only Memory, porque as primeiras memorias de
facto eram programadas ainda em fabrica ou escritas por um
processo destrutivo.

* Atualmente isto ja ndo é verdade com a tecnologia Flash Memory.

51

Memorias
Memadria ROM
* Notacdo Pontual:
Deifder Address Data
, " 11 |ol1]0
Address =<
10 10 110/(0
depth
01 01 1110
00 00 0|11
-«
Data, Data; Datag Wldth

52
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légicas:

2:4
Decoder
11

Address—2+]
10

01

00

Data, Datas Datao

Implementag¢des Légicas com ROM

* As saidas Data,...Data, implementam as seguintes fungdes

Address Data

11
10
01
00

01

0
1100
11]0
011

e —
width

Memérias

depth

53
Memoérias
Implementagoes Logicas com ROM
* Exercicio:
* Implementar as func¢des légicas seguintes usando um array de
memoria 22x3:
2:4
Decoder
11
A B
10
01
00
Y V4
54
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Memérias

(Nota Histérica) OUtro Visionadrio: Fujio Masuoka

mercado em 1988.

milhdes de ddlares por ano.

Trabalhou na Toshiba em circuitos rapidos e memorias.

De forma ndo autorizada conduziu um projeto a noite e aos
fins de semana no final da década de 70.

O processo de limpar a memoria pareceu-lhe semelhante ao
flash de uma maquina.

A Toshiba demorou a comercializar.

A Intel lancou a memédria flash no

Atualmente é um negdcio de 25 mil

55
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Circuitos Sequenciais: Maquinas e Diagramas de Estado

Magquinas e Diagramas de Estado

* Uma maquina de estados é um circuito que:

* O sistema é sincronizado pelo relégio

* Regras de composicao de circuitos sequenciais:

57
Circuitos Sequenciais: Maquinas e Diagramas de Estado
Maquinas e Diagramas de Estado
* Um registo de estado:
* Ldgica combinatodria:
Next State CLK Outp_ut
Logic \ Logic
Next
S S Outputs
State State
58
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Circuitos Sequenciais: Maquinas e Diagramas de Estado

Magquinas e Diagramas de Estado

* MJaquinas de estado sincronas (Maquinas de Moore):

* MJagquinas de estado assincronas (Maquinas de Mealy):

Moore FSM
CLK
. M next Yk " <k N
inputs Is;g’;z state I state outputs
Mealy FSM

59

Circuitos Sequenciais: Maquinas e Diagramas de Estado

Maquinas e Diagramas de Estado

* Procedimento de projeto de Maquinas de Estados (Moore)

- Em fungdo do estado atual e das entradas.

- da légica do préximo estado
- da légica de saida.

60
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Exercicio: Semaforo

* Implementar uma maquina de estados que controle

as luzes de um semaforo.

61

Exercicio: Semaforo

* 192 passo: Identificagao de Entradas e Saidas

* 1=coracesa
* 0 =cor apagada

62

31



DETI/UA - IAC

PML - 2024

Exercicio: Semaforo l ul

e 292 passo: Desenhar o Diagrama de Estados e
transicdes:

Estado
Verde

Estado
Amarelo

Estado
Vermelho

63
Exercicio: Semaforo I :l
* 32 passo: Escrever a tabela de transi¢Ges entre estados (em fungdo do
estado atual e das entradas):
* Primeira etapa é arranjar (escolher) a codificacdo de cada estado.
*  Temos 3 estados -> precisamos de 2 bits para codificar cada estado.
Codificacao
Sl SO
Estado Verde 00
Estado Amarelo 01
Estado Vermelho 10
64
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Exercicio: Semaforo l ul

* 32 passo: Escrever a tabela de transi¢Ges entre estados (em fungdo do

estado atual e das entradas): P —
odiricacao
“

; .~ Estado Verde 00
* 22 etapa é a tabela de transicoes
Estado Amarelo 01

Estado Vermelho 10

Estado Atual Estado Seguinte
Sl SU Sl+ SO+

00 01
01 10
10 00
11 X X

65

Exercicio: Semaforo I =l

* 49 passo: Escrever a tabela das saidas (em func¢ao do

estado).
S,S, G Y R
00 1 0 0
01 0 1 0
10 0 0 1
11 X X X

66
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Exercicio: Semaforo l ul

* 592 passo: Escrever e simplificar as equagdes da légica
do estado seguinte e das saidas.

Estado Atual Estado Seguinte
5150 Sl+ SO+

00 0 1 St =55

01 1 0 St=55

10 0 0

11 X X

Estado Atual Saidas G= 5;150
5,5, G Y R Y = 5.5,
00 1 0 0 R =55,
01 0 1 0
10 0 0 1
11 X X X

67

Exercicio: Semaforo I :l

* 62 passo: Desenhar o esquema do circuito.

