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1. Introducéo

1.1. Sistemas digitais vs. anal6gicos

Um sistema é um conjunto de partes relacionadas que funcionam como um todo
para atingir um determinado objectivo. Um sistema possui entradas e saidas e
apresenta um comportamento definido a custa de fungdes que convertem as
entradas em saidas. Um sistema analdqgico processa sinais que variam ao longo
do tempo e que podem assumir qualquer valor dum intervalo continuo de tensao,
corrente, pressao, ... O mesmo se aplica ao sistema digital: a diferenca esta em
nds desejarmos que isso ndo aconteca.

+5‘ +5
1 1
V
>
-5 -5
v y

A vantagem mais importante dos sistemas digitais € a sua capacidade para
operarem com sinais eléctricos que tenham sido degradados. Pelo facto de as
saidas serem discretas, uma ligeira variagdo numa entrada continua a ser
interpretada correctamente. Nos circuitos analégicos, um ligeiro erro na entrada
provoca um erro na saida. O sistema binario € a forma mais simples de sistema
digital. Um sinal binario € modelado de forma a que ele apenas assuma dois valores
discretos: 0 ou 1, Baixo/LOW ou Alto/HIGH, Falso ou Verdadeiro.

1.2. Abstraccao digital

Os circuitos digitais operam sobre tensdes e correntes analdgicas. A abstraccdo
digital consiste em ignorar comportamento analdégico na maior parte das situacoes,
permitindo deste modo que os circuitos sejam modelados como se eles
processassem apenas 0s e 1s.

Associagao entre um intervalo de valores analdgicos e cada um dos valores logicos
(0 e 1). A diferenga entre os limites desses intervalos chama-se margem de ruido.
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1.3. Sistemas sincronos vs. assincronos

Um sistema sincrono é aquele em que os elementos mudam o seu valor em
determinados instantes especificos. Um sistema _assincrono possui saidas que
podem mudar de valor em qualquer instante. Por exemplo, considere-se um reldgio
digital com alarme, programado para tocar as 13:59. Num sistema sincrono, as
saidas (HH, mm, ...) mudam todas ao mesmo tempo: 12:59 —» 13:00 —» 13:01 — ...
Num sistema assincrono, as saidas nado tém forcosamente que mudar em
simultaneo: 12:59 —» 13:59 — 13:00 — ...

1.4. Portas logicas (gates)

As portas logicas sao o dispositivo digital mais elementar. Uma porta [6gica possui
uma ou mais entradas e gera uma saida que € uma funcao dos valores actuais das
entradas. Uma porta légica € um circuito_combinacional porque as saidas

dependem exclusivamente da combinacgao actual das entradas.
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1.5. Flip-flops

Um flip-flop é um dispositivo que guarda um 0 ou um 1 na saida. O estado do flip-
flop € o valor que ele guarda no presente instante. O valor guardado sé pode ser
alterado em determinados instantes, impostos por uma entrada de relogio (clock).
Um circuito digital que inclui flip-flops € um circuito_seguencial. A saida dum
circuito sequencial depende, em qualquer instante, além do valor actual das
entradas, da sequéncia de valores que no passado foi aplicada nas entradas. Um
circuito sequencial possui meméria dos eventos passados.

1.6. Ferramentas de CAD

O projecto de sistemas digitais ndo tem que recorrer obrigatoriamente a ferramentas
de software. Contudo, as ferramentas de software sdo essenciais ao projecto de
sistemas digitais. A utilizacdo de HDLs (Hardware Description Languages), e das
correspondentes ferramentas de simulagédo e sintese, esta generalizada. Num
ambiente CAD (Computer-Aided Design), as ferramentas melhoram a produtividade,
ajudam a corrigir erros e a antever o comportamento. Algumas das tarefas que
podem ser realizadas com a ajuda das ferramentas CAD sao:

Edicdo de esquematicos;

Compilacao, simulacao e sintese com HDLs;

Analise da evolugao dos sistemas ao longo do tempo;

Simulacéo;

Geracao de vectores de teste.

