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Capitulo 5

Conceitos Basicos sobre Projeto de Circuitos Logicos

O hardware real de um computador é construido baseado na logica digital. Neste capitulo
examinamos alguns aspectos da ldgica digital, como um bloco de constru¢do para os niveis
superiores da hierarquia de um sistema.

Os elementos bdasicos, a partir dos quais sdo construidos todos os computadores
digitais, sdo surpreendentemente simples. Primeiro, descrevemos estes elementos basicos,
também conhecidos como portas ldgicas, que sdo utilizados para construir circuitos
combinacionais simples, isto €, sem capacidade de armazenamento. Em seguida, abordamos a
algebra Boolena utilizada para expressar funcgdes logicas. Além disso, introduzimos os
conceitos relacionados a sincronizagdo entre estes elementos, o projeto e uso de maquinas de
estados finitos, implementados por blocos ldégicos seqiienciais, ¢ metodologias de

sincronizacdo e temporizacao.
5.1 Portas Ldgicas, Tabelas Verdade e Equacgbes L ogicas

Os circuitos eletronicos dentro de um computador moderno sdo digitais. A eletronica digital
opera somente com dois niveis de tensdo: alta e baixa. Este ¢ o principal motivo pelo qual os
computadores utilizam niimeros bindrios. O sistema binario ¢ adequado a abstragcdo usada na
representacdo de um sistema digital, pois assume somente dois valores que sdo 0 e 1 logicos.
Estes valores também sdo conhecidos como falso e verdadeiro, inativo e ativo, reset e set,
nivel baixo e nivel alto, respectivamente. Além de serem complemento e inverso um do
outro.

Os circuitos logicos podem conter ou ndo memoria. Os circuitos sem memoria sao
denominados como circuitos combinacionais. A saida de um circuito combinacional
depende somente da entrada corrente. Nos circuitos com memoria, as saidas podem depender
tanto das entradas correntes quanto dos valores armazenados nos elementos de memoria do

circuito. Estes valores sdo conhecidos como estado do circuito 16gico.
Tabelas Verdade

Os circuitos logicos combinacionais ndo tém memoria, por isso podem ser completamente

especificados definindo os valores para as saidas para cada um dos possiveis conjuntos de
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entrada. Esta descri¢do pode ser dada por uma estrutura conhecida como tabela verdade.
Para um circuito logico com n entradas, existem 2" conjuntos possiveis de valores de
entrada. A tabela verdade correspondente tem entdo 2" linhas, cada linha mostrando o valor
da funcdo para uma combinagdo diferente dos valores de entrada. A Figura 5.1 ilustra trés

das fungdes logicas mais simples que sdo NOT, AND e OR.

A | f(NOT) AB | f(AND) AB | f(OR)
01 1 00| 0 00| 0

0 1 0 01 1
10 0 10 1
I 1 1 11 1

Figura 5.1. Exemplos de tabelas verdade.

As tabelas verdade descrevem completamente qualquer fungdo logica combinacional.
No entanto, elas tendem a crescer exponencialmente com o niimero de varidveis de entrada.
Sendo portanto, invidveis quando o nimero de varidveis ¢ muito grande. Uma forma de
simplificar a tabela verdade seria criar a tabela somente com as combinagdes de entrada cujas

saidas fossem verdadeiras.
Algebra de Boole

Podemos também descrever os circuitos logicos combinacionais através das equacoes
I6gicas. Nessas equagdes as variaveis sO podem assumir os valores 0 e 1, e a algebra de
Boole é que trata destas equagdes.

O trés principais operadores da algebra booleana sdo os operadores NOT, AND e OR.

O operador unéario NOT ¢ representado como A. O resultado desta operagdo sobre
uma variavel é a inversdo ou negacdo do valor da variavel. Isto é, sea A =1 entdo A=0¢
vice-versa.

O operador AND ¢ representado pelo simbolo - , como em A - B. O resultado da
aplica¢do deste operador sobre varidveis boolenas ¢ igual a 1 somente se todas as varidveis
forem iguais a 1. Caso contrario, o resultado ¢ 0. Esta operacdo ¢ conhecida como produto
logico.

