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4452B-04 - CIRCUITOSDIGITAIS e

Proposta de Plano da Disciplina

CREDITOS: 04
REQUISITOS: Requisito Especial - Estruturas Algébricas

OBJETIVOS: O cumprimento da disciplina busca capacitar o aluno, ao final do semestre a:

1. Projetar e analisar circuitos digitais nos niveis de abstragéo logico e de transferéncia entre
registradores.

2. Manipular adequadamente descricdes de circuitos digitais combinacionais e sequienciais
através do emprego de ferramentas de captura, validagdo e sintese apropriadas.

3. Manipular adequadamente prot6tipos e implementactes de circuitos digitais.

Dominar os model os associados a circuitos digitais combinacionais e sequienciais,
sobretudo os oriundos da ad gebra Booleana.

5. Diferenciar claramente circuitos digitais combinacionais de circuitos digitais seqiienciais
quanto ao comportamento.

6. Empregar adequadamente as diferentes formas de representacéo de circuitos digitais
combinacionais e segienciais.

EMENTA:

Descricfes em nivel 10gico de abstracéo. Circuitos combinacionais e sequenciais.
DescricOes em nivel de abstracdo de transferéncia entre registradores. Aritmética digital.
Otimizacdo combinacional. Processo de projeto de sistemas digitais. Taxonomia de sistemas
digitais.

N° DA UNIDADE: 01 B N°HORASAULA: 7%
CONTEUDO: INTRODUCAO

1.1 Modelos e abstracéo

1.2 Teorias subjacertes a circuitos digitais. aritmética de base variada, |6gica matemética e
eletronica bésica

1.3 Aritmética de base variada

1.3.1 Bases mistas e principais bases

1.3.2 Conversdes de base de inteiros positivos e reais positivos

1.3.3 Representagbes com sinal - inteiro, racional e real

1.4 Modelagem | 6gica de problemas - fungdes primitivas e tabelas verdade

1.5 Realizagdo fisica de funcdes l6gicas - portas |6gicas e circuitos digitais

PROCEDIMENTOS E RECURSOS:

Esta Unidade introdutoria deve reforcar a importancia de manipular modelos formais
abstratos durante a modelagem de problemas, adém de introduzir os trés ramos do
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conhecimento envolvidos na andlise e construcdo de sistemas digitais. As Secbes 1.3 a 1.5
abordam ramos do conhecimento associados, com o objetivo de dar uma visdo geral destes.
Para trabalhar a aridez caracteristica das teorias envolvidas, recomenda-se 0 uso extenso de
exercicios nestas SecOes. Atividades extra classe devem ser usadas como recursos para
reforcar os contelidos vistos em aula. Procurar introduzir uma aula de laboratério para
apresentar ferramentas computacionais a serem empregadas e recursos para a construgéo e
teste de circuitos digitais.

N° DA UNIDADE: 02 N° HORAS AULA: 22%
CONTEUDO: ALGEBRASBOOLEANASE OUTRASREPRESENTACOESDE
CIRCUITOSDIGITAIS

2.1 Introducéo

2.1.1 Conjuntos e produtos Cartesianos

2.1.2 Varidveis e expressdes. campo, tipo, varidvel de chaveamento

2.1.3 Funcdes de chaveamento: (co-)dominio, imagem, tipo, funcdes parciais
2.1.4 Funcdes de chaveamento primitivas; E, OU, NAO, OU-EXCLUSIVO
2.2 Definicdo axiomatica de dgebra Booleana