1.7. Circuitos integrados

Um circuito integrado (Cl) € uma colecgao de portas légicas produzidas num unico
chip. Os Cls podem ser classificados, de acordo com o seu tamanho, em:
e SSI (small scale integration): de 1 a 20 portas légicas - ANDs, Ors e NOTs;
e MSI (medium scale integration): 20 a 200 portas légicas - descodificadores,
registos e contadores;
e LSI (large scale integration): 200 a 200.000 portas logicas - memoérias de
capacidade reduzida e PLDs simples;
e VLSI (very large scale integration): mais de 1 milh&do de transistores -
microprocessadores, memorias e PLDs complexas.

Como exemplo, pode dizer-se que o Pentium4 tem 42 milhdes de transistores.

A figura seguinte mostra um exemplo de encapsulamento do tipo DIP (Dual In-line
Pin package).
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O diagrama de pinos da figura seguinte mostra a correspondéncia entre os sinais do
dispositivo e os pinos do encapsulamento. Actualmente, os Cls do tipo SSI sao
usados como “cola” para formar componentes maiores em sistemas complexos. Os
Cls do tipo SSI tém vindo a ser substituidos de forma generalizada por dispositivos
de légica programavel (PLDs).
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Alguns Cls permitem que a sua funcionalidade logica seja programada no proprio
chip apds terem sido fabricados. A maior parte destes Cls pode mesmo ser
reprogramada, o que permite que alguns erros sejam corrigidos sem ter que o
substituir ou retirar. As PLDs: possuem uma estrutura a dois-niveis, com portas
AND e OR, e ligagdes programaveis pelo utilizador. As CPLDs (PLDs complexas) e
as FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) foram idealizadas com o intuito de
implementarem sistemas de maior dimensdo. A utilizacdo de HDLs e das
respectivas ferramentas permite que um projecto seja compilado, sintetizado e
descarregado para o dispositivo em menos tempo.
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1.8. PLDs

1.9. Niveis de abstraccao no projecto de sistemas digitais

O projecto de sistemas digitais pode decorrer em varios niveis de representagao e
de abstraccdo. Embora se possa ganhar experiéncia a projectar em determinado
nivel, por vezes é preciso mudar (subir e descer) de nivel para concluir com
sucesso certos projectos. O nivel mais baixo € o da fisica do dispositivo e dos
processos de fabrico do Cl. Este nivel ndo é leccionado em SD1. O nivel seguinte é
o do transistor. Este nivel também n&o é leccionado em SD1.



Para explicar o nivel do transistor e os niveis seguintes, vamos usar um
multiplexador com 2 bits de entrada (A e B), 1 bit de controlo (S) e 1 bit de saida (Z).
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Para optimizar certas fungbes (ou modulos funcionais) é necessario projecta-las no
nivel do transistor. O multiplexador pode ser projectado em tecnologia CMOS,
usando blocos estruturais a base de transistores. Utilizando esta abordagem, o
multiplexador pode ser construido com 6 transistores apenas.
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Segundo a forma tradicional de projectar um sistema, utiliza-se uma tabela de
verdade para descrever a funcionalidade do multiplexador. Uma tabela de verdade
contém todas as possiveis combinagdes dos valores de entradas e dos
correspondentes valores das saidas. A partir da tabela de verdade, pode obter-se
uma expressao minimizada para a saida do multiplexador: Z=S’.A + S.B

Esta expressao pode ser convertida num diagrama no nivel da porta Iégica.
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Para as fungdes mais frequentes, a maioria das tecnologias digitais dispde de
blocos elementares predefinidos. O 74x157 da figura seguinte é um CI do tipo MSI@
que faz a multiplexagem de 2 entradas de 4-bits. A figura mostra o diagrama do CI
74x157, no nivel do bloco. Os numeros em azul identificam os pinos num
encapsulamento DIP de 16-pinos que contém o dispositivo.
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Também se pode usar HDLs, como o VHDL, para descrever a funcionalidade do
multiplexador no nivel algoritmico (ver figura seguinte). A declaracdo entity
especifica quais as entradas e saidas do circuito. A declaragao architecture define
o comportamento do multiplexador. Uma ferramenta de sintese pode processar esta
descrigao algoritmica e gerar um circuito numa determinada tecnologia.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity Vchaplmux is
port ( A, B, S5: in STD_LOGIC;
A out STD_LOGIC ) ;
end Vchaplmux;

architecture Vchaplmux_arch of Vchaplmux is
begin

Z <= A when S = '0' else B;
end Vchaplmux_ arch;
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2. Algebra de Boole

O sucesso da tecnologia dos computadores baseia-se em 1° lugar na simplicidade
com que se projectam circuitos digitais e na facilidade da sua producgao. Os circuitos
digitais sdo constituidos por unidades de processamento elementares, designadas
por portas l6gicas, e unidades de memoria elementares, designadas por flip-flops.
A simplicidade do projecto de circuitos digitais deve-se ao facto de as entradas e as
saidas de cada porta légica ou flip-flop assumir apenas 2 valores: 0 e 1. As
alteragdes no valor dos sinais sdo determinadas pelas leis da algebra de Boole.