O operador OR ¢ representado pelo simbolo + , como em A + B. O resultado da
aplicacdo deste operador sobre varidveis boolenas ¢ igual a 1 se pelo menos uma das
variaveis for igual a 1. Caso contrario, o resultado ¢ 0. Esta operagdo ¢ conhecida como soma
logica.

Existem vdrias leis descritas pela algebra de Boole que sdo tteis no tratamento das

equacdes logicas, como por exemplo:
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e Leci daidentidade:
A+0=A e A 1=A;
e Leido zero e do um:
A+l1=1 e A-0=0;
e Leidainversao:
A+A=1 e A -A=0;
e Lei da comutatividade:
A+B=B+A e A -B=B'A;
e Lei da associatividade:
A+B+C)=(A+B)+C e A-(B-O)=(A-B) G
e Lei da distributividade:
A-B+C)=(A B)+(A-C) e A+B-OC)=A+B) (A+().
Além dessas leis existem dois teoremas conhecidos como Teoremas de De Morgan,

cuja formulagdo ¢ dada por:

A+B=A-B e A-B=A+B
Qualquer conjunto de fungdes logicas pode ser escrito como uma série de equacdes
com uma saida do lado esquerdo de cada equacdo e com uma formula logica a direita,
relacionando as variaveis da funcdo por meio dos trés operadores mencionados, NOT, AND e
OR.

Portas Logicas
Os circuitos 16gicos sao construidos a partir das portas logicas, que implementam fisicamente

as funcdes booleanas basicas. A representacdo padrdo destes trés blocos 16gicos ¢ mostrada

na Figura 5.2.

Do T S

NOT AND OR

Figura 5.2. Representacdo das portas légicas NOT, AND e OR.

Podemos construir qualquer funcdo logica usando portas AND, OR e inversores.
Existem as portas NAND e NOR que sdo conhecidas como universais, € que podem ser
combinadas para gerar qualquer funcdo légica usando somente um tipo de porta, ou NAND
ou NOR.
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5.2 Logica Combinatoéria

Existe um conjunto de circuitos lo6gicos basicos muito usados no hardware de uma maquina
que requerem multiplas entradas e multiplas saidas. Estes circuitos sdo denominados de
circuitos combinatorios. Como exemplo podemos citar os decodificadores, os
multiplexadores e os comparadores.

Decodificadores

O decodificador ¢ um circuito que tem n bits de entrada e 2" bits de saida, sendo que somente
um bit de saida podera estar ativo para cada uma das combinagdes de entrada. O
decodificador traduz a entrada de n bits em um sinal que corresponde ao niimero binario
representado pelos bits de entrada. Em geral, as saidas sdo numeradas de modo a expressar
esta idéia, como por exemplo Out0, Outl, ...,0ut2" —1. Se o valor da entrada é igual a i, entdo
somente a saida Outi estara ativa e as demais estardo desativadas. O circuito inverso de um
decodificador ¢ um codificador. Ele recebe 2" entradas e produz uma saida de n bits. A

Figura 5.3 ilustra o circuito de um decodificador.

S1So

Out1

=D
‘Df Out,
O

Out;

Figura 5.3. Exemplo de um circuito que implementa um decodificador.
Multiplexadores

Um multiplexador é um circuito com 2" entradas de dados, uma saida de dados e n entradas
de controle que selecionam uma das entradas de dados. O valor da entrada de dados
selecionada ¢ apresentado na saida.

O circuito inverso de um multiplexador ¢ um demultiplexador que liga seu tnico

sinal de entrada a uma dentre as 2" saidas, dependendo dos valores das n linhas de controle.
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Se o valor binario nas linhas de controle for igual a i, a saida i sera selecionada. A Figura 5.4

ilustra o circuito de um multiplexador.

S1So
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Figura 5.4. Exemplo de um circuito que implementa um multiplexador.
Logica em Dois Niveis

Qualquer funcao logica pode ser escrita na forma candnica, onde cada varidvel ¢ a varidvel
original (A) ou o seu complemento (A). Além disso, a fungdo pode ser implementada com
somente dois niveis de portas légicas, um nivel com portas AND e um nivel com portas OR.
Esta representagdo ¢ conhecida como logica em dois niveis.

