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« Aprendendo a projetar cwcwtos digitais

* Aqui, apenas a forma mais simples de
circuitos digitais
— Circuitos Combinacionais

« Um circuito digital cujas saidas dependem unica 1
e exclusivamente da combinacao instantanea 3—yp Circuito digital |
dos valores das entradas do circuito
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Circuito digital
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a_p Circuito digital 1

Combinacional

Sequencial




Circuitos eletrbnicos sao a base de circuitos digitais

Circuitos eletrénicos respeitam as leis gerais da Eletricidade
Terminologia elétrica - Grandezas principais

+ Voltagem (V): A diferenca de potencial elétrico entre dois pontos ou a
capacidade de fornecer energia a cargas elétricas (medida em Joules
por Coulomb - J/C, 1J/C denomina-se 1 Volt - V)

* Corrente (1): Fluxo de particulas carregadas na unidades de tempo
(medida em Coulombs por segundo - C/s, 1C/s denomina-se 1

Circuitos Eletricos e Eletronicos

Ampere - A)

* Resisténcia (R): Tendéncia de um componente (fio, pedago de metal,
madeira etc.) de resistir a passagem de corrente elétrica (medida em

Ohms - Q)

» Poténcia Elétrica (P): Consumo instantaneo de energia (medida em
Joules por segundo — J/s, 1 J/s denomina-se Watt - W)

4.5 A

Equag8es de Maxwell
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0B
VXE=——
& ot
1 JE
VxB=wji+——
% “0J+c2 ot

45A

Principais relagfes entre grandezas elétricas (muito mais sera estudado na disciplina 98D07-06 - Fisica G. E. lll, 3° sem. do curso)

V=R*I| (Lei de Ohm), P =V *|

Lei das malhas (derivada da Lei de Ohm) — A soma das tens@es aplicadas sobre os componentes de uma malha fechada € 0

Lei dos Nodos (derivada da Lei de Ohm) — A soma das correntes que entram e saem de um nodo de um circuito é 0

Note-se: A Lei de Ohm deriva de um conjunto de equacdes muito mais gerais do Eletromagnetismo, as chamadas Equacdes de
Maxwell, equacdes diferenciais que relacionam campos elétricos e magnéticos na Natureza, sua propagacdo e mensuracao, seja em
materiais, seja no vacuo Nelas, tem-se: E e B — 0s campos elétrico e magnético, respectivamente; p e j— a funcdo de carga e a
corrente elétrica, respectivamente; € e po — as constantes de permitividade e permeabilidade do vacuo, respectivamente; c € a
velocidade da luz no vacuo. Vejam mais detalhes em https://www.cantorsparadise.com/maxwells-equations-7484212839b1
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https://www.cantorsparadise.com/maxwells-equations-7484212839b1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%B5es_de_Maxwell

Chaves Elétricas/Eletronicas

control
input

« Uma chave possui trés ) i
partes P—

, source output
— Entrada fonte e saida nput
» A corrente “quer” fluir da input “on”
entrada fonte (source =
Input) para a saida (output) Py output
— Entrada de controle (b

(control input)

* Voltagem que controla se a <«
corrente flui ou nao e RS
« Lembrem-se: corrente so flui se Ty Tonsslor it

Circuito

houver um circuito fechado!! Integrado (CI)

N _ g2  Moeda de US$0.25
Digital Design T (em escala)
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Os Transistores CMOS

Transistores MOS
— Componentes fundamentais em circuitos integrados modernos
— Ha dois tipos fundamentais: o transistor nMOS e o transistor pMOS

fonte=source

A posditive .attracts electrons here, nMOS
voltage here... turning the channel 1
between source and drain porta —|
into aconductor. =gate
gate dreno=drain
oxide conduz
soxge d
fonte
pMOS (

nao
conduz

Base (ou substrato) de silicio
N&o é nem plenamente condutor nem
. . totalmente isolante, é
Digital Design .
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Portas Logicas Booleanas

Os Blocos Construtivos de Circuitos Digitais
(Pois Chaves Eletronicas sao dificeis de se trabalhar)

- |

Py Transistors are
Q Q @@O (. hard to work with

These blocks...

