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* Objetivos
* Estudar os circuitos digitais presentes nos computadores

* Conteudos
* Fungoes Légicas
* Portas Logicas
* Circuitos Integrados
» Algebra de Boole (Booleana)
* Circuitos Digitais
* Circuitos Basicos
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Sistema Digital

E uma combinacdo de dispositivos projetados
para manipular informacao légica ou
quantidades fisicas que sao representadas no
formato digital, ou seja, as quantidades podem
assumir apenas valores discretos.

Tocci & Widmer
Sistemas Digitais
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Portas Ldgicas

Assista o video sobre Portas Logicas
(link: https://youtu.be/ckOBTc1XJik).
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Circuito Combinacional

Saidas
Circuito Logico ——
Combinacional | i
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Portas Logicas
Inversora AND OR
== = 5
5 A B X = (A.B) A B X=

A X=A

0 " 0 0 0 0 0 (AgB)
0 1 0 0 1 1

1 0 10 0 10 1
1 1 1 1 1 1
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Portas Légicas (cont.)
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A B X = (A.B) A B X=(A+B) A B X=(AOB)
0 0 1 0 0 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0 1 0 1
1 1 0 1 1 0 1 1 0
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Transistor (Transference Resistor)

Coletor
. .
Base =1 - circuito fechado
Base e —
Base = 0 - circuito aberto
E
Emissor
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Transistor (em corte)

TRANSISTOR DE EFEITO DE CAMPO

UM COMPONENTE FUNDAMENTAL para a construgao de um
microprocessador € o transistor de efeito de campo, que
atua como um simples interruptor. A voltagem adequada
aplicada ao eletrodo-porta induz uma carga ao longo do 20 nm .
canal, que entdo conduz a corrente da fonte ao dreno, e
colocando o interruptor na posig&o ligada. Com portas
suficientemente pequenas, esses transistores podemn ser
ligados e desligados bilhdes de vezes por segundo. TRANSISTOR de escala nanométrica de
primeira geragao, produzido pela Intel

Eletrodo-porta

Espacador entre as
paredes laterais
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Semicondutores

Semicondutor Dopagem

g TipoN ¢ -6 .
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Coletor

Inversora
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Circuito Elétrico das Portas Logicas
NAND NOR
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Input A

entrada

Porta Inversora

saida

Logica Digital

Porta Inversora
(7404)

Output Y
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Tecnologia de Familias Logicas

* Bipolar > TTL (Transistor-Transistor Logic)

* MOS > CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor)
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Tipos de Transistores

Bipolar MOSFET
o Collector @ Collector
Enhancemant MOSFET
channsl construcon
Base o— n_| 49
r» Emitter o Emitter 5 5
npn transistor pap transistor N-channe MOSFET P-channg MOSFET

Logica Digital
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Circuitos Integrados

Assista o video sobre Circuitos Integrados
(link: https://youtu.be/ti9VVBHIjWU).

Logica Digital

SN5486, SN54LSB6A, SN54586

SN7486, SNT4LSBGA, SNT4586
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7400
Woe 48 44 4Y 3B 3A 3Y
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Circuito Integrado (Layout)

7404
Woc BA BY BA BY 44 4Y
TalL szl Al el sl l=

[T [

Taz2
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ZA ZB 2ZY GND
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o
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1A 1B 1Y 2ZA 2ZB 2ZY GND
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Circuitos Integrados (ClI)

+ SSI (Small Scale Integration): até 10 portas

* MSI (Medium Scale Integration): 10 a 100 portas

* LSI (Large Scale Integration):

100 a 100.000 portas

* VLSI (Very Large Scale Integration): > 100.000 portas

Logica Digital

1 HgElgEigEigiigkl
1A 1B 1Y 2A 2B 2Y GND
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FATIANDO UM NANOCHIP

A TECNOLDGIA DE SILICI0 SOBRE ISOLANTE, que ajudou a melherar consideravelmente o
desempenho dos chips, ficou mais barata & mais ficil de ser adotada gragas a uma técnica
chamada Smart-Cut, desenvolvida pela Soitec, empresa francesa.