Existem duas formas de representacdo de logica de dois niveis: a soma de produtos e
o produto de somas. Estas formas também sdo conhecidas como soma de mintermos e
produto de maxtermos, respectivamente. Como exemplo, suponha uma fun¢do expressa na
forma de soma de produtos igual: D = (A - B - C) + (A - B - C). Note que devem ser
representados somente os termos correspondentes as combinacdes da entrada cuja saida ¢
verdadeira. Como exemplo de produto de somas temos a funggo D=(A+B+C)- (A+B +
O).

PLA (Programmable Logic Array)

Uma PLA ¢ um circuito genérico para implementar a soma de produtos. Uma PLA tem um
conjunto de entradas e os complementos dessas entradas e dois estagios de logica. O primeiro
estdgio ¢ uma matriz de portas AND que formam o conjunto de termos produto. Cada termo
produto pode ser composto por qualquer dos complementos das entradas. O segundo estagio
da légica ¢ uma matriz de portas OR, cada uma das quais forma uma soma logica de qualquer

quantidade dos termos produto.
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Uma PLA tem duas caracteristicas que ajudam na tarefa de implementar
eficientemente um conjunto de funcdes logicas. Primeiro, somente as entradas da tabela
verdade que produzem um valor verdadeiro sdo consideradas e tém portas ldgicas associadas
a elas. Segundo, cada termo diferente de um produto terd somente uma unica entrada na PLA,
mesmo que tal termo seja usado em varias saidas. O formato basico de uma PLA pode ser

visto na Figura 5.5.

Entradas | Portas AND

Termos produto

Portas OR Saidas

Figura 5.5. Formato basico de uma PLA.
Don’t Cares

Na implementacdo de fungdes logicas combinacionais existem situacdes onde em que nao
nos interessa os valores de algumas de suas entradas ou saidas, seja porque outra saida ja ¢
verdadeira ou algumas combinacdes das entradas nunca ocorrem. Estas situacdes sdo
conhecidas como don’t care. Os don’t cares sdo importantes, pois facilitam o processo de

otimiza¢do da implementacdo das funcdes logicas.
5.3 Reldgios

Os relogios (clocks) sdo usados na logica seqiiencial para decidir quando se deve atualizar um
elemento de estado. Um clock nada mais é do que um sinal periddico, com tempo de ciclo
fixo. A freqiiéncia do clock é o inverso do seu periodo.

O periodo do clock ¢ dividido em duas partes, uma em que estd no nivel alto e outra
em que esta no nivel baixo. Existem circuitos que sdo sensiveis as transi¢des do clock. Isto é,
somente quando ele muda de nivel. A transicdo do nivel baixo para o nivel alto ¢ dita
transicao positiva, e a transicdo do nivel alto para o nivel baixo ¢ dita transi¢do negativa.

Os circuitos sensiveis as transi¢des s6 mudam de estado quando ocorrem as transi¢oes
ativas do clock. A maior restri¢do de um sistema com clock, também conhecido como sistema

sincrono, ¢ a necessidade dos sinais, que vao ser escritos nos elementos, estarem validos
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quando ocorre a transi¢do do clock. Dizemos que um sinal ¢ valido se ele estiver estavel (ndo

se alterar) até que o momento da transi¢do termine.
5.4 Elementos de Memoria

Todos os elementos de memoria armazenam estados: a sua saida depende tanto das entradas
quanto do valor armazenado anteriormente nesse elemento. Portanto, todos os circuitos
logicos que contenham elementos de memoria, contém estado e sdo seqiienciais. Como
exemplo podemos citar os latches, os flip-flops, os registradores e as proprias memorias.

Os latches e flip-flops sdo os tipos de elementos de memoria mais simples que se pode
construir. Eles sao sincronos. A diferenca entre eles ¢ que o latch pode mudar de estado
enquanto durar o nivel, isto é, é sensivel ao nivel. Enquanto, o flip-flop ¢é sensivel a borda,
isto €, s6 pude mudar de estado durante o instante de tempo da transi¢do entre dois niveis.

