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Na ultima aula

m Comentarios sobre os trabalhos
m Maquinas de estado
o Projeto
= Concepcao
= Simplificagdo
0 Implementacao



Hoje

m Unidade Logico-Aritmética

o ULA
m Lodgica Programavel
o PLA
o LUT
o FPGA
m Oscilador

o Gerador de clock
m Paridade



Projeto de circuitos
sequenciais



Etapas de projeto
m Definicdo de estados
o Construcao do diagrama de estados e tabela de transicao de estados
o Reducéo do numero de estados
m Escolha da codificacdo dos estados
m Escolha do tipo de FF a ser usado
m Projeto da loégica combinacional

0 Projeto dos circuitos de excitagao
o Projeto dos circuitos de saida



Lista de exercicios

m Exercicios com menos variaveis



Unidade Logica e
Aritmeética



Unidade Loégica e Aritmeética - ULA
m Entradas A B

o Operando A
o Operando B
o Operagéo F
o Status (opcional)

m Saidas
o Resultado R

o Status D +
R

Aiimetic Logic Unit-ALU g8 Imagem retirada da Wikipedia




Unidade Logica e Aritmética - ULA

m Diversos circuitos internos
0 Aritméticos
= Soma
= Subtracdo
= Multiplicagéo

= Divisdo
o Portas logicas

= OR

= AND

= XOR

m Saida selecionada por um multiplexador
o Bits de operagéo controlam qual circuito esta conectado a saida



ULA - Exemplo

OP[2]
0

0
0
0

Operacoes

o Soma

o OR
o AND
o XOR

Saida selecionada por um
multiplexador

OP[1]
0

0
1
1

OP[0]
0

1
1
0

Operacao
ADB
A&B
A|B
A+ B

Al0]

OP[1]

CARRY IN oP[2]

oplo]

B[0]

Slele

All] —F

DO
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

- ouTlo]

— OuT[1]

- CARRY OUT

Exemplo de ULA
de 2 bits.
Imagem retirada
da Wikipedia
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DO
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2
1
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Logica programavel



Programmable Array Logic¥*

m Entradas e seus complementos + 5V
vao para diversas portas AND
) } —{>o N—
m Saidas das portas AND séo NN |
B L~ r\l—__l
agregadas por porta OR >0 N % 8V
m Fusiveis séo ‘queimados’ durante -
a programacao SRS \— :)_
o Entradas sdo combinadas ~—
em seus mintermos Simplified programmable logic device

m Tecnologia proprietaria
*Logiea de Vetor Programiével [ Imagem retirada da Wikipedia




Programmable Array Logic¥*

o Devemos queimar todos os
fusiveis, exceto os que
formam os mintermos B

s A
- 1.

m Vamos fazerumA @ B % + 5V

0 <

L
L, [
3_

B
o

> oo

oo

i

Simplified programmable logic device

*Logiea de Vetor Programiével [ Imagem retirada da Wikipedia




Programmable Array Logic¥*

m VamosfazerumA @ B + 5V
o Devemos queimar todos os %
fusiveis, exceto os que A —Ilic A
formam os mintermos Bl > : :)_
« A-B Lo r\J_J +5V
- A-B %
4%_|

Simplified programmable logic device

*Logiea de Vetor Programiével [ Imagem retirada da Wikipedia




Programmable Logic Array*

m Matriz de ANDs
o Entradas chaveadas até
portas AND

m Matrizde OR
o Saidas da matriz de ANDs

chaveadas até portas OR

m Multiplas saidas

A

]

C

Y

C
0

¥

VY UV

B




Programmable Logic Array*

m Matriz de ANDs
o Entradas chaveadas até
portas AND

m Matrizde OR
o Saidas da matriz de ANDs

chaveadas até portas OR

m Multiplas saidas

%

input

{7 %7 OR plane

URUAUAUAURURUAY

AND plane

YTy

output

Imagem retirada da Wikipedia



Programmable Logic Array*

m Complicado de programar
0 Necessita “queimar” ligagoes
o Feito selecionando cada
cruzamento a ser queimado
e aplicando uma tenséo
“alta”

%

input

{7

{7

OR plane

AND plane

URUAUAUAURURUAY

YTy

output

Imagem retirada da Wikipedia



Look-up Table (LUT)

m Conjunto de entradas e uma saida

LUT

=>|In Out

m Saida programada para cada
configuracao de entrada
o Fungéo logica é
implementada enquanto sua
tabela verdade

m Implementada normalmente com
memoria

*Tabela de consulta (tradugao livre) K‘“



Field-Programmable Gate Array - FPGA

m  Mddulos
o ULAs
o LUTs
o Mux
0o Demux
0o Memobrias
m Matrixes de conexao entre
modulos

m Programado com HDL ou VHDL
o Cargadas LUTs
O Interconexao entre modulos

Vetor de Portas Légica Programavel em Campo* r



VHDL

m Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
o Padronizada pelo IEEE
o Foca em descrever um hardware
o Compilagdo gera um circuito
= Definir conexdes entre mddulos da FPGA correspondente
=  Carregar informacgdes nas LUTs

