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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Tipos de Circuitos Digitais

1. Circuitos Combinacionais:

N<0 s<0 capazes de reter os sinais (dados) gerados em
suas sa’'das (tampouco 0s sinais gue s<o aplicados em
suas de entradas). OAs sa’'das dependem apenas das
entradas.O

Usados para construe<o de:

YCircuitos aritmZticos e |—gicos (somadores, subtratores,
deslocadores, ULAs, comparadores, multiplexadores,
decodificadores ...)

¥ —qica de pr—ximo estado e |—gica de sa’da, nos circuitos
de controle
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica
» Tipos de Circuitos Digitais

2. Circuitos Sequenciais

S«0 capazes de armazenar os sinais de entrada (enquanto
estiverem alimentados com energia). OAs sa’das
dependem das entradas e do estado que estt
armazenado.O

Usados para construe<o de:
¥Registradores (latches e flip-flops)
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Flip-flop D Disparado Pela Borda Ascendente  (ou
sens’vel ~ borda ascendente ou ~ borda de subidaEg)

s’'mbolo circuito com portas nand

— D Qr

—DPc  Q—

tabela de transie<o de estadosC

C D | Qu
=1 X Qt
0 0
T D
) 1 1
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Flip-flop D Disparado Pela Borda Ascendente
Exemplo de funcionamento

—Pc  Q—
tabela de transie<o
de estados
C D Q1
=] X Qt
0 0 0
? 1 1
INE/CTC/UFSC
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Obs: Nesta disciplina assumiremos que o atraso da
sa’da QO Z identico ao atraso da sa’'da Q.
Assim, a sa’da QO serf o OespelhoO da sa'da Q.
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Flip-flop D Disparado Pela Borda Descendente
Exemplo de funcionamento

tabela de transie<o ............ ........................
de estados R — ....................... ....................... .............

RS JURRRUURURPEUURRTOUE SURRCCUURRTEURIRRRPLS T TURUETTEUURRUPUE SERTPUUUERTPURURRTURN P UUIRRRCURTOPPUL ST CUUURPEUIURPOUUU: PRt

Qt+l

D

= X Qt
0
1

0
1

INE/CTC/UFSC Side 2T.6 Prof. JosZ Lu’s GYntzel
Sistemas Digitais - semestre 2011/1



1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Flip-flop D Disparado Pela Borda Ascendente,

m R Ass’'ncron -
com Reset Ass'ncrono Exemplo de funcionamento

dado D Qr——
— CK
CK e Qr—
clear
limpa
limpa
P dado ; ; : : ; :
. tcg _tco! _fcd ool .tcob> <—
tabela de transie<o de estados 2S5 SC2 ST T2 S22 ST T2 Sl L
Clear C D Qt+l é: g ........... % g .............. :..
0 = X | Q I R U N SO S U N SO
0 1 0 0
0 r1 1
1 X X 0
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

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

th th
CK n
b B valor da entrada D
S n<«o Z amostrado,
: / . pois tsu n<o foi
Flip-flopD @ .
p p ................................................................... ObedeCIdO!

tsu = Tempo de Preparas<o fetup time)
OTempo antes da borda ativa de ck (subida, neste caso) durante o
gual a entrada D | deve estar em seu valor estfvel.O
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

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

th th

CK

D
Flip-flop D ?

th = Tempo de Manutene<o (hold time)
OTempo, a partir da borda ativa de ck (subida, neste caso), durante o
qual a entrada D deve permanecer esttvel.O
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

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

th th

cK
D
Flip-flop D ©

tco (ou td) =Time from clock to odtPut (ou Tempo ou Atraso de Carga)

OAtraso, em relas<o ~ borda ativa de ck (subida, neste caso), para o valor
amostrado a partir da entrada D aparecer nas sa’'das Q e Q.O
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Registrador com Carga Paralela

D3 D2 D1 DO entradas individuais
D Q D Q D D
3 2 1 0 _
C 0 C Q PC Q C Q
controle
Q3 Q2 Q1 oo Ssa'das individuais
¥ Existe um FF para cada bit a ser armazenado S'mbolo no n'vel RT
¥Todos os FFs OobedecemO a um mesmo sinal de $4
controle
¥ O termo Ocarga paralelaO refere-se ao fato de ex8ie—p Reg
uma entrada para cada bit, de modo que Z poss'vel i4
carregar simultaneamente todos os bits do dado
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Registrador com Carga Paralela

