
Universidade Federal de Santa Catarina  
Centro Tecnol—gico 

Departamento de Inform‡tica e Estat’stica 
Curso de Gradua•‹o em Ci•ncias da Computa•‹o  

Prof. JosŽ Lu’s GŸntzel  
guntzel@inf.ufsc.br 

www.inf.ufsc.br/~guntzel/ine5406/ine5406.html 

Aula 2-T 
1. Projeto de ULA. Funcionamento e caracter’sticas temporais
 de registradores. Cadenciamento com sinal de rel—gio (clock).
 Registradores de uso espec’fico. Explora•‹o de paralelismo.

 Custo dos blocos RT  . 



Prof. JosŽ Lu’s GŸntzel 

1. Projeto de Unidade L—gico-AritmŽtica 

INE/CTC/UFSC 
Sistemas Digitais - semestre 2011/1 

Slide 2T.2 

Tipos de Circuitos Digitais  

1. Circuitos Combinacionais: 
N‹o s‹o capazes de reter os sinais (dados) gerados em 
suas sa’das (tampouco os sinais que s‹o aplicados em 
suas  de entradas). ÒAs sa’das dependem apenas das 
entradas.Ó 

Usados para constru•‹o de: 

¥ Circuitos aritmŽticos e l—gicos (somadores, subtratores, 
deslocadores, ULAs, comparadores, multiplexadores, 
decodificadores ...) 

¥ L—gica de pr—ximo estado e l—gica de sa’da, nos circuitos 
de controle 
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Tipos de Circuitos Digitais  

2. Circuitos Sequenciais: 
S‹o capazes de armazenar os sinais de entrada (enquanto 
estiverem alimentados com energia). ÒAs sa’das 
dependem das entradas e do estado que est‡ 
armazenado.Ó 

Usados para constru•‹o de: 

¥ Registradores (latches e flip-flops) 
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D Q 

C Q 

s’mbolo circuito com portas nand 

C D Qt+1  

≠↑ X Qt 

↑ 0 0 

↑ 1 1 

tabela de transi•‹o de estados 

D 

C 

1 

Q 

Q 

2 

4 

3 

5 

6 

Flip-flop D Disparado Pela Borda Ascendente (ou
 sens’vel ˆ borda ascendente ou ˆ borda de subidaÉ)  
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D Q 

C Q 

Q 

C 

D 

Q 
C D Qt+1  

≠↑ X Qt 

↑ 0 0 

↑ 1 1 

tabela de transi•‹o 
de estados 

Flip-flop D Disparado Pela Borda Ascendente  
Exemplo de funcionamento 

tco!tco!

Obs: Nesta disciplina assumiremos que o atraso da 
sa’da QÕ Ž id•ntico ao atraso da sa’da Q. 
Assim, a sa’da QÕ ser‡ o ÒespelhoÓ da sa’da Q. 
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Q 

C 

D 

Q 
C D Qt+1  

≠↓ X Qt 

↓ 0 0 

↓ 1 1 

D Q 

C Q 

tabela de transi•‹o 
de estados 

Flip-flop D Disparado Pela Borda Descendente  
Exemplo de funcionamento 

tco! tco! tco!tco!
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D Q 

C Q 
clear 

limpa 

dado 

CK 

Q 

CK 

Q 

limpa 

dado 

clear C D Qt+1  

0 ≠↑ X Qt 

0 ↑ 0 0 

0 ↑ 1 1 

1 X X 0 

tabela de transi•‹o de estados 

Flip-flop D Disparado Pela Borda Ascendente,
 com Reset Ass’ncrono  Exemplo de funcionamento 

tco! tco! tco! tco! tco!
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Flip-flop D 

CK 

D 

tsu 

th 

Q 

tsu 

th 

tco 

valor da entrada D
 n‹o Ž amostrado,
 pois tsu n‹o foi
 obedecido! 