A algebra de Boole permite optimizar fungbes. No projecto de circuitos digitais
pode usar-se técnicas de optimizacao de outras areas.

2.1. Sinais binarios

A logica digital esconde a realidade analdgica, ao mapear uma gama infinita de
valores reais em apenas 2 valores: 0 e 1. A um valor logico, 0 ou 1, € comum
chamar-se um digito binario (bit). Com n bits, pode representar-se 2n entidades
distintas. Quando um projectista lida com circuitos electrénicos, € comum usar os
termos “BAIXO” e “ALTO”, em vez de “0” e “1”. Considerar que 0 € BAIXO e 1 é
ALTO, corresponde a usar logica positiva. A correspondéncia oposta a esta é
designada de logica negativa.
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2.2. Sistemas combinacionais vs. sequenciais

Um sistema légico combinacional € aquele em que as saidas dependem apenas
do valor actual das entradas. Um sistema combinacional pode ser descrito por uma
tabela de verdade.

Além do valor actual das entradas, as saidas dum circuito légico sequencial
dependem também da sequéncia de valores por que passaram as entradas =
memoria. Um sistema sequencial pode ser descrito através duma tabela de
estados.

Um sistema combinacional pode conter qualquer numero de portas légicas mas nao
ciclos de realimentacao (feedback loops). Um ciclo de realimentacdo € um caminho
dum circuito, que permite a um sinal de saida duma porta ser propagado de volta
para a entrada dessa porta.

Regra geral, os ciclos de realimentagao introduzem um comportamento sequencial
nos circuitos.

2.3. Portas ldgicas

Com 3 tipos de porta elementares (AND, OR, NOT) consegue construir-se qualquer
sistema digital combinacional, ou seja, formam um conjunto completo.

X X
XANDY XORY X NOT X
Y Y
XY X+Y X’

X Y XANDY X Y XORY X NOT X

o 0 0 0 0 0 0 1

o 1 0 o 1 1 1 0

1 0 0 1 0 1

1 1 1 1 1 1

Os simbolos e as tabelas de verdade do AND e do OR podem ser generalizados
para portas com qualquer numero de entradas. A bolha na saida do inversor
representa um comportamento “invertido”. Combinando numa unica porta, um NOT
com uma fungdo AND ou OR, obtém-se 2 novas fungdes logicas: NAND e NOR.

X _ X ,
~ X NAND Y - X NOR Y
— XYy’ X+ Y)

X ¥ XNANDY X Y XNORY
0 0 1 0 0 1
o 1 1 o 1 0
1 0 1 10 0
1 1 0 1 1 0
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O simbolo e a tabela de verdade do NAND e do NOR também podem ser
generalizados para portas com qualquer numero de entradas.

2.4. Algebra da comutacio (switching)

Em 1854, G. Boole [1815-1865] introduziu o formalismo que ainda usamos para
tratar a I6gica de forma sistematica, a algebra de Boole.

Em 1938, C. Shannon [1916-2001] utilizou esta algebra para provar que as
propriedades dos circuitos de comutacao eléctricos podem ser representados por
uma algebra de Boole com 2-valores, a algebra da comutacéo.

2] i
G. Boole C. Shannon

Usando esta algebra, pode equacionar-se proposicoes (afirmagdes) que serdo
verdadeiras ou falsas. Combinando-as, geram-se novas proposigcdes e pode
concluir-se se elas sado verdadeiras ou falsas. Shannon usava uma variavel
simbdlica (por ex. X) para representar a condicdo associada a um sinal l6gico, em
que ele assumia um de 2 valores possiveis (“0” ou “1”).