The logic gates that we'll
soon introduce enable
greater designs

The right building blocks... ...enable greater designs.

» “Portas Logicas” sao blocos construtivos melhores para
circuitos digitais que chaves (transistores)

— Porque?

Digital Design (1) S&o agregados de transistores (blocos de mais alto nivel)
Copyright © 2007 (2) seguem as regras simples da algebra de chaveamento 6
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Algebra Booleana e sua Relacao com Circuitos Digitais

s

- Algebra Booleana — Algebra de Chaveamento
— Variaveis podem assumir apenas os valores O e 1
— Operadores retornam apenas O ou 1

— Operadores fundamentais
« AND: a AND b retorna 1 somente quando ambos a=1 e b=1

* OR: aOR bretorna 1 se uma das duas situacdes ocorrer (ou
ambas): a=1 ou b=1

£l

* NOT:

Digital Design
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NOT a retorna o inverso de a (1 se a=0, 0 se a=1)

a bl aANDD a b|laoORb a | NOTa a_b| aXorb
00/ o 00/ o 0 1 00 O
01| o 01| 1 1 0 01 1
10/ o 10 1 10 1
11| 1 11| 1 11 0
a b| aNANDb a bl aNORD a b| NOTb a b| aNXORb
00 1 00/ 1 00/ 1 0 0 1
0 1 1 01| o 01| o 0 1 0
10 1 10/ o 10/ 1 10 0
11 0 11| o 11| o 11 1
Funcao Degenerada de 2 variaveis 7
[ —



Convertendo Lingua Natural para EquacOes Booleanas

e

« Converta as seguintes frases para uma equacao Booleana

— Ql.aélebeéel.

* Resposta: F =a AND b > Tambem se pode escrever a.b ou ab, se nao
houver risco de ambiguidade

— Q2. umdos dois,aoub, é 1.

* Resposta: F =a OR b - Também se pode escrever a+b, se nao
houver risco de ambiguidade

— Q3. ambos, a e b nao sao 0.
* Respostas
— (a) Opcao 1: F = NOT(a) AND NOT(b)
— (b) Opcao 2 (mesma interpretacao que item anterior): F=a NOR b
— (c) Opcao (3) (interpretacao de alternativa ambigua): F=a OR b
— Observacao: a muito importante funcao NOT, pode ser notada por
a’oua

Digital Design
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Relacionando Algebra Booleana com Projeto Digital

e —
NOT AND OR
X X
Simbolo x—DO—F F F
Y] y
x | F
Tabela Verdade 0|1
1(0

1 1 ! 1 .
x— by x|
Circuitos com F y
Transistores * F X—| _Ol F
X y
E y—| 1 — -
0= 0= 0 L 0=

* Implementam operadores Booleanos usando transistores
— Estas implementacdes sdo denominadas portas logicas (em inglés, logic gates)

Digital Design
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Diagramas de Tempo para Portas Logicas (NOT/OR/AND)

L —
1 1
1 — X X
X 0 0
o— 1 — y 1
F 1 — 1
0 F F
- 0 00—
tempo - -
tempo tempo

Observacéao sobre representacao de funcbes Booleanas com
equacoes

« Existe uma precedéncia padréao entre operadores NOT, AND e OR

« NOT possui maior precedéncia, seguido por AND, terminando com OR,

gue tem a menor precedéncia.
((@’).b) + (b.c)

Digital Design
Copyright © 2007 10
Frank Vahid [—




Exemplo: Sistema de Luz de Aviso de Cinto de Seguranca

B |

* Projetando o circuito que controla a
luz de alarme do cinto de seguranca
e Sensores
— s=1: cinto afivelado
— k=1: chave na ignicao, virada
— p=1: pessoa sentada no assento
« Capturando a equacao Booleana

— pessoa sentada, e cinto nao
afivelado e chave na ignicao - luz
acende, caso contrario, luz apaga