Supor um Flip-flop D disparado pela Borda de Subida 
Caracter’sticas Temporais de Flip-flops 

tsu = Tempo de Prepara•‹o (setup time) 
ÒTempo antes da borda ativa de ck (subida, neste caso) durante o 

qual a entrada D j‡ deve estar em seu valor est‡vel.Ó 
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Flip-flop D 

CK 

D 

tsu 

th 

Q 

tsu 

th 

tco 

Supor um Flip-flop D disparado pela Borda de Subida 
Caracter’sticas Temporais de Flip-flops 

th = Tempo de Manuten•‹o (hold time) 
ÒTempo, a partir da borda ativa de ck (subida, neste caso), durante o 

qual a entrada D deve permanecer est‡vel.Ó 
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Flip-flop D 

CK 

D 

tsu 

th 

Q 

tsu 

th 

tco 

Supor um Flip-flop D disparado pela Borda de Subida 
Caracter’sticas Temporais de Flip-flops 

tco (ou td) = Time from clock to output (ou Tempo ou Atraso de Carga) 
ÒAtraso, em rela•‹o ˆ borda ativa de ck (subida, neste caso), para o valor 

amostrado a partir da entrada D aparecer nas sa’das Q e Q.Ó 
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controle 

D Q 

C Q 

D3 

Q3 

D Q 

C Q 

D0 

Q0 

D Q 

C Q 

D2 

Q2 

D Q 

C Q 

D1 

Q1 

0 1 2 3 

entradas individuais 

sa’das individuais 

Registrador com Carga Paralela 

¥ Existe um FF para cada bit a ser armazenado  
¥ Todos os FFs ÒobedecemÓ a um mesmo sinal de 

controle 
¥ O termo Òcarga paralelaÓ refere-se ao fato de existir 

uma entrada para cada bit, de modo que Ž poss’vel 
carregar simultaneamente todos os bits do dado 

S’mbolo no n’vel RT 

controle 
Reg 

4 

4 
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controle 

D Q 

C Q 

D3 

Q3 

D Q 

C Q 

D0 

Q0 

D Q 

C Q 

D2 

Q2 

D Q 

C Q 

D1 

Q1 

0 1 2 3 

Registrador com Carga Paralela 

Q 

controle 

D 1001 

1001 

0101 0011 0000 1001 

0101 0011 0000 

Exemplo de funcionamento (assumindo que tsu, th e td s‹o satisfeitos) 

A cada borda de subida de ÒcontroleÓ um novo dado Ž amostrado e fica armazenado 
no registrador (atŽ a pr—xima borda de subida de ÒcontroleÓ) 
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controle 

D Q 

C Q 

D3 

Q3 

D Q 

C Q 

D0 

Q0 

D Q 

C Q 

D2 

Q2 

D Q 

C Q 

D1 

Q1 

0 1 2 3 

Registrador com Carga Paralela 

¥ Peculiaridade: a cada borda de subida de ÒcontroleÓ um novo dado Ž 
amostrado, mesmo que n‹o se queira amostrar um dado novoÉ 

¥ PorŽm, ˆs vezes pode ser necess‡rio que o registrador obede•a a 
um sinal de controle sincronizado com o sinal de rel—gio. (Solu•‹o 
na pr—xima transpar•nciaÉ) 
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Cadenciamento de Sistemas Digitais   

¥ A maior parte dos sistemas digitais s‹o sincronizados 
por um sinal mon—tono denominado rel—gio (ou clock , 
em ingl•s). 

¥ Sistemas digitais cadenciados por sinal de rel—gio s‹o 
denominados s’ncronos.  

¥ No projeto de sistemas digitais s’ncronos, registradores 
s‹o utilizados. 
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borda 
ascendente 

borda 
descendente 

per’odo (T) 
n’vel 
alto n’vel 

baixo 

Sinal de Rel—gio (ou Clock ) 

tempo 

Caracter’sticas: 
¥ Per’odo (T): tempo entre duas bordas consecutivas de mesmo tipo. 

Medido em submœltiplos do segundo (ms, !s, ns) 

¥ FreqŸ•ncia: f = 1/T, medida em mœltiplos do hertz (kHz, MHz, GHz) 

¥ Duty cycle: T1/T x 100 %, onde T1 Ž o tempo entre uma borda ascendente 
e a borda descendente que a segue. 