Vetor de Portas Logica Programavel em Campo* K’“



Temporizacao



Gerador de clock
m Oscilador
m Valores sucessivos de 0s e 1s

m Periodizagao

o Periodot
o Frequéncia f
o f=1/i

m Duty cycle de 50%
=  Tempoem 1 =tempo
em0

e




Realimentacg¢ao positiva

m Ciclo de portas
0 Refor¢gam o valor uma das
outras
Pode ter uma ou mais
portas

A Y



Realimentac¢ao negativa

m Ciclo de portas

o Invertem o valor uma das outras

= Pode ter uma ou mais
portas
o Resultado depende das
condigdes elétricas da porta

= Estabilidade em 0,5 Vcc
= Estabilidade em 0
= Estabilidade em 1




Realimentacao negativa com atraso

m Saida assume um valor

m Entrada recebe o valor com um atraso

m Saida assume valor inverso

m Entrada recebe novo valor com um atraso 4>07
m Saida assume valor inverso

m Entrada recebe o valor com um atraso

" ...




O capacitor

m Duas placas condutoras
separadas por um isolante

m Armazena energia na forma de
campo elétrico
o Carga

m Funciona como uma pilha
recarregavel muito simples
o Descarrega rapido
o Carrega rapido




O capacitor

m Carrega quando ligado em uma
fonte
o Rapido

m Mantém a tensdo quando a fonte

vai embora
o Porum curto periodo de
tempo

m Descarrega “sozinho”
o Na DRAM comercial,
demora 1/16s




Capacitancia

m Propriedade do capacitor de
acumular carga
o Carga armazenada de
acordo com a tenséo
q

C==
v

m Medida em Farads




Resisténcia, tensao e corrente

m Tensao é a energia potencial elétrica entre dois pontos [Volts]
o Tendéncia de elétrons irem de um ponto a outro
o0 Energia por carga
_ Energia
q
m Corrente [Ampere]
o Quantidade de carga que passa em um ponto, por tempo
q

l=—-

t

m Resisténcia [Ohm]
o Oposicdo a passagem de corrente por um corpo

) Imagem retirada de
IV =Ri r/DamnUEngineering



Resisténcia, tensao e corrente

m Carga vai perdendo energia para completar um caminho
0 A cada resisténcia, perda de energia

R1
m Tensdo é maior entre dois pontos onde € “dificil” pra corrente passar S0kQ
o Gasto maior de energia
R2
. . LA 100kQ
m Tensdo é zero quando ndo ha resisténcia 15v
m Se ndo ha corrente T

o Tensdo € maxima sobre a parte aberta do circuito
o Tensao € zero em todo o resto



Capacitancia

Chave fecha
Toda a tens&o cai sobre 0
capacitor
o Capacitor esta “livre” e age
como um condutor de
resisténcia zero
m Capacitor armazena
imediatamente toda a carga
possivel
q=C-V
o Capacitor fica “cheio” e age
como isolante

e




Circuito RC série

Chave fecha
Resistor limita a quantidade de
carga que passa por ele
L=5
m Capacitor demora um tempo para
carregar
o Tempo proporcional a
capacitancia e a resisténcia

o o—

AW e

Tempo de carga pode ser
usado como atraso!

l_*_\




Realimentacao negativa com atraso

m Usar circuito RC para atrasar a
realimentagéo

o
gy



Realimentacao negativa com atraso

m Usar circuito RC para atrasar a
realimentagéo

. , . y — t
m [ensdo da saida vai ser “atrasada | > : Ou

antes de chegar na entrada




Realimentacao negativa com atraso

m Usar circuito RC para atrasar a
realimentagéo

m [ensdo da saida vai ser “atrasada” | > — Out

antes de chegar na entrada

m Essa configuracdo ndo funciona —
tdo bem




Realimentacao negativa com atraso

G, e G, apenas server de buffer
G, e G, sempre em estados
inversos

m C, carrega com a corrente das
saidas de G, e G,

m R, limita a corrente de carga
Periodo = 2,2 R,(C;

Enable

SXe,

Out



Disclaimer
m Nos clocks séo utilizados osciladores de cristal
m  Muito mais precisos
m Muito mais estaveis ao ambiente
o Temperatura

0 Pressédo
o Variagdes de tensao



Laboratorio

m  Montar um circuito para fazer um oscilador
o Aprender o que é um osciloscopio



Circuito RC série

m “Mas professor, 0 que acontece entre o inicio e o fim da carga do capacitor??