« Convertendo a equagdo em um =

circuito 0
Exercicio - Assuma agora que o carro tem 5 -

assentos e que a luz deve acender se qualquer um
dos assentos esta com pessoa sentada sem afivelar

w = p AND NOT(s) AND k

BeltWarn

Y=

o cinto. Gere 0 novo circuito de controle que controle s
o sinal w, que diz se a luz de aviso deve acender ou —
nao

Digital Design
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Terminologia da Algebra Booleana (de Chaveamento)

 Equacao Exemplo: F(a,b,c)=a’.b.c+a.b.c’+ab+c
« Variaveis

— Representa um valor que a cada instante € 0 ou 1

— Trés variaveis: a, b, ec
e Literal

— Consiste em uma forma alternativa de considerar uma variavel, seja na
forma afirmada ou na forma negada (complementada)

Um literal é de fato uma forma de representar funcdes simples, que sdo usadas na composicao de outras funcdes
mais complexas. Um literal na forma afirmada é a funcao identidade, enquanto que um literal complementado é a
funcao inversor.

— Ha nove literais na expressao acima: a’, b, c,a, b, c’, a, b, c
« Termo Produto

— E um produto (Booleano) de literais (literais combinados via operador AND)

— Ha quatro termos produto na expressao acima da F(a,b,c): a'.b.c, a.b.c’, a.b, c
« Soma-de-produtos

— Denomina-se assim uma equacao escrita como um OR de termos produto
— A equacéao acima esta escrita nesta forma. “G(a,b,c,d) = (a+b).c + d” ndo esta

Digital Design
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Propriedades da Algebra Booleana (de Chaveamento)

« Comutativa Exemplos de uso das propriedades
— a+b=b+a
— a.b=Db.a

» Distributiva
— a.(b+c)=(a.b)+(a.c)
— a+(b.c)=(a+b).(a+c)

 Mostre que abc + abc’ = ab

— Primeiro, use a propriedade
distributiva, obtendo
« abc + abc’ = ab(c+c’)
— A sequir, use a propriedade

* (parece antinatural, mas vale!) Complemento e obtenha
 Associativa « c+c’ é 1: ab(c+c’) = ab(1)
— (@+b)t+tc=a+(b+c) — Finalmente, use a propriedade
— (@.b).c=a.(.c) Identidade e obtenha o que se quer

 |dentidade « ab(l)=ab.1=ab

— 0O+a=a+0=a
— l.a=a.l=a
« Complemento
— a+a =1
— a.a=0
« Para provar, basta testar exaustivamente todas as possibilidades

Digital Design
Copyright © 2007 13
Frank Vahid I—



Algebra de Chaveamento: Propriedades Adicionais

B |

Elemento Nulo
—a+l=1
— a.0=0
* Lei ldempotente
— ata=a
— ada.a=a
 Leida Involucao
— (@) =a

* Leis de De Morgan

— (@a+by=a.
~ (@by=a +b

— Muito util e importante!

Circuit

|2

equivale a

Circuit

>

_

« Para provar, de novo, uma forma é testar, exaustivamente,

usando tabelas verdade

Digital Design
Copyright © 2007
Frank Vahid

14




Representacoes de Fungdes de Chaveamento

LN1: FgeralquandoaéOebé0,ouquandoaéOebél.

LN 2: Fgeralquando aé0, ndo interessando que valor b assume.