Nomenclatura 

borda ascendente = 
borda de subida = 
borda positiva = 
flanco de subida etc 

borda descendente = 
borda de descida = 
borda negativa = 
flanco de descida etc 
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Preliminares: 
1 ns (1 nanossegundo) = 1 x 10-9 s 
T = 1/f  ⇒ f = 1/T  
1/1s = 1 Hz 

C‡lculo: 
f = 1/ (10 x 10-9) Hz = 0,1x 10+9 Hz = 100 x 10+6 Hz =  
= 100 MHz 

Exemplo 1: Estime o per’odo do rel—gio para um circuito 
combinacional cujo atraso cr’tico Ž 10 ns. 

Estimativa do Per’odo do Rel—gio 



Slide 2T.17 

1. Projeto de Unidade L—gico-AritmŽtica 

Prof. JosŽ Lu’s GŸntzel INE/CTC/UFSC 
Sistemas Digitais - semestre 2011/2 

Cadenciamento de Sistemas Digitais   
Registradores s‹o usados para criar Òbarreiras temporaisÓ 
que isolam os circuitos combinacionais 

* (obs) :  
1.  Supondo que R1 e R2 sejam disparados pela borda 

de subida de ck. 
2. Aproxima•‹o grotesca; falta considerar as 

caracter’sticas temporais dos registradores R1 e R2. 

T (per’odo do rel—gio) 
= Tempo dispon’vel 
para C1 realizar sua 
opera•‹o * 

R1 

n 

n 

R2 

k 

k 

C1 (circuito  
combinacional)  ck!

A 

B 

C 

D 
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Diagramas de Tempo  

R1 

n 

n 

R2 

k 

k 

C1 (circuito  
combinacional)  ck!

A 

B 

C 

D 

Supondo: 
¥ tsu R1 = tsu R2 = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) 
¥ thR1 = thR2 = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) 
¥ tco R1 = tco R2 = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) 
¥ tdc1 = 2ns (atraso cr’tico (m‡ximo) de C1) 
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Diagramas de Tempo  

1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns 0ns 7ns 8ns 

R1 

n 

n 

R2 

k 

k 

C1 (circuito  
combinacional)  ck!

A 

B 

C 

D 

Supondo: 
¥ tsu R1 = tsu R2 = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) 
¥ thR1 = thR2 = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) 
¥ tco R1 = tco R2 = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) 
¥ tdc1 = 2ns (atraso cr’tico (m‡ximo) de C1) 

ck 

9ns 
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Diagramas de Tempo  
Supondo: 
¥ tsu R1 = tsu R2 = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) 
¥ thR1 = thR2 = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) 
¥ tco R1 = tco R2 = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) 
¥ tdc1 = 2ns (atraso cr’tico (m‡ximo) de C1) 

1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns 0ns 7ns 

Dado 1 

tsuR1 

8ns 

R1 

n 

n 

R2 

k 

k 

C1 (circuito  
combinacional)  ck!

A 

B 

C 

D A 

thR1 

ck 

9ns 



Slide 2T.21 

1. Projeto de Unidade L—gico-AritmŽtica 

Prof. JosŽ Lu’s GŸntzel INE/CTC/UFSC 
Sistemas Digitais - semestre 2011/2 

Diagramas de Tempo  

1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns 0ns 7ns 

tcoR1 

8ns 

R1 

n 

n 

R2 

k 

k 

C1 (circuito  
combinacional)  ck!

A 

B 

C 

D 

Supondo: 
¥ tsu R1 = tsu R2 = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) 
¥ thR1 = thR2 = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) 
¥ tco R1 = tco R2 = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) 
¥ tdc1 = 2ns (atraso cr’tico (m‡ximo) de C1) 

Dado 1 

tsuR1 

A 

thR1 

B Dado 1 

ck 

9ns 
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Diagramas de Tempo  

1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns 0ns 7ns 

C1(Dado 1) 

tdC1 

8ns 

R1 

n 

n 

R2 

k 

k 

C1 (circuito  
combinacional)  ck!