68

34
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Exercicio: Semaforo (com entrada de pedes)

* Implementar uma maquina de estados que controle
as luzes de um semaforo.

69

Exercicio: Semaforo (com entrada de pe6es)l :I

* 192 passo: Identificagao de Entradas e Saidas

* 1 =cor acesa
* 0 =cor apagada

70
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Exercicio: Semaforo (com entrada de pe6es)l ul

* 292 passo: Desenhar o Diagrama de Estados e transi¢des:

P=0

Estado
Verde

Estado
Amarelo

Estado
Vermelho

71
Exercicio: Semaforo (com entrada de pe6es)l :l
* 32 passo: Escrever a tabela de transi¢Ges entre estados (em fungdo do
estado atual e das entradas):
Codificacao
SISO
Estado Verde 00
Estado Amarelo 01
Estado Vermelho 10
72
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DETI/UA - IAC

PML - 2024

Exercicio: Semaforo (com entrada de pe6es)| ul

* 32 passo: Escrever a tabela de transi¢Ges entre estados (em fungdo do

estado atual e das entradas): P —
odiricacao
“

* Atabela de transi¢Ges agora depende do Estado Verde 9
Estado Amarelo 01
estado atual e da entrada P. Estado Vermelho 10
Estado Atual Entrada | Estado Seguinte
Sl SU i Sl+ SO+
00 0 01
00 1 10
01 0 10
0 1 1 1 0 Estado Estado
Verde _ Amarelo
10 0 00
10 1 10
11 0 XX
11 1 XX

73

Exercicio: Semaforo (com entrada de pe6es)l Hl

* 49 passo: Escrever a tabela das saidas (em func¢ao do
estado).

* |gual ao exemplo anterior:

Estado Atual Saidas
S,S, G Y

R
00 1 0 0
01 0 1 0
Esdl Estado
10 0 0 1 Verde Am:rel
11 X X X -

74
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Exercicio: Semaforo (com entrada de pe6es)l ul

* 592 passo: Escrever e simplificar as equagdes da légica
do estado seguinte e das saidas.

* As equac0Oes das saidas G,Y e R mantém-se.

S, S St
. 1-p
Estado Atual Ent;ada Estado Seguinte p\J 0001|1110
S, S, S;* So" T )
" . 01 010 |1 [X )0 | sr=p+S,
00 1 G 1l [l Ix 1)
01 0 10
01 1 10
Se
10 0 00 A%
10 1 10 pJoofo1|11]10
11 0 XX ol ¢ =PS§;S,
SO = PS:[SO
11 1 X X 110 |0

75
Exercicio: Semaforo (com entrada de pec")es)l :I
* 62 passo: Desenhar o esquema do circuito.
R = 515_0
Y =355,
G =55
76
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Circuitos Sequenciais: Maquinas e Diagramas de Estado

Exercicio 2: Detetor de sequéncias

* Exercicio:

* A Alice quer implementar um detetor de sequéncias que
recebe como entrada 0’s e 1’s e ativa a saida sempre que
detetar a sequéncia 01.

* 192jdentificar entradas e saidas:

* 29desenhar o diagrama de estados e transicoes

Reset

S0 00
S1 01
S2 10

77
Circuitos Sequenciais: Maquinas e Diagramas de Estado
Exercicio: Detetor de sequéncias
* 32escrever a tabela de transicdes de estados:
s, S, A A
0 0 0 0 1
SO 00
0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 S1 01
0 1 1 1 0 S 10
1 0 0 0 1
1 0 1 0 0
78
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Circuitos Sequenciais: Maquinas e Diagramas de Estado

Exercicio: Detetor de sequéncias

* 492 escrever a tabela das saidas em funcdo do estado:

79
Circuitos Sequenciais: Maquinas e Diagramas de Estado
Exercicio: Detetor de sequéncias
* 52escrever as equacdes booleanas da légica de saida e da
l6gica do préximo estado:
$:So 51
AN 00|01 |11]10
0o|0 (0O (X |O 5'1’ =4S,
1o [1 |x]|o
S, S, 4 DA
0 | o0 0 0 1 &S
0 0 ! 0 0 ANJ oo |o1]11]10
0 1 0 0 1
0 ) |
0 1 1 1 0 1o o o
1 0 0 0 1
1 0 1 0 0
80
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Circuitos Sequenciais: Maquinas e Diagramas de Estado

Exercicio: Detetor de sequéncias

592 escrever as equacées booleanas da légica de saida e da
l6gica do proximo estado:

A CLK

D S S, y

62 desenhar o circuito

81

Circuitos Sequenciais: Maquinas e Diagramas de Estado

Maquinas e Diagramas de Estado

Exercicio:

Projetar uma maquina de estados que implemente um
contador modulo 4.

A sequéncia de contagem é0,1,2,3,0,1, 2,3,0, ...

Esta maquina de estados tem duas particularidades:

82
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