(a)
@ >"L
b >o.r
Equagdo 1: F(a,b) =a’.b’ +a’.b F
Equacdo 2: F(a,b) = a’ >O—

(b) (c)
Circuito 1
Tabela Verdade
a F
> (d)
/ Circuito 2

Uma funcao de chaveamento pode ser representada de diferentes formas

— Acima mostram-se 7 representacoes de uma funcao (degenerada) F(a,b) usando 4
métodos diferentes: Linguagem Natural, Equacdes, Circuitos, e Tabelas Verdade

~ P, O O|w
~ O +» O|T
O O L K| m

Digital Design
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A Representacao Tabular de Fungdes Booleanas

B |
Define-se o valor da F para cada . e
| ,ld b.naaode 0 O 0O 0 O 0O 0 0 O
valor possivel de combinac 3 R o 0 o0 1
valores de entradas 1 0 010 00 10
— Funcdo de 2 entradas : 4 linhas 11 Ll DR
~ . 100 01 00
— Fungédo de 3 entradas : 8 linhas (@) Lo 1 01 0 1
— Funcéo de 4 entradas : 16 linhas 110 01 10
— etc. 1 1 1 0 1 1 1
o (b) 1000
Exercicio: Use uma tabela 10 0 1
verdade para definir a funcéo a b clcE 1010
F(a,b,c) que vale 1 quando abc, 00 o0]|oO 1011
. ., 1 1 0 O
convertido de binario para g ‘1’ cl) 8 L1 0 1
decimal, € 5 ou um nimero maior T 1110
ouigualab 10 0] ¢ 11 1 1
1 0 1| 1 (c)
1 1 0 1
1 1 1 1
Digital Design
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Diagramas de Venn
U
« Diagramas de Venn: (mais) uma
forma grafica bem simples de
visualizar funcGes de
chaveamento
— Util para funcdes de até 3-4 variaveis
— ldeia basica = variavel é um circulo, U
gue tem lado de dentro e lado de fora.

No lado de dentro, a variavel vale 1,
no lado de fora ela vale O

— Circulos de diferentes variaveis ‘ Venn de 2

Vennde 1
variavel

intersectam variaveis

— O conjunto Universo U & um retangulo
envolvendo todos os circulos

— Regibes hachuradas podem U
representar funcoes

Venn de 3
variaveis

Digital Design
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Representacao Padronizada: Tabela Verdade

« Como determinar se 2 funcoes
de chaveamento s&o a mesma?
« Usar métodos algébricos
« Mas se falharmos, isto prova
gue as fungdes nao sao iguais?
— Nao!
« Solucao: Converter funcodes para
tabelas verdade
— S0 existe UMA tabela verdade
para uma dada funcao

* Representacao Padronizada —
se para uma dada funcéo, so

existe uma forma padronizada F=ab+a' G=ab +
a’b +ab

F a b
1 0 @p
PR\

1
@@6 1 0
Digital Design 1 1
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Q: Determine se F=ab+a’ € a mesma funcao
que G=a’b’+a’b+ab, convertendo cada uma
delas para uma tabela verdade

m L O O|w
= O = O|T
m O R R




Forma Canoénica - Soma de Mintermos

e —

« Tabelas verdade (TVs) podem ser muito grandes para
funcdes de muitas entradas (e.g. 10 ou 20 variaveis)

* Pode-se usar uma forma padronizada de equacao, ao
iInvés de TVs

— Existem formas conhecidas como formas candnicas

— Em algebra de chaveamento: cria-se uma soma de mintermos

« Mintermo: um termo produto com cada literal da funcao aparecendo
exatamente uma vez, na forma afirmada ou complementada

« Simplesmente gere equacéo que contenha a soma de termos produto
« Em seguida, expandir cada termo até que todos sejam mintermos

Digital Design
Copyright © 2007 19
Frank Vahid I—



Circuitos com Multiplas Saidas

e —

* Muitos circuitos de chaveamento tém mais de uma saida

» Pode-se computar cada saida separadamente, mas também se pode
compartilhar portas logicas (funcdes parciais)

« Exemplo: F=a.b+cC,

Q——

>

Opcéo 1: Com circuitos separados

Digital Design
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(a)

G=ab+b.c

cC—9—

> [

(b)