A 

B 

C 

D 

Supondo: 
¥ tsu R1 = tsu R2 = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) 
¥ thR1 = thR2 = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) 
¥ tco R1 = tco R2 = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) 
¥ tdc1 = 2ns (atraso cr’tico (m‡ximo) de C1) 

tcoR1 
Dado 1 

tsuR1 

A 

thR1 

B Dado 1 

C 

ck 

9ns 
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Diagramas de Tempo  

1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns 0ns 7ns 

C1(Dado 1) 

tdC1 tsuR2 

8ns 

R1 

n 

n 

R2 

k 

k 

C1 (circuito  
combinacional)  ck!

A 

B 

C 

D 

Supondo: 
¥ tsu R1 = tsu R2 = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) 
¥ thR1 = thR2 = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) 
¥ tco R1 = tco R2 = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) 
¥ tdc1 = 2ns (atraso cr’tico (m‡ximo) de C1) 

tcoR1 
Dado 1 

tsuR1 

A 

thR1 

B Dado 1 

C 

ck 

9ns 
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thR2 

Diagramas de Tempo  

1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns 0ns 7ns 

C1(Dado 1) 

tdC1 tsuR2 

8ns 

R1 

n 

n 

R2 

k 

k 

C1 (circuito  
combinacional)  ck!

A 

B 

C 

D 

Supondo: 
¥ tsu R1 = tsu R2 = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) 
¥ thR1 = thR2 = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) 
¥ tco R1 = tco R2 = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) 
¥ tdc1 = 2ns (atraso cr’tico (m‡ximo) de C1) 

tcoR1 
Dado 1 

tsuR1 

A 

thR1 

B Dado 1 

C 

ck 

9ns 
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thR2 

Diagramas de Tempo  

1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns 0ns 7ns 

C1(Dado 1) 

tdC1 tsuR2 

8ns 

R1 

n 

n 

R2 

k 

k 

C1 (circuito  
combinacional)  ck!

A 

B 

C 

D 

Supondo: 
¥ tsu R1 = tsu R2 = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) 
¥ thR1 = thR2 = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) 
¥ tco R1 = tco R2 = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) 
¥ tdc1 = 2ns (atraso cr’tico (m‡ximo) de C1) 

tcoR1 
Dado 1 

tsuR1 

A 

thR1 

B Dado 1 

C 

ck 

9ns 

Per’odo do
 rel—gio = 4ns 



Slide 2T.26 

1. Projeto de Unidade L—gico-AritmŽtica 

Prof. JosŽ Lu’s GŸntzel INE/CTC/UFSC 
Sistemas Digitais - semestre 2011/2 

thR2 

Diagramas de Tempo  

ck 

1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns 0ns 7ns 

C1(Dado 1) 
tcoR2 

8ns 

R1 

n 

n 

R2 

k 

k 

C1 (circuito  
combinacional)  ck!

A 

B 

C 

D 

Supondo: 
¥ tsu R1 = tsu R2 = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) 
¥ thR1 = thR2 = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) 
¥ tco R1 = tco R2 = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) 
¥ tdc1 = 2ns (atraso cr’tico (m‡ximo) de C1) 

C1(Dado 1) 

tdC1 tsuR2 

tcoR1 
Dado 1 

tsuR1 

A Dado 2 Dado 3 

thR1 tsuR1 thR1 

B Dado 1 Dado 2 

tcoR1 

C1(Dado 2) 

tdC1 

C 

D 

9ns 
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thR2 

Diagramas de Tempo  

ck 

1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns 0ns 7ns 

C1(Dado 1) 
tcoR2 

8ns 

R1 

n 

n 

R2 

k 

k 

C1 (circuito  
combinacional)  ck!