LAMINA &

u'“
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1 0 pracessose inica com
_ duaslaminas de silicia

Superficie axidada

_—

lons de hidrogénic

E% 3 lons de hidrogénia penetram na superficie &
)/ enfraquecem levemente a carmada de silicio sob

y, © Calarewapor exidam a superficie
/,J da lamina A [mestrode em corte]

@ duido. A lamina é entda virada de cabega para baixe

4 Aptés serlimpo, o lado superior da ldmina A & colado & ldmina B

-

5 Alémina & cizalhada ao lango
da camada enfraquecida e o
Tepo & removida.

B Calor e palimento concluem
o processamento ¢ limina.
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LENTES que 580 usadas em SiEtemas Inograficos corvencionais

absoreeriam a luz witraviclesa ectirema necessdna para formar o

padria de componentes menones do gue 50 nme Porisso, os

sistemas litografices poderan em breve usar espelhos. Héscars
mrtticamadss, emvez de brtes, pars focslizar edisgio =
uitrawicleta extrema de um plasma @ para mduzica mmanhe da
imagem projetada da méscara, Esta ilustragic baseia-se om um
dos conositns de desipn gue extie senda corsideradas pela
ASMIL, Faricante holandesa

Zproy de wendnio

Flasma
g

1 Laser emite luz infravermeiva,
uUE iPtErAgE com um Sonoy de
=endriag pars criar um plesms
& garas radiacio de divenaos
comgeimantos de anda.

3 *, Espelhos
| = T retangulams

s Espeeiho curve Felig ——

2 Espelbos mulicamadas curvos
& retargulanes focalizam um
CorTEeinaEnae d onda & o
dirgem corrs 3 mascars
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Laenina [wafer]

ESPELHO MULTICAMADAS
Cada camada raflace apanas
wuma pequens quantdade da
Iz que & ﬂ!lhga Emtretamio. o
afein curmilativ SessaE
wirlas camadas § Eullcane
para criar um refletor eficaz.

3 0 padrino S0 chip d projetace da
mAscam contra eepalhes
ciroulares muhicamadas que
reduzem a imagem para um
quartn de sua dimensan
ariginal, anes gus uma
wairedura repreduza o padran
na superficie da l3mina
[wufer], =n uma série de fases
pars criar diversos dhips.
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Chip em Corte
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INSTRUCTION
CACHE B

DATA MMU
INSTRUCTION

BRANGCH UNIT

LOAD/STORE
uNIT

FP REGISTERS

BUS
INTERFACE
UNIT
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Encapsulamento

1413 1211 10 9 8

o

T
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e e i T A T
T . i 4 '
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Funcoes Ldgicas

Sistema de alarme de cinto de seguranga:
*Sensores para gerar entradas (sensor=1) se estiver ativado.
*Existe um sensor que indica se a marcha (M) esta engatada

«E posicionado um sensor sob cada banco frontal (D e E)que sera ativado quando alguém ocupa este
banco

*Qutro tipo de sensor é instalado em cada banco para determinar se o cinto (Cd e Ce) esta fechado

*Deve-se acionar a buzina quando a ignigao (I) é ligada e a marcha esta engatada e contanto que
qualquer banco frontal esteja ocupado e o cinto correspondente nao esteja fechado.

a=1M (p.ca)+(eCe)

28 Légica Digital Prof. Edson Pedro Ferlin
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Funcao Logica
Circuito
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Circuito Eletronico (como desenhar)

Assista o video sobre Algebra Booleana
(link: https://youtu.be/N0QtxgZid48).

30 Légica Digital Prof. Edson Pedro Ferlin
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Tabela Verdade
A B & Y
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Logica Digital

Equacao Logica

Assista o video sobre Equacgao Ldgica
(link: https://youtu.be/Y-r-JLRo6zQ).
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Algebra Booleana
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Assista o video sobre Algebra Booleana
(link: https://youtu.be/gLMgEG1VuvU).

Logica Digital
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Propriedade Eguacio
Idempoténcia ou Equipoténcia | x + x = [1n
xx = x 1
Tdentidade x+l=1 2%
x0 =0 27
x+0=x 32
x1=x (37
Comutatividade TrEEyex 43
ry =ry.x [C ]
(r+p)+z=x+(p+a 59
Associatividade (X FIE = 20y €57y
Complemertagio x+rx=1 6
xx =0 (67
Diistributividade XEF+ 2 = (xp) +(x2) 70
xH(F.E) = (x+ pAlx+ ) 7
Cx+y)= ;; &2
Teorerras de Delorgan -
(%31 = x+¥ (B
Logica Digital
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Propriedades
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Simplificacao Algébrica

f(x,y)

x + xy

x.1+ xy

I
= =
—

Logica Digital

x(1+ y) @)

@)

A
@
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Mapa de Karnaugh
AlB|C 5 Extraia somente as variaveis que néo se alteram
0]0]|] 0] 0
0|0 ] [
[ 0|0 AB
g1 L —
1120 Bl OGJ—O 1 11 10
O [ T I [
1 1 0] 0 0
o 010 0 |2
C
5 m(1,2.46) — @ B ( O | ER
=ABC+ABC+ABG + AB'Y
=A'C+AC+AB +AB == ata=a j, .
=A'C + AB' S=A$+AB
36 Légica Digital
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Mapa de Karnaugh

Assista o video sobre Mapa de Karnaugh
(link: https://youtu.be/y9QrmQ6aWwa4).