Opcéo 2: Com portas compartilhadas

20



Exemplo de Circuitos com Saidas Multiplas
s Conversor BCD para 7 Segmentos

TABLE 2-4  4-hit bipary number to seven-segment display truth table

W X i z a b C d 8 f q ‘-'
T o 0 ol 1 1 1 1 1 U = 3
o 0 0 1|0 1 1 0 0 0 o0 E‘ - f— ‘-' ' -'
- b
o 0 1 o1 1 0 1 1 0 |1 0o
o0 1 1|1 1 1 1 0 0 |1 " e T
o 1 o0 oo 1 1 0o o0 1 1 I c
o 1 0 1|1 0 1 1 0 1 1 :=: l d -
o 1 1 o1 0 1 1 1 1 1 - L L
0 1 1 1 1 1 1 il il il il '-' 9 abcdefg = 1111110 0110000 1101101
1 o o0 o1 1 1 1 1 1 1 @ (b)
1 0 0o 1)1 1 1 1 0 1 1
I 0 1 0]o0 0 0 0 0 0 0 a=wxyz +wx'yz + wx'yz + wxy’'z +
1 0o 1 1|0 0 0 0 0 0 o0 w'xyz’ + w'xyz + wx'y’z’ + wx'y’z
1 1 0 o0fo o o 0o 0 0 0
1 1 0 1[0 0 0 0 0 0 0 b=wxy7 +wxy'z+wxyz +wx'yz +
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 VAP ’ 2,05 ’ 2
WXYZ +WXYZ+WXVYZ +WXYVYZ
1 1 1 1|0 o o o 0o 0 0 y y y y
Exercicio: Crie as funcdes para as outras 6

g saidas, as funcbesca g

Digital Design
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Processo de Projeto para Logica Combinacional

e —
Passo

Passo1l Capturea
funcao

Passo 2 Converta
para
equacoes

Passo 3 Implemente
COmo um
circuito
baseado em
portas

Digital Design
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Descricao

Crie uma tabela verdade ou equacOes, usando a forma
mais natural para o problema dado, descrevendo o
comportamento desejado da l6gica combinacional

Este passo sO € necessario se vocé capturou a funcéo
usando uma tabela verdade e nao equacgoes. Crie uma
equacao para cada saida, OReando todos 0s mintermos
para aguela saida. Simplifique as equacfes se desejar

Para cada saida, crie um circuito que corresponde as
equacoOes da saida. (Compartilhar portas entre saidas
multiplas esta ok, mas € opcional)

22



Exemplo: Contador do Numero de 1s

B |

 Problema: Gerar uma saida em
dois bits (y e Z) que dé a
contagem do nimero de 1s
sobre 3 entradas

- 010> 01 101 -> 10 000 ->
00

— Passo 1: Capture a funcao
« Tabela verdade ou equacao?
— Tabela verdade é direto
— Passo 2: Converta para
equacoes
« y=abc+ab’c +abc’ + abc
« z=ab'c+abc +ab’c’ +abc
— Passo 3: Implemente na forma
de um circuito com portas
l6gicas

Digital Design
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O oo

Inputs (# of 1s) Outputs
a b C y z
0 0 0 (0) 0 0
0 0 1 (1) 0 1
0 1 0 (1) 0 1
0 1 1 (2) 1 0
1 0 0 (1) 0 1
1 0 1 (2) 1 0
1 1 0 (2) 1 0
1 1 1 (3) 1 1
a—(
b —a
D :
a —
= )
}@l c
a
b—=C >—
c—3

23
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Um Conjunto Basico de Portas Logicas (1)

e —
NOT AND OR
X X
Simbolo x—DO—F F F
Y] y
F x y|F x y|F
Tabela Verdade 0|1 00|0 00|O
1|0 01]0 011
10]0 101
1 1|1 1 111
1
1 1 1 .
L by .
Circuitos com F y—ci
. X F
Transistores X—l F
x—{[ Iy
v 0=
0= 0= 0 = 0=

, Digital Design
Copyright © 2007
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Um Conjunto Basico de Portas Logicas (2)

y—

NAND XNOR

F F F F
ooT ooT ooT 00_1'
011 01/0 011 01/0
10[1 1 0|0 10/1 1 0|0
110 110 110 111