A 

B 

C 

D 

Supondo: 
¥ tsu R1 = tsu R2 = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) 
¥ thR1 = thR2 = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) 
¥ tco R1 = tco R2 = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) 
¥ tdc1 = 2ns (atraso cr’tico (m‡ximo) de C1) 

C1(Dado 1) 

tdC1 tsuR2 

tcoR1 
Dado 1 

tsuR1 

A Dado 2 Dado 3 

thR1 tsuR1 thR1 

Tanto faz Tanto faz 

B Dado 1 Dado 2 

tcoR1 

C1(Dado 2) 

tdC1 

C 

D 

9ns 
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C‡lculo do Per’odo do Rel—gio  

Conclus‹o. O per’odo do rel—gio pode ser calculado por: 

R1 

n 

n 

R2 

k 

k 

C1 (circuito   
combinacional)  

ck!

A 

B 

C 

D 

ck 

1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns 0ns 7ns 

C1(Dado 1) 
tcoR2 

8ns 

C1(Dado 1) 

tdC1 tsuR2 

tcoR1 
Dado 1 

tsuR1 

A Dado 2 Dado 3 

thR1 tsuR1 thR1 

Tanto faz Tanto faz 

B Dado 1 Dado 2 

tcoR1 

C1(Dado 2) 

tdC1 

C 

D 

T = tco R1 + tdC1 + tsu R2 =  
         = 1 + 2 + 1 = 4 ns 
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Diagramas de Tempo  

Pergunta: 
Como estimar td C1? 

¥ Notar que C1 Ž um circuito
 combinacional 

R1 

n 

n 

R2 

k 

k 

C1 (circuito  
combinacional)  ck!

A 

B 

C 

D 
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Estimando o Atraso Cr’tico de Circuito Combinacional  

0 

1 

0 

1 

1 

0 
1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 R1 

ck 

R2 

Supondo que td=1 unid. para qualquer porta l—gica 
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Estimando o Atraso Cr’tico de Circuito Combinacional  

0 

1 

0 

1 

1 

0 
1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

Poss’veis TŽcnicas: 
1.!Simula•‹o : repetir a an‡lise para cada um dos 2n vetores de entrada. 

R1 

ck 

R2 

Supondo que td=1 unid. para qualquer porta l—gica 
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Estimando o Atraso Cr’tico de Circuito Combinacional  

0 

1 

0 

1 

1 

0 
1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

poss’veis 
caminhos 
cr’ticos 

Poss’veis TŽcnicas: 
1.!Simula•‹o : repetir a an‡lise para cada um dos 2n vetores de entrada. 
2.!An‡lise de Timing (STA): analisar os atrasos dos caminhos entre R1 e R2. 

R1 

ck 

R2 

Supondo que td=1 unid. para qualquer porta l—gica 
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Topologia B‡sica de uma ULA  

ck R1 

n 

R2 

n 

ULA	



n n 

n 

op 

R3 

ck 

ck 

A cada borda de rel—gio,
 este circuito faz: 

R3 ← R1 op R2  

onde op Ž uma das
 opera•›es dispon’veis na
 ULA  

Caso GenŽrico	
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Topologia B‡sica de uma ULA  

Uma Poss’vel Varia•‹o do Caso GenŽrico	



Adi•‹o de n parcelas em n passos: 

R1 ← A; R2 ← X;  // em paralelo 
R1 ← R1 op R2;  R2 ←X; 
... 

R1 

n 

ck R2 

n 

ULA	



n n

n

C1 

n

0        1 

A X 

ck 

op 
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Topologia B‡sica de uma ULA  

Uma Poss’vel Varia•‹o do Caso GenŽrico	



Adi•‹o de n parcelas em n passos: 

R1 ← A; R2 ← X;  // em paralelo 
Enquanto (condi•‹o) 
{ 
    R1 ← R1 op R2;   R2 ←X; 
} 

R1 

n 

ck R2 

n 

ULA	



n n

n

C1 

n

0        1 

A X 

ck 

Obs: 
¥ op = combina•‹o que seleciona adi•‹o 
¥ Os operandos B, C e D devem ser fornecidos 
pela entrada X, nos tempos corretos. 
Consequ•ncia: deve haver um circuito de 
controle (n‹o mostrado no desenho...) 