DO

controle

Q3 Q2 Q1 Qo0
Exemplo de funcionamento (assumindo que tsu, th e td s<o satisfeitos)

controle

D 001 X o1 X oo X o000 X 1001
Q >< 1001 | >< 0101 >< 0011 >< 0000

A cada borda de subida de OcontroleO um novo dado Z amostrado e fica armazenado
no registrador (atZ a pr—xima borda de subida de OcontroleO)
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Registrador com Carga Paralela

D3 D2 D1 DO

controle

Q3 Q2 Q1 Qo0

¥ Peculiaridade: a cada borda de subida de OcontroleO um novo dado Z
amostrado, mesmo que n<0 se gueira amostrar um dado novoE

¥PorZm, "s vezes pode ser necessitrio que o registrador obede-a a
um sinal de controle sincronizado com o sinal de rel—gio. (Solue<o
na pr—xima transparenciak)
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

p Cadenciamento de Sistemas Digitais

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

¥Sistemas digitais cadenciados por sinal de rel—qgio s<o
denominados s’ncronos.

¥No projeto de sistemas digitais s’ncronos, registradores
s<«0 utilizados.
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica
D Sinal de Rel—gio (ou Clock )

nvel Nomenclatura

borda , n'vel alto
ascendente P odo (T)~ baixo / borda ascendente =
. X borda de subida =
/ borda positiva =
flanco de subida etc
borda
descendente

tempo borda descendente =
borda de descida =
borda negativa =
flanco de descida etc

v

Caracter’sticas:

¥Per'odo (T): tempo entre duas bordas consecutivas de mesmo tipo.
Medido em submeceltiplos do segundo (msnss,

¥FreqYencia: f = 1/T, medida em mceltiplos do hertz (kHz, MB#z)

¥ Duty cycle: T1/Tx 100 %, onde T1 Z o tempo entre uma borda ascendente
e a borda descendente que a segue.
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Estimativa do Per'odo do Rel—gio

Exemplo I Estime o per'odo do rel—gio para um circuito
combinacional cujo atraso cr’'tico Z 10 ns.

Preliminares:

1 ns (1 nanossegundo) = 1 x G
T=1f=f=1/T

1/1s =1 Hz

Cilculo:
f=1/ (10 x 1¢°) Hz = 0,1x 10° Hz = 100 x 10° Hz =
=100 MHz
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Cadenciamento de Sistemas Digitais

Registradores s<«o usados para criar Obarreiras temporaisO
gue isolam os circuitos combinacionais

T (per'odo do rel—gio) A —>$ n
= Tempo dispon’vel
para C1 realizar sua > R1
operas<o * 1,
< > B %v
C1 (circuito
C—7 K
* (obs) : p R

1. Supondo que R1 e R2 sejam disparados pela borda D —>J,r X
de subida de ck.

2. Aproximae<o grotesca,; falta considerar as
caracter’sticas temporais dos registradores R1 e R2.

INE/CTC/UFSC Slide 2T.17 Prof. JosZ Lu’s GYntzel
Sistemas Digitais - semestre 2011/2



1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Diagramas de Tempo

Supondo: As
¥SU o, = tsu g, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) JI”
Mh, =thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2)

B—>]"

Mco, =tco, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) v

¥d,, = 2ns (atraso cr'tico (mtximo) de C1) okl @@
' combinacional)

C ¢

D R1

D R2
D—>ik

INE/CTC/UFSC Slide 2T.18 Prof. JosZ Lu’s GYntzel
Sistemas Digitais - semestre 2011/2



1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Diagramas de Tempo

Supondo: As
¥SU o, = tsu g, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) JI”

¥h,, = thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) p R
¥co, =tcor, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) B—>]"
Md_, = 2ns (atraso cr'tico (mfximo) de C1) oK @@
Ons 1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns ns 8ns 9ps combinacional)

ok T C—>Tk
> R2

D —>i K
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Diagramas de Tempo

Supondo: As
¥SU o, = tsu g, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) JI”

¥h,, = thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) p R
¥co, =tcor, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) B—>]"
Md_, = 2ns (atraso cr'tico (mfximo) de C1) oK @@
Ons 1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns ns 8ns 9ps combinacional)
tsug, thg, D R2

— T — —— — e D_>ik

D T P P PP

P T T TP PP P P TP PRTTS TP P PP PR
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Diagramas de Tempo