o B
—_ 86.5%
Ve(t) =V (1 —e RC) ’
63.2% -
N
0 % 2lT 3.T 4IT 5T

Time

Imagem retirada da wikipedia

=



N
36.8%
13.5%
L 5%
1.8% (o}
05 5T0.7 %
‘_i::.- Time

Imagem retirada da wikipedia



Exrros



Cenario

m Bits sdo enviados entre
dispositivos digitais

m Problemas podem acontecer
o Pulso eletromagnético
o Mau contato
O

m Bits podem ser invertidos
o Oaqueeralvira0
o OqueeraQvira1




Ideia

m Inserir redundancias no envio
o Informagao a mais do que
seria enviada originalmente

m Verificar redundancia no

recebimento
o Seinformagéo é redundante,
6timo
o Se houver inconsisténcia,
existe erro




Exemplos de redundancia
A2 Al AO B3 BZ Bl BO
m Enviar a mesma informacgéo duas
vezes independente de erros
o Pouco eficiente
o Dobro do custo

m Codificar a informagao com mais
bits do que 0 necessario
o Simbolos inexistentes
indicam erro

B P B O O O O
B O O + +rr O
P O P O B O Pk
©O r B O O P P
P P O O O
B O O + L O
r O P O +r O Bk

Codificando 3 bits em 4 bits de forma a
detectar varios tipos de erros



Paridade de um conjunto de bits

m A paridade do numero de 1’s da
mensagem original

5
>
>
&

0|0 0 O
, , 110 0 1
m Paridade impar
o ar 1/10 1 o0
0 0Oquandoon®de 1's é par olo 1 1
o 1quandoon®de 1's é impar
1]1 0 o0
_ o|l1 o0 1
m Paridade par
o 0|1 1 o0
o 1quandoon®de 1's é par
111 1 1

o 0quandoon®de 1’s € impar _ -
Paridade de cada um dos simbolos

Quase sempre usamos
paridade impar e




Redundancia por bit de paridade

m Na transmissao
o Calculamos a paridade

5
>
>
&

. : : . 0|0 0 o
o Adicionamos o bit de paridade a e o 1
mensagem
110 1 o0
. oo 1 1
m Narecepcao
, 111 0 o0
o Calculamos a paridade da ol o 1
mensagem recebida
B i o1 1 o0
o Verificamos se é a mesma
111 1 1

indicada pelo bit de paridade

Adicionando um bit de paridade

e



Redundancia por bit de paridade

m Ainversdo de um unico bit pode
ser detectada!

5
>
>
&

e o|lo o o
o Com um Unico bit adicionado

110 o0 1
. . 110 1 o0
m E se houver 2 inversdes? olo 1 1

o E3?
111 0 o0

o En?
o1 o0 1
ol1 1 o
111 1 1

Adicionando um bit de paridade



m Transmissor transmite mensagem m
junto com algum f(m)

m  Receptor recebe m, e f(m),
o Calcula f(m,)

Modelo geral para deteccao de erros
o Compara f(m,) com f(m),

l R
Se iguais, ndo detecta erro

Se diferentes, detecta erro @ £ @) @
f (@r) =f (@)r

e



Adendo importante

m Deteccao de erros
o Muitas maneiras além da mostrada
= Repeticao
=  Codificacao
= Funcgbes (Paridade, Checksum, CRC)



Adendo importante — 2

m Deteccao de erros
0 Mensagem é transmitida
= Ha erro na transmisséo
o0 Receptor € capaz de saber que houve erro
= Receptor ndo é capaz de recuperar a mensagem original

m Correcdo de erros
0 Mensagem é transmitida
= Ha erro na transmisséo
O Receptor € capaz de saber qual erro aconteceu
= Receptor é capaz de recuperar a mensagem original



Circuito de detecgao de
paridade



Tabela verdade

m N°delsépar

o P=0
A, A, A, P
0O 0 0O
m N°de1séimpar 0 0 1|1
o P=1 0 1 0|1
0 1 11]o0
1 0 0|1
1 0 1|0
1 1 o010
1 1 1|1




Mapa de Karnaugh

m Vizinhos sdo sempre diferentes!

>
N
e

>
S

iy

m Meio dbvio 0O 0 o010
0 Queremos detectar inversao 0 0 11

unica de bits 0 1 0] 1

0o 1 11]0

1 0 0] 1

1 0 110

1 1 0] o0

1 1 1|1




Equacoes

P=Ag-Ai-Ay+Ag-Ar-Ay+Ag-Ar- Ay +4g - Ar

m XOR vairesolver nosso problema
P = (A,DA)DA,

o Ordem dos parénteses ndo importam




Circuito

m Extremamente simples




Conclusao

m Comunicacao pode ter erros
o Detectar erros
o Corrigir erros

m Eimportante saber contar o tempo
o Geradores de clock



Proxima aula
m Comparagéo

m Comunicagédo com estados



Créditos

Os icones desta apresentacdo foram feitos por Freepic e retirados de www.flaticon.com
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