NAND: Inverso do AND (“NOT AND”)
NOR: Inverso do OR (“NOT OR?”)
XOR: Se numero de 1s na entrada é impar,

a

saida é 1, senao € 0, ou seja XOR é um

calculador de paridade impar

XNOR: Inverso do XOR (“NOT XOR?”), ou
seja XNOR é um calculador de paridade
impar. Também chamado de NXOR

Digital Design
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. NAND . NOR
L by T
-
X—] F
_ A T
0= 0=

Uma porta AND poderia ser criada usando
uma NAND com pontos de alimentacéo
invertidos, mas nao é...
Porque? nMOS conduz Os bem, mas nao 1s, e
vice-versa para pMOS (motivos serao vistos na
disciplina 4456C-04 Microeletronica, 7° sem. do
curso)
Assim:

— AND em CMOS: Uma NAND seguida de NOT

— OR em CMOS: NOR seguida de NOT
NANDs/NORs e logica negada sao mais
baratas que ANDs/Ors, logo mais comz%ns...

—



Portas Logicas: Exemplos de Utilidade

e —

Circuit

a

e S= (abcM C
* Detector de “tudo em 0~
— Use NOR  » §@Wl
« Detector de igualdade (opera bit a bit)
— Use XNOR 0
« Detector de nﬂmm bOjDO_
— Use XOR aljDo_—jfB
«  XORs/XNORs Uteis para gerar 1 i
“paridades” (detectar erros, etc.) ngD

Digital Design
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Suficiéncia de NAND e de NOR

* Qualgquer funcao Booleana pode ser implementada usando
apenas portas NAND. Porque?

— Preciso de AND, OR e NOT
« NOT: NAND com 2 entradas ligadas entre si

« AND: NAND seguida de NOT .
* OR: NAND precedida por NOTs _C}

> 1>

« O mesmo nao vale para AND ou OR, ou NOT...

Digital Design
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A mesma afirmativa vale para a porta NOR



Multiplexadores (Muxes) ou Seletores

e —

« Mux: Outro bloco combinacional bastante usado
— Uma definicdo - Roteia uma de suas N entradas de dados para a sua
(Unica) saida, baseado no valor binario nas suas entradas de selecao

* Mux de 4 entradas ou Mux 4:1 - precisa de 2 entradas de selec&o para
indicar qual entrada rotear para a saida

* Mux de 8 entradas ou Mux 8:1 - 3 entradas de selecéo
* Mux de N entradas - log,(N) entradas de selec¢ao

— Funciona como chave para selecionar trilhos em uma estrada de ferro

»
Digital Design
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Projeto Interno de Muxes

e
0 . ¥ (i

2%x1 2%x1 2x1 | T 0 IOd 0)
—i1 ar —:\d': _—__i_l/r_ 5 ; 0 (0+i0=i0)

s0 s0 s0 '

I lo 1 lé&
Mux 2x1 0s0

i0
4-1

JOUC
\

s1 sO
Digital Design
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Combinando Muxes = Saidas de N bits

a3—dio 21

b3 —il 0

|
a2—1io 21

b2 —il 0

. I
al—i0 2:1

bl —il 0

' I
a0—dio 21

b0 —il 0

sO & |

4-bit
4
A=mio  2X1|
4 D [l C
B i | 1
sO
sO

Notacgao
simplificada:
4

ranl®

é abreviatura de

—c3
—_—cC2
—cl

—c0

« EX: Duas entradas de 4 bits, A (a3 a2 a1 a0), € B (b3 b2 b1 b0)

— Um mux 2:1 de 4 bits (s&o s6 4 muxes 2:1 que compartilham a entrada
de selecao) pode selecionar entre A ou B para colocar na saida

Digital Design
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Exemplo de Uso de um Mux de N bits

B |
_ 3 8-bit
» % I 0 4x1 3 5
S o A 8 S
o £ e | 1 8 D o3F
< 3 I 3 D> o o
g g w ; -Oé g
g ! 13 20
© |
| P
\ i -
We'll design
this later
button