Supondo: As
¥SU o, = tsu g, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) JI”
Mh, =thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2)

B—>]"

Mco, =tco, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) v

Md_, = 2ns (atraso cr'tico (mfximo) de C1) " @,ED
Ons 1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns ns 8ns 9ps S EEEEY,

D R1

f Tk
ck T C %v
tsug, thy, p R2
A D %i k
B
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Diagramas de Tempo

Supondo: As
¥SU o, = tsu g, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) JI”

¥h,, = thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) p R
¥co, =tcor, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) B—>]"
Md_, = 2ns (atraso cr'tico (mfximo) de C1) oK @@
Ons 1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns ns 8ns 9ps combinacional)
C—>Tk
D R2
D —>i K
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Diagramas de Tempo

Supondo: As
¥SU o, = tsu g, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) JI”
Mh, =thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2)

B—>]"

Mco, =tco, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) v

Md_, = 2ns (atraso cr'tico (mfximo) de C1) " @"}D
Ons 1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns ns 8ns 9ps S EEEEY,

D R1

f Tk
ck T C %v

tsug; | thy > R2
A D %i k
B

td tsuy,
......................... < Cl >ﬁ<$§ IR T Y R N

c (Cl(Dado1) | |
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Diagramas de Tempo

Supondo: As
¥SU o, = tsu g, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) JI”
Mh, =thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2)

B—>]"

Mco, =tco, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) v

Md_, = 2ns (atraso cr'tico (mfximo) de C1) " @"}D
Ons 1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns ns 8ns 9ps S EEEEY,

D R1

f Tk
ck T C %v

tsug; | thy > R2
A D %i k
B

td tsu,, i th
N S SO < Cl ..... ><—>< >

c ( C1(Dado 1) | |
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Diagramas de Tempo

Supondo:

MSu ,, = tsug, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2)
Mh, =thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2)

Mco, =tco, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2)

Md_, = 2ns (atraso cr'tico (mfximo) de C1)

Ons

4ans 5ns 6ns

ns

e LTI TITI TP Prr PP

8ns

tsup, | th

INE/CTCIUFSC
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( c1(Dado 1)

B LT TRy P PR PR TRy

Side 2T.25

ck!

...............................................................

S P P PP PP

SR T SO

B T P PP PP,

A—>J'rn

D

R1

B—>]"

v

C—>Tk

combinacional)

y

D

R2
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Diagramas de Tempo
Supondo:

MSu ,, = tsug, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2)
Mh, =thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2)
Mco, =tco, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2)

Md ., = 2ns (atraso cr'tico (mfximo) de C1)

A—>J'rn

D R1

B —>]

n

v

combinacional)

C—>T7k

A 4

D R2

ck!
Ons 1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns ns 8ns ons
M ‘:‘ M M M ‘: M M . ‘.‘
40 3 >
(Dado 2)
| ' ' <——>( C1(Dado 1) )

INE/CTC/UFSC : Yo 2126
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Diagramas de Tempo

Supondo: s
¥SU 5, = tSU 5, = 1ns (tempo de setup de R1 e de R2) JI”
Mhy, =thg, = 1ns (tempo de hold de R1 e de R2) p R
¥co, =tcor, = 1ns (tempo de carga de R1 e de R2) B—>]"
Md_, = 2ns (atraso cr'tico (m¥ximo) de C1) "

C1 (circuito
' combinacional)
Ons 1ns 2ns 3ns 4ns 5ns 6ns ns 8ns 9ns

‘:‘ : ‘: : ‘:‘ C %__ k
: : i A

y

ck

: thg, | : D> R2
A < Da&o 1 >< Tant6 faz X Dado 2 < Tanfo faz X Dado 3 > D _>i k
........... tcog, tcog,

~.Y.

Da(;o 2 >
T ;

td tsug, i th | C1
i e <> D y< >
( C1(Dado 1) X cipado?)