op 
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Uma ULA Dedicada  
Adi•‹o em Paralelo de 4 Operandos Inteiros Sem Sinal	



ck 

S ck 

8 

8 

+	



8 

8 

B 

8 

A 

8 

+	



8 

D 

8 

8 

C 

8 

+	


8 8 

Ponto Negativo: 
¥ O comprimento (i.e., o no de 
bits) do  registrador ÒSÓ 
restringe o uso desta ULA 
para opera•›es nas quais o 
resultado n‹o ultrapasse 255. 
Portanto, pode ocorrer 
overflow. 
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Uma ULA Dedicada  
Adi•‹o em Paralelo de 4 Operandos Inteiros Sem Sinal	



Ponto Positivo: 
¥  Jamais ocorre overflow. 

Ponto Negativo: 
¥  Este desenho n‹o obedece 

nossa conven•‹o para 
representa•‹o de dados no 
n’vel RT... 

ck 

S ck 

10 

10 

+	



9 

8 

B 

8 

A 

9 

+	



8 

D 

8 

8 

C 

8 

+	


8 8 
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Uma ULA Dedicada  

Pontos Positivos: 
¥  Jamais ocorre overflow. 
¥  A conven•‹o para dados no n’vel 

RT Ž obedecida. 

Ponto Negativo: 
¥  2 somadores p/ nœmeros com 9 

bits e 1 somador para nœmeros 
de 10 bits (mais recursos do que 
o necess‡rio...) 

Adi•‹o em Paralelo de 4 Operandos Inteiros Sem Sinal	



S ck 

10 

10 

+	



ck 

10 

9 1 
Ò0Ó 

+	



8 

B 

8 
1 

Ò0Ó 

9 

8 

A 

8 
1 

Ò0Ó 

9 

10 

9 1 
Ò0Ó 

+	



8 

D 

8 
1 

Ò0Ó 

9 

8 

C 

8 
1 

Ò0Ó 

9 
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Uma ULA Dedicada  
Adi•‹o em Paralelo de 4 Operandos Inteiros Sem Sinal	



Pontos Positivos: 
¥  Jamais ocorre overflow. 
¥  A conven•‹o para dados no n’vel 

RT Ž obedecida. 
¥  Somadores dimensionados de 

modo a economizar recursos (2 
somadores p/ nœmeros com 8 
bits e 1 somador para nœmeros 
de 8 bits) 

S ck 

10 

10 

9 

+	



ck 

9 

8 

+	



8 

B 

8 

8 

A 

8 

9 

8 

cout 
+	



8 

D 

8 

8 

C 

8 

cout 

cout 
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Registradores de Uso Espec’fico  

No Projeto de Sistemas Digitais no N’vel RT, tambŽm Ž
 comum se utilizar os seguintes tipos de registradores: 

¥ Registrador com carga paralela controlada (ck + sinal de
 carga) 

¥ Registrador de Deslocamento. 
¥ Registrador-Contador. 
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ck 

D Q 

C Q 

D3 

Q3 

0 
1 

D Q 

C Q 

D2 

Q2 

0 
1 

D Q 

C Q 

D1 

Q1 

0 
1 

D Q 

C Q 

D0 

Q0 

0 
1 

0 1 2 3 

carga 

S’mbolo no n’vel RT 

Registrador com Carga Paralela Controlada 

carga 
ck Reg 

4 

4 

¥ Existe um sinal de ÒcargaÓ e um sinal de rel—gio (ck) 
¥ A cada borda ativa de ÒckÓ cada FF amostra um 

valor de sua respectiva entrada ÒDÓ: 
Ð  Se carga=0, cada FF amostra seu respectivo ÒQÓ 
Ð  Se carga=1, cada FF amostra um valor externo 