37 Logica Digital Prof. Edson Pedro Ferlin
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Método Quine-McCluskey

O Algoritmo de Quine-McCluskey (ou método dos
implicantes primos) € um método utilizado
para minimizac¢ao de fungdes booleanas desenvolvido
por W.V. Quine e Edward J. McCluskey em 1956.

38 Légica Digital Prof. Edson Pedro Ferlin
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Dispositivos Reconfiguraveis
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PLDs (Programmable Logic Device)
CPLDs (Complex PLD)
FPGAs (Field-Programmable Gate Array)

sonfigirable logic block
programmable ARD srray A -

1 o —
Bﬁ%“ rLp| .
PLD sy = e [T Lo
Lo rmatrix :
FLLC ;
= =
inpits E;_L\}’ZFZY\’ feathack
ZFLD FPGA
PLD Architecture CPLD and FPGA Architectures

Légica Digital
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CLB (Configurable Logic Black)

Logica Digital

I0B {Input { Output Block)
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VHDL - VHSIC Hardware Description Language

VHSIC - Very High Speed Integrated Circuit

41 Logica Digital Prof. Edson Pedro Ferlin
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Exemplos de Circuitos Basicos

42 Légica Digital Prof. Edson Pedro Ferlin
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Decodificador
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Multiplexador
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=
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Comparador

Farta OU EXCLUSIVD [XOR)
—
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Deslocador
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Soma Resto -
040 0 0 *Adicao
0+1 1 0 ) °Subtragéo
1+0 1 0 | eMultiplicagéo
1+1 0 1 *Divisao
47 Logica Digital Prof. Edson Pedro Ferlin
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ULAs - CPUs

R

Intel 4004 Architecture ‘ DO0-D3 bicirectional ¥
DataBus Exempla de wms UL & Simples de 4 B - 12 Enirsilos. § Sshles
q g By M = Misda
- i
Ty + h 4 = I Punciics arlimed beay
'l.l_ l +— M = B Mumiiies ligicas
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v ?‘il.p 5= Kpleeio Ua luscis
o | o ' '\.
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C
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cuROM  CuRAMOs Test Symspit Ph2 A
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Meio Somador (Half Adder)

z
— A E |—— Soma
A
Bits de entrada Saidas

L — B o Carry 0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

X = soma
C,; = carry de saida
A e B = varidveis de entrada (operandos)

A —

B —

Logica Digital Prof. Edson Pedro Ferlin
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Somador Completo (Full Adder)

i Co z
Bits de & X Soma
entrada { 5 0 0 0 Y 0
) (dtiy Carry de safda 0 0 1 0 1
Carry de entrada L 0 1 0 0 1
0 1 | 1 0
1 0 0 0 1
i A®B
B 1% 1 0 1 1 0
E=(A®B) & C
G ¢ ERS S I 1 0 1 0
1 1 | 1 1
ADBIC,, ==
C,, = carry de entrada. algumas vezes indicado como Cf
Cn=4B + A B B)C, 243 Cou €,y = carry de safda, algumas vezes indicado como CO

X =soma

A e B = varidveis de entrada (operandos)

Logica Digital Prof. Edson Pedro Ferlin
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Somadores Binarios Paralelos

by By A, B
Formato geral da adigdo de
dois nimeros de 2 bits

Prof. Edson Pedro Ferlin

Az I(l €1
) A BC 'y
Lzl‘.ll‘ in in

z Cou
(MSB) Z; b I, (LSB)
Logica Digital
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Somador com Carry ondulante

i 1 i 10 10
I 1= I IT—J:
! . =
A BGC, A A BG l 4 BCy A A BG,
» ' » »
» » » »
C't:llll z ‘ C&‘Jul CD\]I C(!ut z
i 4
o [ ] ]
Paperssan MSB - - = LSB
FA4 FA3 FA2 FAl
8 ns 3 ns * 8n 8 ns
2 ns