...... ..... ............ ..................... ..................... E..tcoRz ; C]_(Dagdo 5 >

................................................................................................................
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica
D Cﬂ;lculo do Per’odo do Rel—g|o

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

tsug,  thy, tsug, | thy, P R1
R . S« . S— f <—>< ' ' B—>Tn

A [ (Toator ) Temote (TTBadoB N ¥ Tamoiez { atos ) :

. tCORI tCORI : ck! C1 .(circ.uito
: <—> combinacional)
B ! ( Dado 1 >< :

: : Dad,o 2 > C—>7 K
: tsug, y td,
S S >i< > < s S o

0 TN T N Cipadol) X ClPado2) D> ¥

0 I S O T =~ G- TYD)

. A——

SN

FETTTTTTTTTTS PYTT PP P PPPPTTIS S PP PP

Conclus<o. O per'odo do rel—qgio pode ser calculado por:

T=tcog, +td; +1SUR, =
=1+2+1=4ns
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Diagramas de Tempo

Pergunta: A —>$ n
Como estimar td ,? > R
B—>]"
Wotar que C1 Z um circuito " @D
. . ' combinacional)
combinacional
C —>'"' k
D R2
D —>i K
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Estimando o Atraso Cr’tico de Circuito Combinacional
Supondo quetd=1 unid. para qualquer porta I—qgica

1{>o§:>{
}10

1
‘ }1
O e
R1 O}ﬁ— R2
1
Depy
__> 1 B }
N\ /\
ck
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Estimando o Atraso Cr’tico de Circuito Combinacional
Supondo quetd=1 unid. para qualquer porta I—qgica

1 Dog:}t
0 1 . :}ibog}i 0
e D,

R1 R2

ck

Poss’veis TZcnicas:
1.ISimulas<o: repetir a antlise para cada um dos2vetores de entrada.
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Estimando o Atraso Cr’'tico de Circuito Combinacional

Supondo quetd=1 unid. para qualquer porta I—qgica

1

R1

ck

R2

Poss’veis TZcnicas:

poss’vels
caminhos
cr'ticos

1.ISimulas<o: repetir a antlise para cada um dos2vetores de entrada.
2Anflise de Timing (STA} analisar os atrasos dos caminhos entre R1 e R2.

INE/CTC/UFSC
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Topologia Bisica de uma ULA
Caso GenZrico

A cada borda de rel—qgio,
j,F” i“ este circuito faz:
ck ck
PRI PR R3 < R1 op R2
ondeop Z uma das
+n n operas>es dispon’veis na
\/ ULA
ULA op
J[n
ck D R3
INE/CTC/UFSC Slide 2T.33 Prof. JosZ Lu’s GYntzel
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Topologia Bisica de uma ULA
Uma Poss'vel Varias<o do Caso GenZrico

A X
fn
N0 J—a
1" "
ck D> R1 ck D R2

INE/CTC/UFSC Slide 2T.34
Sistemas Digitais - semestre 2011/2

Adie<0 de n parcelas em n passos:

R1< A; R2 < X; // em paralelo
R1 < R1 op R2; R2<X;
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Topologia Bisica de uma ULA
Uma Poss'vel Varias<o do Caso GenZrico

A X
J[ Adie<0 de n parcelas em n passos:
n
0 _%4_ c1 R1< A; R2 « X I/l em paralelo
I 1, {Enquanto (condi«<0)
—p R ck—Pp R Rl< R1o0p R2; R2<X;
}

Tn l[n Obs:
—\/ Yop = combinas<o que seleciona adis«0
\\ ULA /~—— op ¥Os operandos B, C e D devem ser fornecidos
pela entrada X, nos tempos corretos.

TN Consequencia: deve haver um circuito de
controle (n<o mostrado no desenho...)
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica
» Uma ULA Dedicada

Adie<o em Paralelo de 4 Operandos Inteiros Sem Sinal

8 + 8 18 f 8
A |_’> B > C |_’D D
L |

8 T 8 8T T8

A \/ \/ A\ 4
+ +

+ 8 +8
—\
+

+8

ck —p

\4

ck

\ 4

l
P
<«

>

[ Ponto Negativo:

/ ¥O comprimento (i.e., o 1 de
bits) do registrador OSO

restringe o uso desta ULA

para operas>es nas quais o

S resultado n<o ultrapasse 255.

f 8 Portanto, pode ocorrer

overflow.