* Imagine que se pode mostrar quatro coisas diferentes na mesma posicao do
painel acima do retrovisor de um automovel

— Temperatura (T), Média de Consumo, em km/l (A), Consumo Instantaneo (1), e Km
restantes com o tanque atual (M) — cada dado é representado em 8 bits

— Escolha o que mostrar no painel usando os fios de controle x ey
— Use um mux 4:1 de 8 bits
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Decodificadores (Decods)

Decodificador: Bloco l6gico muito usado -
pode ser montado com portas logicas
— Uma defini¢do: Converte um namero binario do—1 do—o

para uma saida Unicaem 1

Decodificador de 2 entradas, ou
decodificador 2 para 4: ha 4 nimeros

0—i0 di—0 1—i0 di—1
0—il d2—0 0—il d2—0

binarios possiveis na sua entrada d3—0 d3[—0
— Possui 4 saidas, 1 para cada numero possivel

na entrada
Projeto interno

— Uma porta AND para cada saida, que detecta
uma combinacao de entrada especifica .

Decodificador com entrada de habilitac&o

— Todas as saidas em 0 se e=0 ._@_ d2

(enable e)

— Comportamento descrito, se e=1 —
Decodificador de n entradas ou decodificador *-

n para 2": tem 2" saidas i ?

Digital Design
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0—i
1—i

do—o0 d0—0
i0 di—0 1—{i0 d10
il d2—1 1—i1 d20
d3—0 d3—1
do—o
1—i0  di—o
1—il  d2[—0
o d3—1
I
1
do—0
1—i0  dif—o
1—il  d2[—0
o d3[—0
I
0
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Consideracgdes Adicionais:

s  Captura de Esquematicos e Simulacao

or3: a1 Entradas

i0

il
Saidas
d3

d2

L
Eakd
\d
I[J:EJD-QR)—G-DO— 40

« Captura de Esquematicos

Entradas

i0

il
Saidas
d3

d2

v

do I—

— Ferramenta de computador que permite ao usuario (projetista de hardware) capturar

graficamente um circuito l6gico
 Simulador

— Ferramenta de computador para mostrar que saidas um circuito projetado fornece

para entradas dadas

» Saidas sdo normalmente mostradas como uma forma de onda temporal (em inglés,

waveform)

Digital Design
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Consideracgdes Adicionais:
..Atrasos - comportamento ndo-ldeal de Portas Logicas

Xgi
F
y

X X
0 . 0 .
| |
| |
1 i — 1 i —
y ! y l
0 —— 0—
i i
1 1 | pr—
F F i
0— - () i -
time time

« Portas logicas reais sempre possuem atraso (Leis da
termodinamica mandam)

— Saidas ndao mudam imediatamente apos as entradas mudarem

Digital Design
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Sumario

Circuitos Combinacionais
— Circuitos cujas saidas sao fungéo unica e exclusivamente do valor instantaneo das entradas

» Cuidado, circuitos combinacionais nao existem!!! Hein??? Veja slide anterior

Chaves: componentes basicos de qualquer circuito digital

Portas logicas Booleanas: AND, OR, NOT - blocos construtivos melhores (mais faceis
de usar) que chaves eletronicas
— Mas lembrem-se, portas sdo montadas com chaves eletronicas (chaves eletronicas=transistores)

— Habilitam o uso da algebra Booleana para projetar circuitos
Algebra de Chaveamento: usa variaveis/operadores que lidam com 0/1 ou
verdadeiro/falso, etc.

Representacoes de funcbes de chaveamento
— Existem varias e se pode usar o que se quiser, dependendo da conveniéncia

— Se pode converter entre diferentes representagdes de uma mesma funcao (portas, TVs, diagramas de Venn etc.)

O processo de projeto combinacional: Traduz de equacdes (ou TVs) para circuitos,
usando passos bem definidos

Mais portas (além de AND, OR, NOT): NAND, NOR, XOR, XNOR também sao uteis

Multiplexadores e decodificadores: Sao blocos construtivos adicionais, Uteis em geral
Digital Design
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