Existem varios tipos de flip-flops, como por exemplo tipo D, tipo JK ou tipo toggle.
Porém, o do tipo D é aquele que armazena em sua estrutura de memoria interna o valor do
sinal do dado presente na entrada. E com um conjunto de flip-flops do tipo D que podemos

construir, por exemplo, registradores para armazenar um dado com varios bits.
5.5 Maquinas de Estados Finitos

Os sistemas digitais podem ser classificados como combinacionais ou seqiienciais. Os
sistemas seqiienciais contém estados armazenados em elementos de memdria internos. O
comportamento desses sistemas depende tanto das entradas fornecidas quanto do contetido da
sua memoria interna, ou estado do sistema. Assim, um sistema seqiiencial ndo pode ser
descrito por uma tabela verdade. Para descrever tais sistemas existem as maquinas de estados
finitos, ou simplesmente maquinas de estado.

Uma maquina de estados tem um conjunto de estados e duas fungdes, chamadas
fungdo proximo estado e fungdo saida. O conjunto de estados corresponde a todos os
possiveis valores que a memoria interna pode assumir. Portanto se houver n bits, existirdo 2"
estados. A funcdo do préximo estado ¢ uma fungdo combinacional que de posse das entradas
e do estado corrente, determina o proximo estado do sistema. A funcdo saida produz um
conjunto de saidas a partir do estado atual e das entradas.

As maquinas de estado sincronas mudam seu estado a cada novo ciclo de clock, isto é
um novo estado ¢ computado a cada ciclo de clock. Os elementos de estado sdo atualizados

somente nas transi¢des de clock. A Figura 5.6 ilustra uma maquina de estados.
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Figura 5.6. Exemplo de uma maquina de estados.

Em geral, o circuito légico combinacional da mdaquina de estados finitos ¢
implementado a partir de uma logica estruturada, como uma PLA. A programacido da PLA

pode ser determinada a partir das tabelas das fung¢des proximo estado e da fung¢do saida.
5.6 Métodos de Temporizacao de Circuitos

Os circuitos podem implementados com diferentes metodologias de temporizagao: sensiveis
a transi¢do do sinal de clock ou sensiveis ao nivel. Em particular, se partirmos do pressuposto
que todos os sinais de clock chegam ao mesmo tempo, podemos garantir que um sistema
baseado na temporizagdo sensivel a transi¢ao do clock com registradores situados entre
circuitos logicos combinacionais opera corretamente. Isto é, sem a possibilidade de
ocorréncia de condi¢oes de corrida.

Uma condi¢do de corrida ocorre quando o contetdo de um elemento de estado
depende da velocidade relativa de operagdo de diferentes elementos 16gicos. Em um projeto
cuja temporizacao seja sensivel as transigdes, o ciclo de clock precisa ser grande o suficiente
para que os sinais que atravessam a légica combinacional se tornem estaveis.

Numa temporizacdo sensivel ao nivel, as mudancas de estados ocorrem quando o
clock estiver no nivel ativo. Porém, as mudangas ndo ocorrem instantaneamente, como nas
mudangas sensiveis as transi¢des. Este fato faz com que as condi¢des de corrida possam
acontecer mais freqiientemente, se o clock ndo for suficientemente lento. Por isso, os
projetistas usam uma temporizacdo com duas fases. Neste tipo de temporizagdo existem dois
sinais de clock que ndo se sobrepdem, e somente um deles pode estar no nivel alto num
determinado instante de tempo. Se os dois clocks ndo estdo ativos ao mesmo tempo, ndo ha

possibilidade de correr a condi¢do de corrida.
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A Figura 5.7 mostra um sistema com duas fases. Ao aumentarmos a quantidade de
ndo sobreposicdo entre as fases, podemos reduzir a margem potencial de erro. Garantimos,
entdo, que um sistema opera corretamente se cada fase for suficientemente grande e se as

fases ndo se sobrepuserem.

I I

Fase 1

Fase 2 —| | | I—

Figura 5.7. Clock com duas fases.