A
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica
» Uma ULA Dedicada

Adie<o em Paralelo de 4 Operandos Inteiros Sem Sinal

+ 8 1 g + 8 f 8
v v v
> D

ck > A —> B »» C BN
| |

81 T8
A\ 4

y

T 8
V% —\/
N4 N4
[ I Ponto Positivo:

¥ Jamais ocorre overflow.
v \ 4

\ ¥ / Ponto Negativo:
¥ Este desenho n<o obedece

1% nossa convenso para
ck —p S representas<o de dados no
f 10 n'vel RT...
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica
» Uma ULA Dedicada

Adie<o em Paralelo de 4 Operandos Inteiros Sem Sinal

38 = 38 I8
N ck -—>p A |f>> B »P> C |f>> D
Pontos Positivos: 00 s X0 s 01301 1s ?01 +8
¥ Jamais ocorre overflow. \—T—l Y \—E,—j< \ | Y o\ | Y
¥ A convene«o para dados no n'vel o1 I o1 9

Ponto Negativo: 500 505

¥ 2 somadores p/ nc.emeros com 9 1 1! o
bits e 1 somador para hocemeros \ ‘ \ —X
de 10 bits (mais recursos do que ’

0 necessirio...) Vo
\ +J

T 10
y

A

RT Z obedecida. — \/
NE: NEV4
i

—— 10 ——

ck —»

D S

i 10
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica
» Uma ULA Dedicada

Adie<o em Paralelo de 4 Operandos Inteiros Sem Sinal
8 18 %8
|

v

\4

. ck > A |—>> B > C —D> D
Pontos Positivos: [ — ] [ ]
¥ Jamais ocorre overflow. st + 8 8+ T8
¥ A convene<o para dados no n'vel T N/
RT Z obedecida. Cout‘s\;+ / Cout‘A\_+ /
¥ Somadores dimensionados de 1 |,
modo a economizar recursos (2 N NV
somadores p/ ncemeros com 8 I, % Iy %

bits e 1 somador para noemeros ‘

de 8 hits) | A\;U
cout

AR v
T 10

9
X

ck —»|

D> S
f 10
Prof. JosZ Lu’'s GYntzel
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Registradores de Uso Espec’fico

No Projeto de Sistemas Digitais no N'vel RT, tambZm Z
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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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Registrador com Carga Paralela Controlada

D3 D2 D1 DO

carga
ck

Q3 Q2 Q1 Qo0

S’mbolo no n'vel RT ¥ Existe um sinal de OcargaO e um sinal de rel—gio (ck)

¥ A cada borda ativa de OckO cada FF amostra um
f“ valor de sua respectiva entrada ODO:
CETTL Reg P Se carga=0, cada FF amostra seu respectivo OQO
J'r4 b CS)eDic:Cf;lrgazl, cada FF amostra um valor externo
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Registrador com Carga Paralela Controlada

D3 D2 D1 DO
& 2 _ 1 _ 0 _
—PCc o —PC 0 —PCc 0 PC 0
carga |(
ck
Q3 Q2 Q1 Qo

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

ck

carga

5 1001 >< 0101 >< 0011 >< 0000 >< 1001
Q >< 1001 >< 0000

Prof. JosZ Lu’'s GYntzel
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Registradores de Deslocamento " Direita
(Shift Register)

dado D Q D Q D Q D Q[
(entrada serial) 3 2 1 0
—Dcl Q —Dcl Q —Dcl Q —Dcl Q
reset l l l l
CK
Q3 Q2 Q1 Qo
S’mbolo no n'vel RT  ¥Existe um sinal de OdeslocaO
¥ A cada borda ativa do sinal OdeslocaO, cada FF
f“ amostra o valor da sa’da OQO do FF adjacente ~
desloca D Reg desl esquerda ) )
J'r . ¥O FF mais " esquerda I+ um bit da entrada OdadoO,
a qual corresponde a uma Oentrada serialO

¥ Este registrador tambZm pode ser visto como um
registrador com carga serialE
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Registradores de Deslocamento " Direita

dado D Q D Q D Q D QM
(entrada serial) 3 2 1 0
—Pc o —>C 0 —PC o —pc o
clear clear clear clear
. limpa | | | |
Exemplo de funcionamento cK
: : : P Q3 iQ2 Q1 Q0
CK
reset _I
dado :
e s S S S
Q2
o1 : ; ;
00 : : :
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Registradores de Deslocamento " Direita
Registrador de Deslocamento com Controle

Complete as ligae>es faltantes

Entrada D D D D [ |
serial g 3 ° l— 2 ° _._|— 1 © g 0 °

desloca
CK

Q3 Q2 Q1 QO

Quantos ciclos de rel—gio sert preciso manter OdeslocaO=1 atZ
preencher o contecedo deste registrador?
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Registrador-Contador ( Ripple)
Contador de 1 bit

] .