2.2.1 Exemplos de @ gebras Bool eanas

2.2.2 Suficiéncia de operagdes. E/OU/NAO, NAO-E, NAO-OU, E/OU-EX
2.2.3 Dualidade

2.3 Teoremas fundamentais e derivados. de Morgan, consenso e outros

2.4 Formas de representacéo de fungdes Booleanas

2.4.1 Diagramas de Venn

2.4.2 Diagramas de Hasse

2.4.3 Tabelas verdade

2.4.4 Expressdes Booleanas

2.4.4.1 Somas de produtos e produtos de somas: cubos e anticubos

2.4.4.2 Formas normais conjuntiva e diguntiva

2.4.4.3 Formas candnicas. mintermos e maxtermos

2.4.4.4 Expressdes limitadas a um operador: NAO-E e NAO-OU

2.4.5 Mapas de Karnaugh

2.4.5.1 Primalidade e irredundancia de funcoes

2.4.6 Diagramas de decisdo binaria

2.4.6.1 A expansdo de Shannon

2.4.6.2 A forma canbnica de Bryant

2.4.7 Fungdes incompletamente especificadas - “don’t cares’ e seu emprego
2.4.8 Linguagens de descricéo de hardware

2.5 Simplificagdo de expressdes Booleanas

2.5.1 Viateoremas

2.5.2 Via mapas de Karnaugh

2.5.3 Outras formas de simplificagdo: métodos computacionais Quine-McCluskey e Espresso
2.6 Definicao reticular de algebra Booleana
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PROCEDIMENTOS E RECURSOS:

Nesta Unidade, o conceito formal de algebra Booleana deve ser introduzido e discutido, e
suas implicagdes exploradas em profundidade. Deve-se dar énfase a familiarizagdo do aluno
com as diferentes formas de representacdo, demonstrando a aplicabilidade diferenciada
destas, cada uma conduzindo a facilidade para determinada classe de manipulagtes de
fungdes de chaveamento. Listas de exercicios e software educacional para manipulacdo de
funcBes devem ser usados com generosidade. A base formal deve ser rigorosa, usando os
conceitos desenvolvidos na disciplina requisito especial. Os conceitos de primalidade e
irredundancia devem ser apresentados conjuntamente com a nogdo de otimalidade da
representacdo. O conceito de canonicidade deve conduzir a discussdo da unicidade de
representacOes de fungdes especificas. O fecho da Unidade, a definicdo reticular de dgebra
Booleana, pressupde a comparagdo com a defini¢do axiomatica inicia. Ainda nesta Unidade,
aconselha-se empregar duas aulas de laboratério para familiarizacdo com ferramentas
computacionais de captura, validacdo e otimizacdo e sintese de circuitos digitais.

N° DA UNIDADE: 03 N° HORAS AULA: 28%
CONTEUDO: CIRCUITOSDIGITAISCOMBINACIONAIS

3.1 Introducéo

3.1.1 Vaoresdigitais e sua relacéo com grandezas fisicas — niveis 10gicos
3.1.2 Redlizacdo fisica de portas | 6gicas

3.1.2.1 Logica de chaves

3.1.2.2 Tecnologias de circuitos integrados - chaves CMOS

3.1.2.3 Ouitras tecnol ogias de implementacdo

3.2 Formas de representacdo de circuitos combinacionais

3.2.1 Diagramas de transistores

3.2.2 Diagramas de portas |6gicas

3.2.3 Diagramas de tempos

3.2.3.1 Atrasos em portas |6gicas - 0 modelo inercial

3.2.3.2 Problemas de temporizagdo em circuitos digitais - “ hazards’
3.2.4 O formato Espresso

3.2.5 Representacéo de fungdes de chaveamento X representacao de circuitos
3.3 Circuitos combinacionais universais

3.3.1 Circuitos para aritmética inteira e circuitos 16gicos

3.3.1.1 Somadores

3.3.1.2 Subtratores

3.3.1.3 Comparadores

3.3.1.4 Operadores | 6gicos - aplicacdes

3.3.2 Unidades l6gico aritméticas

3.3.3 Decodificadores

3.3.3.1 Definicéo e exemplos

3.3.3.2 Uso naimplementacdo genérica de circuitos combinacionais
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3.3.4 Multiplexadores e Demultiplexadores

3.3.4.1 Definicéo e exemplos

3.3.4.2 Uso naimplementagdo genérica de circuitos combinacionais
3.3.5 Niveis de abstracéo |6gico e de transferéncia entre registradores
3.4 Memorias ROM

PROCEDIMENTOS E RECURSOS:

Esta Unidade deve sdlientar a relacdo entra a realizacdo fisica de circuitos digitais
combinacionais e as defini¢cdes formais de dgebras Booleanas da Unidade anterior. As ndo
idealidades das implementaces fisicas e a dependéncia temporal das saidas com relacdo as
entradas devem ser vistas como fendmenos ndo modelaveis diretamente pela teoria exposta
na Unidade 02. Deve-se empregar o0 recurso de exercicios extra classe baseados no uso de
ferramentas computacionais de apoio, tais como editores de esqueméaticos simuladores e
otimizadores. Deve-se empregar, sempre que possivel, exemplos préticos de uso universal,
tais como os SSI/MSI TTL, para ilustrar os conceitos. A apresentacdo da Unidade deve
reforcar a idéia de que circuitos digitais sGo construidos de forma modular, através do
emprego de blocos de base mais simples. Os niveis de abstracdo de chaves, légico e de
transferéncia entre registradores devem ser mencionados e diferenciados. Aulas préaticas de
demonstracdo de uso de ferramentas computacionais devem ser consideradas. Aconselha-se
nesta Unidade a realizacdo de duas aulas de laboratério, para familiarizagdo com circuitos
SSI/MSI combinacionais, para implementacdo de circuito representativo, tal como uma ULA
e eventua uso de ferramentas de simulacéo e otimizacao.

N° DA UNIDADE: 04 N°HORASAULA: 36%
CONTEUDO: CIRCUITOSDIGITAISSEQUENCIAIS

4.1 Introducéo

4.1.1 A relacdo entre entradas e saidas em circuitos combinacionais
4.1.2 Realimentacdo e memorizagdo de informacdes - conceito de estado
4.1.3 Exemplos de circuitos digitais sequienciais simples

4.1.3.1 Capturade 0 e capturade 1

4.1.3.2 Bit de memoriaRAM

4.1.3.3 Oscilador em anel

4.1.4 Sinaisde relégio (“clock™) — freqliéncia, periodo, formas de onda
4.1.5 Circuitos sincronos e circuitos assincronos

4.1.5.1 Problemas de temporizacéo - corridas

4.2 Formas de representacdo de circuitos seqlienciai s sincronos

4.2.1 Diagramas de portas | 6gicas com realimentagdo

4.2.2 Tabelas verdade modificadas

4.2.3 Grafo de transicéo de estados— STG

4.2.4 Tabelade transicdo de estados— STT

4.2.5 O formato KI1SS2

4.3 Circuitos digitais seguienciais de base
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4.3.1"Latches’

4.3.2 Bietaveis ou “flip-flops”

4.3.2.1 Tiposbasicos: SR, D, T, K

4.3.2.2 Sensibilidade ao rel6gio

4.3.2.3 Exemplo de implementacdo

4.3.3 Exemplos de circuitos usando biestéveis
4.4 Circuitos digitais segiienciais universais
4.4.1 Registradores

4.4.2 Registradores de deslocamento

4.4.3 Contadores

4.4.3.1 Conceitos

4.4.3.2 Classificagdo e sinais especiais

4.4.3.3 Exemplos

4.4.4 Memérias RAM

4.5 Model os para sistemas sincronos

4.5.1 Méguina de estados - FSM — defini¢des formais e exemplificagdo
4.5.2 Méquinas de Mealy e Moore

4.5.3 Classificacéo de sistemas digitais

4.6 O projeto de sistemas sequienciais

4.6.1 O problema de minimizag&o de estados
4.6.2 O problema de codificacdo de estados
4.6.3 A implementacéo da parte combinacional
4.6.3.1 Légica dois nivels

4.6.3.2 Logica multinivel

PROCEDIMENTOS E RECURSOS:

Esta Unidade deve salientar a relacéo e diferenciagdo de circuitos digitais combinacionais e
sequenciais. Deve-se mostrar, por exemplo, que todo sistema combinacional pode ser visto
como um sistema seqiencial. Convém também mencionar que qualguer problema
computavel pode, em tese, ser resolvido através de sistemas sequenciais ou através de
ssemas puramente combinacionais. Deve-se sdlientar a importancia de dominar o
comportamento temporal em sistemas sequienciais, a partir da introducédo do conecito de
estado de um sistema. Além disto cabe mencionar o efeito temporal em sistemas
combinacionais, através da exploracdo do conceito de "hazards'. Como recurso aconsel hado,
devem ser usadas ferramentas computacionais, tais como simuladores, para ilustrar a relacéo
tempora entre sinais de um circuito digital. Exercicios extra classe baseados no usop de
ferramentas computacionais de apoio tais como editores de esgquematicos, simuladores e
otimizadores seqlienciais A exemplo da Unidade anterior, deve usar extensamente exemplos
préticos, tais como os moédulos SSI/MSI TTL para ilustrar os conceitos fundamentais. A
evolucdo da Unidade prevé um misto de teoria e prética com sistemas seqlienciais, visando a
familiarizagcdo com arealidade fisica e suarelacdo como o embasamento tedrico. Aconselha-
se para esta Unidade a realizacdo de duas aulas de laborat6rio, uma voltada para a construcao




PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO SUL - PUCRS
FACULDADE DE ENGENHARIA - FENG

4452B-04 - CIRCUITOSDIGITAIS

de e 0 emprego de registradores e contadores e uma para maguinas de estado.

N° DA UNIDADE: 05 N°HORASAULA: 7%
CONTEUDO: PROJETO DE CIRCUITOSDIGITAIS

5.1. Estudo de Caso de um Circuito Digital
5.2. Projeto e Implementacéo de um Circuito Digital

PROCEDIMENTOS E RECURSOS:

Esta Unidade € o fecho da disciplina. Ela deve se basear nos conceitos explorados em todas
unidades anteriores e conduzir o aluno a demonstrar seus conhecimentos através de um
projeto e implementacdo de um circuito digital completo, o trabalho prético da disciplina,
apos a demonstracdo de um estudo de caso pelo docente. Aconselha-se aqui 0 emprego de
guatro aulas em laboratorio.

AVALIACAO:
Gl1=(P1+P2+TP)/3

Onde;

P1 — Prova que abrange asunidades1e2 e 3
P2 — Prova que abrange as unidades 3, 4 e 5
TP - Nota de Trabalhos Préticos

BIBLIOGRAFIA:

LIVRO(S) TEXTO

1. HILL, F. J. & PETERSON, G. R. “Computer aided logical design with emphasis on
VLSI”. John Wiley & Sons, New Y ork, 4th edition, 1993.

LIVRO(S) REFERENCIADO(S)

2. ERCEGOVAC, M.; LANG, T.; MORENO, J. H. Introducdo aos Sistemas Digitais.
Bookman, SP, 2000.

3. TAUB, H.. Circuitos Digitais e Microprocessadores. Makron Books — 1984.

4. BROWN, F. M. Boolean Reasoning: the logic of Boolean equations. Kluwer
Academic Publishers, 1990.

5. ZELENOVSKY, R.; MENDONCA, A.. PC Um Guia Prético de Hardware e

Interfaceamento. MZ Editora. 1999.

BIGNELL, J. W. & DONOVAN, R. L. Eletrénica Digital — Makron Books — 1995.

KATZ, R. H. “Contemporary logic design”. Benjamin Cummings /Addison-Wesley

Publishing Company, 699 paginas, 1994.

8. CHANG, K. C., Digitd Design and Modeling with VHDL and Synthesis.|EEE
Computer Society Press, 1997.
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9. HAYES, J. P. “Introduction to digital logical design”. AddisonWesley Publishing
Company, 1994.

10. ROTH Jr., C. H. “Fundamentals of logic design”. PWS Publishing Company, 1995.

11. DAVIO, M.; DESCHAMPS, J. P. & THAY SE, A. “Digital systems with algorithm
implementation”. John Wiley & Sons, 1983.

12. MANO, M. M. “Digital design”. Prentice-Hall, 1991.

13. DataSheets de Fabricantes de Circuitos Légicos — Consultar site de fabricantes tais
como Texas Instruments e National Semiconductors ou sites de procura para tais
documentos em http://www.datasheetl ocator.comou http://www.chipcenter.com.

SOFTWARE DE APOIO:

1. ALTERA Max-Plus-1I - (Ferramenta de sintese e validacdo de circuitos digitais)
2. Outros programas especificos, tais como ESPRESSO, NOVA, STAMINA, etc.