ÒDiÓ 
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Registrador com Carga Paralela Controlada  

ck 

D Q 

C Q 

D3 

Q3 

0 
1 

D Q 

C Q 

D2 

Q2 

0 
1 

D Q 

C Q 

D1 

Q1 

0 
1 

D Q 

C Q 

D0 

Q0 

0 
1 

0 1 2 3 

carga 

D 

ck 

carga 

1001 

1001 

0101 0011 0000 1001 

0000 Q 

Exemplo de funcionamento (assumindo que tsu, th e td s‹o satisfeitos) 
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CK 

dado  
(entrada serial) 

reset 

Q3 

D 

C Q 
3 

clear 

Q 

Q2 

D 

C Q 
2 

clear 

Q 

Q0 

D 

C Q 
0 

clear 

Q 

Q1 

D 

C Q 
1 

clear 

Q 

Registradores de Deslocamento ˆ Direita  

S’mbolo no n’vel RT 

desloca 
Reg desl 

4 

4 

¥ Existe um sinal de ÒdeslocaÓ 
¥ A cada borda ativa do sinal ÒdeslocaÓ, cada FF 

amostra o valor da sa’da ÒQÓ do FF adjacente ˆ 
esquerda 

¥ O FF mais ˆ esquerda l• um bit da entrada ÒdadoÓ, 
a qual corresponde a uma Òentrada serialÓ 

¥ Este registrador tambŽm pode ser visto como um 
registrador com carga serialÉ 

(Shift Register) 
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CK 

reset 

dado 

Q3 

Q2 

Q1 

Q0 

CK 

dado  
(entrada serial) 

limpa 

Q3 

D 

C Q 

3 

clear 

Q 

Q2 

D 

C Q 

2 

clear 

Q 

Q0 

D 

C Q 

0 

clear 

Q 

Q1 

D 

C Q 

1 

clear 

Q 

Exemplo de funcionamento 

Registradores de Deslocamento ˆ Direita  
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Complete as liga•›es faltantes 

CK 

D Q 

C Q 

Q3 

0 
1 

D Q 

C Q 

Q2 

0 
1 

D Q 

C Q 

Q1 

0 
1 

D Q 

C Q 

Q0 

0 
1 

0 1 2 3 

desloca 

Entrada
 serial 

Quantos ciclos de rel—gio ser‡ preciso manter ÒdeslocaÓ=1 atŽ 
preencher o conteœdo deste registrador? 

Registrador de Deslocamento com Controle 
Registradores de Deslocamento ˆ Direita  
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Contador de 1 bit 
Registrador-Contador ( Ripple ) 

Q 

CK 

Q 
limpa 

D Q 

C Q 
clear 

limpa 

CK 
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Registrador-Contador ( Ripple ) de 3 Bits  

CK 

limpa 

Q0 

Q0 

Q1 

Q1 

Q2 

limpa 

CK 

Q0 

D 

C Q 

0 

clear 

Q 

Q1 

D 

C Q 

1 

clear 

Q 

Q2 

D 

C Q 

2 

clear 

Q 
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Mapeamento Tecnol—gico  

Basicamente, h‡ duas solu•›es para se materializar um 
sistema digital: 

Chip	



Wafer	



From http:// www.amd.com  

1.! Com FPGA (usado na aula pr‡tica). 

2.! Mandando fabricar um chip dedicado Ð 
tambŽm referido por ASIC (n‹o iremos 
utilizar devido o custo e o tempo). 
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Mapeamento Tecnol—gico  

2.! Mandando fabricar um chip dedicado Ð tambŽm 
referido por ASIC 

Exige que o circuito seja ÒmapeadoÓ para a 
tecnologia de fabrica•‹o (CMOS) 

Exemplos de portas l—gicas em CMOS:	





Slide 2T.50 

1. Projeto de Unidade L—gico-AritmŽtica 

Prof. JosŽ Lu’s GŸntzel INE/CTC/UFSC 
Sistemas Digitais - semestre 2011/2 

Mapeamento Tecnol—gico  

Exemplos de portas l—gicas em CMOS:	