D : S S

limpa | ; ; ; ; ; :

CK—PC S R A S T SO

clear Q :

| | Q

impa
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Registrador-Contador ( Ripple) de 3 Bits
Ll L L

ck —PCc Qe dbC Qe bc Qf

limpa

Q0 Ql Q2

CK

limpa

Qo0

L L S Ty P P PR PP FEUO P PP PO UPPPTTE: DOPP PP LOUPPPEEOOD: TR OT P PP ROPPPR

Qo0

S P P PP

Q1

E S L Tt TITITIITPIPITPUPE: SEPTPTPPPPITPPPOR: SOPIIPPPPIPPPPPIR]

g S N U U SO SO SR

Q1

S A N S S S ST S

Q2

et et asapssessssaseaserssfrssssrssssssesssshassaseaserssassas bt sssssnsssssssabasersssssasenssnesd
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Mapeamento Tecnol—gico

Basicamente, ht duas solue>es para se materializar um
sistema digital:

1.! Com FPGA (usado na aula pritica).

2.! Mandando fabricar um chip dedicado b
tambZm referido por ASIC (n<o iremos
utilizar devido o custo e o tempo).

Wafer—

sney
it g b b b b}
a4 '_”'"‘.I"‘r'-
' T 'V'c"\“"

Chip

From http:// www.amd.com
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica
» Mapeamento Tecnol—gico

2.! Mandando fabricar um chip dedicado B tambZm
referido por ASIC

Exige que o circuito seja OmapeadoO para a
tecnologia de fabricas<o (CMOS)

Exemplos de portas |—gicas em CMOS:
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

» Mapeamento Tecnol—gico

Exemplos de portas |—gicas em CMOS:

in out A S A S
B— B

vdd Vdd
vdd B _OI
A — b— B
— . A —
in out S
A -
A _|[: b— B
B
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Custo dos Blocos Bisicos do N'vel RT
Somador/Subtrator

b3 b2 o]0) b0

a3 %7 a2 a5 a5
c3 |

overflow
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Custo dos Blocos Btsicos do N'vel RT
Somador/Subtrator
b3 b2 bo bo Mas em CMOSE

a3 @ a2 \L’ \L’ al bl
c3 |
ﬁg‘
overflow s3 s2 sl s0 p i
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Custo dos Blocos Bisicos do N'vel RT

Somador/Subtrator

% &

INE/CTC/UFSC Slide 2T.53
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X®Y

16 transistores

Algumas Implementas>es CMOS para a xor

T

=L v
X_o”: :”O_ Y

X@Y

xAL -~
v

£

12 transistores
(necessita de 2 inversores)
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Custo dos Blocos Bisicos do N'vel RT
Somador/Subtrator

b Algumas Implementas>es CMOS para a xor

& T

:
naal F—yo
e

T

8 transistores 6 transistores
(Z a mais usada)
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Custo dos Blocos Bisicos do N'vel RT
Somador/Subtrator

a3 %7 a2
c3 |

c4

overflow

s3 s2 sl sO

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
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Custo dos Blocos Bisicos do N'vel RT

Multiplexador 2:1 (mux2:1)

sel

sel _‘_[>O_:>o—
B Da

14 ou 12 transistores

:)O_Y
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

D Custo dos Blocos Bisicos do N'vel RT
Flip-flop D (Mestre-Escravo)

18 ou 20 transistores

— P QI (eventualmente, podemos
considerar somente um inversor
para o clock de todos os bits)

—D>c  Q—

i ro D DO
P Do Do
o B ‘
e

T T

ckO

CK
OBS: para set ou reset ass’ncrono, adicionar 2 transistores
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica

) Custo dos Blocos Btsicos do N'vel RT
Flip-flop D CMOS com habilitas<o de carga paralela

e

carga r
CK

18+4= 22 transistores

Ol

OBS: para set ou reset ass’ncrono, adicionar 2 transistores
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1. Projeto de Unidade L—gico-AritmZtica
) Custo dos Blocos Bisicos RT

Componente RT Custo
(n° transistores)
Somador 24n
Subtrator 26n —b or—
Somador/subtrator 30n _
—PCc Q—
Mux 2:1 4n /' )
Registrador com carga paralela ~
: , 18n
(+4 transistores para set ou reset ass’ncrono)
Registrador com carga paralela controlada N D O Q
: : 22n dado
(+4 transistores para set ou reset ass’ncrono)
cargaJDC Q
CK
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