Logica Digital
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Somador com Carry antecipado

Somador-completo 1:
Cous = Ca + GGt

Somador-completo 2:

Somador-completo 3:
Ciaz= Cann
Coms = €3 + Cp3Cims = Cp + CaCou = Cpy + Ca(Ca + CpaCin + CpaCpiCimi)
= Cp + CisC + Gl + CaCpCpiCin

400

19 Somador-completo 4:

Cint = Cous
Coums = Coa + CpaCins = Ca + CpaCous
= Caa + Cul(Cs + Gl + GaCpaCii + CaC2CyiCima)
= CH + C.‘P'C.U + C."‘CJGCH = Crﬂcﬂlcnzcrl + CJHCI-?EFZCMCIM

£MS8) 5 A ELsB)
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Somador/Subtrator completo

Circulto do Somador/Subtrator Complets:
[ SRR T |

— o

] ] | s =
oo —es

<2 | FAD, [«% | FAD, |2 FAD, &% | FAD, le— .
seh | sely operagiio deserigiio
0 0 S=A+B+0 adiciona AcB(S=A+B)
l l l 1 0 1 S=A+B+1 adiciona A e B incrementado
(S=A+B+1)
B 8 8 5 1]o S=A+B+0 subtrai B decrementado de A
(S=A-B-1)
1 1 S=A+B+1 subtrai B de A (S=A-B)
54 Légica Digital Prof. Edson Pedro Ferlin
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Somador Completo com Registradores

From memary
A A -
A [ ] f ]
| | I} |
cik? cikP? cik® cik?
B register
By B, B By
Ca G G G -
FA FA FA FA
4-bit adder
S, r— S e Sy s S el
L0 A —o D Ay —o =D A —e =D Ay
,— CLK —4>CLK —t>CLK —>CLK Aregister
CLR CLR CLR CLR
CLEAR
TRANSFER >—I X y
v
Accumulator outputs
Logica Digital Prof. Edson Pedro Ferlin
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Multiplicador Binario

8, B,
B,

Aq

-B‘
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el |
| Lﬂuﬁ co—d L TL_T1L
borda nivel alto
ascendente periodo (T) nivel baixo (
' |
f=c [V T[]
borda
descendente
Logica Digital
Distribuicao do Clock
P Unit A i UnitB
— ol
%
wo | L
S e O e I

Clock Skew

Logica Digital

Prof. Edson Pedro Ferlin

29



4
O

Edson Pedro FERLIN

Maquina de Estados Finitos

(FSM - Finite State Machine)

*Mealy - Transi¢oes (estados +
entradas)

*Moore - Estados

Prof. Edson Pedro Ferlin
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Circuitos Sequenciais
entradas . . saidas
— circuito L ol
i 0 e VArAVE!:
N combinacional % N " s:'; : :m ;:l
> At » itos de
< ¢ memdria
v -
e I
variaveis do
préximo estado
Logica Digital Prof. Edson Pedro Ferlin
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Entrada s

-

Circuito
Combinacional

Maquina de Moore

Circuito
Combinacional

- S (da

Memoria

A

CLK

60
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Reset

0 I |
__,:,' ” *‘ "~
{ 80 { s ( s2
n°/) A Q) \ 1
i o —"%_0 -
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Maquina de Mealy
Modelo de Mealy:
Reset -
ENrada s “ g
Circuito e Circuito : \ (
Combinacional Memoria =y ¢ ombinacional [P 5292 ik 1 y 8t )
— 4 o\ L
S
CLK
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=
a
Reagio L
Lo}
21
(]
[n]
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Flip - Flop

Logica Digital

Professor
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Flip — Flop x Latch

D Q‘ D Q ) a
CK acK cK
(a) b} (e

Logica Digital
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o

[»] a
CK
(d)
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Registrador
rn D, D, Dy Dy |05 Dg ||::7
deBbns I | | | l
~J ! ﬁ‘ﬁ ﬁ\H
. ( [ [ [ D N I S A [
| CK
S <
J
Qg Q. Qs Qs Q, Qg Qg 107
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Arquitetura de Computador
EdsonPI;:z'ZSSERLlN
Contato

il

eferlin@live.com

(BLOG) professorferlin.blogspot.com

(SITE) professorferlin.webnode.com.br

(YOUTUBE) ProfEdsonPedroFerlin
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