A 
S 

B 

A B 

Vdd 

in out 

Vdd 

in out A S 
B 

A S 
B 

A 

S 

B 

A 

B 

Vdd 
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Somador/Subtrator	



SC	



s0 

c1 

b0 

a0 

SC	



s1 

c2 SC	



s2 

c3 SC	



s3 

c3 
a1 a2 a3 

c0 

b0 b2 b3 

S c4 

overflow 

MS 

MS 

ci+1 ci 

si 

bi 

pi 

ai 

gi 

xi 

Custo dos Blocos B‡sicos do N’vel RT 
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SC	



s0 

c1 

b0 

a0 

SC	



s1 

c2 SC	



s2 

c3 SC	



s3 

c3 
a1 a2 a3 

c0 

b0 b2 b3 

S c4 

overflow 

Mas em CMOSÉ 

ci+1 ci 

si 

bi 

pi 

ai 

A 
S 

B 

A B 

Vcc 

Somador/Subtrator	


Custo dos Blocos B‡sicos do N’vel RT 
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Somador/Subtrator	



ci+1 ci 

si 

bi ai 

Y 

X 

X⊕Y 

Y

X

Y 

X Y 

X 

16 transistores  
12 transistores 

(necessita de 2 inversores)  

Y X 

X⊕Y 

Algumas Implementa•›es CMOS para a xor 

Custo dos Blocos B‡sicos do N’vel RT 
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Somador/Subtrator	



ci+1 ci 

si 

bi ai 

8 transistores  6 transistores 
(Ž a mais usada)  

Y 

X 

X⊕Y 

Algumas Implementa•›es CMOS para a xor 

Vcc 

X⊕Y 

X X 

Y 

Y 

Custo dos Blocos B‡sicos do N’vel RT 
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Somador/Subtrator	



SC	



s0 

c1 

b0 

a0 

SC	



s1 

c2 SC	



s2 

c3 SC	



s3 

c3 
a1 a2 a3 

c0 

b0 b2 b3 

S c4 

overflow 

Custo do Somador/subtrator, por bit: 
¥  3 portas xor: 3 x 6 = 18 transistores 
¥  3 portas nand de duas entradas: 3 x 4 = 12 transistores 
¥  Logo, custo de um bit = 30 transistores  (ignorando-se a xor que

 calcula o overflow) 
Custo de um somador/subtrator de n bits:  30n transistores  

Custo dos Blocos B‡sicos do N’vel RT 
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Multiplexador 2:1 (mux2:1)	



B 

A Y 

sel 

14 ou 12 transistores 
6 ou 4 transistores 

(mais usado) 

0 

1 

Y 
A 

B 

sel 

B 

A 

y 

sel 

Custo dos Blocos B‡sicos do N’vel RT 
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Flip-flop D (Mestre-Escravo)	


18 ou 20 transistores 
(eventualmente,  podemos
 considerar somente um inversor
 para o clock de todos os bits) 

D Q 

C Q 

CKÕ 

D 

CK 

CK 

CKÕ 
CK 

CKÕ 

CKÕ 

CK 

DÕ 

OBS: para set ou reset ass’ncrono, adicionar 2 transistores 

Custo dos Blocos B‡sicos do N’vel RT 



Slide 2T.58 

1. Projeto de Unidade L—gico-AritmŽtica 

Prof. JosŽ Lu’s GŸntzel INE/CTC/UFSC 
Sistemas Digitais - semestre 2011/2 

Custo dos Blocos B‡sicos do N’vel RT 

18+4= 22 transistores 

OBS: para set ou reset ass’ncrono, adicionar 2 transistores 

Q 
0 

1 

carga 

CK 

D Q 

C Q 

dado 

Flip-flop D CMOS com habilita•‹o de carga paralela	
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Custo dos Blocos B‡sicos RT 

Componente RT Custo 
(no transistores) 

Somador 24n 

Subtrator 26n 

Somador/subtrator 30n 

Mux 2:1 4n 

Registrador com carga paralela  
(+4 transistores para set ou reset ass’ncrono) 

18n 

Registrador com carga paralela controlada  
(+4 transistores  para set ou reset ass’ncrono) 

22n 

D Q 

C Q 

Q 
0 

1 

carga 

CK 

D Q 

C Q 

dado 