2.5. Axiomas
Os axiomas (ou postulados) dum sistema matematico sdo um conjunto minimo de
definicdes elementares, que se considera serem verdadeiras. O 1° par de axiomas
incorpora a abstracc¢éao digital (X sé pode assumir 2 valores):

(A1) X=0 se X#1 (A1) X=1 se X=0
Este par de axiomas apenas difere na permuta dos simbolos 0 e 1. Este principio
aplica-se a todos os axiomas e esta na origem da dualidade. O préximo par de
axiomas incorpora a notacao de funcéo inversor:

(A2) Se X=0, entdo X’=1 (A2’) Se X=1, entdo X’=0

em que a plica (’) denota a fungao inversor.

Os ultimos 3 pares de axiomas enunciam a definicdo formal das opera¢gées AND
(multiplicacao logica) e OR (adicéo logica):

11



(A3) 0-0=0(A3) 1+1=1
(Ad4) 1-1=1(A4) 0+0=0
(A5) 0-1=1-0=0 (A5) 1+0=0+1 = 1

X Z=X"Y X i Z=X+Y
Y — Y

Por convengdo, numa expressao logica contendo multiplicagdo e adicdo, a
multiplicacdo tem precedéncia. A expressao X-Y+Y-Z' é equivalente a (X-Y)+(Y-2).
Os axiomas A1-A5 e A1’-A5’ definem de forma completa a algebra Boole.

2.6. Teoremas

Os teoremas sao declaragdes, que se sabe serem verdadeiras, que permitem
manipular expressoes algébricas de modo a que a analise seja mais simples e/ou a
sintese dos circuitos correspondentes seja mais eficiente.

Apresentam-se a seguir os teoremas envolvendo apenas uma variavel:

(T1) X+0=X (Tr) X1 =X (Identidades)

(T2) X+1=1 (T2') X-0=0 (Elementos nulos)
(T3) X+X=X (T3) X X=X (Idempoténcia)
(T4) (X')y =X (Involucéo)

(T5) X+X =1 (T5) X:X'=0 (Complementos)

Pode provar-se que estes teoremas sao verdadeiros. Segue-se a prova de T1:
[X=0] 0+0=0 (verdade, segundo A4’)
[X=1] 1+0=1 (verdade, segundo A%’)

Os teoremas envolvendo 2 ou 3 variaveis sao:
(T6) X+Y =Y+X (Te’) XY=YX (Comutatividade)

(T7) (X+Y)+Z=X+(Y+Z) (T7") (XY)Z=X(Y-2) (Associatividade)
(T8) X Y+X-Z=X(Y+Z) (T8) (X+Y)(X+Z)=X+Y-Z (Distributividade)

(T9) X+XY=X (T9) X(X+Y)=X (Cobertura)
(T10) X' Y+XY' =X (T10’) (X+Y)(X+Y’) =X (Combinagéo)
(T11) X Y+X-Z+Y-Z=X-Y+X-Z (Consenso)

(T11) (X+Y)-(X+2)-(Y+Z) = (X+Y)-(X'+Z)

Convém ter em tencédo que o teorema T8 nao é verdadeiro com inteiros ou reais.
Os teoremas T9 e T10 s&o usados para minimizar fungdes logicas.

Varios teoremas importantes sao verdadeiros para um n° arbitrario de variaveis.
Daqui resultam teoremas envolvendo n variaveis:

Teoremas da idempoténcia generalizada:
(T12) X+X+ ... +X =X
(T12") XX X=X

12



Teoremas de DeMorgan:

(T13) (X1-X2- ... -Xn) = XT4X2'+ ... +Xn’
(T13) (XT+X2+ ... +Xn) = XT-X2"- ... -Xn’

Teorema de DeMorgan generalizado:
(T14) [F(X1,X2,...,Xn,0,1,+,-)] = F(X1',X2,...,Xn’,1,0-,+)
Teoremas da expansao de Shannon:

(T15) F(X1,X2,....Xn) = X1-F(1,X2,...,Xn) + X1F(0,X2,...,Xn)
(T15) F(X1,X2,....Xn) = [X1+F(0,X2,....Xn)] - [XT+F(1,X2,...,.Xn)]

Os teorema de DeMorgan (T13 e T13’) para 2 varaveis (n=2) ficam:

(XYY = X+Y’
(X+Y) = XY’

Augustus De Morgan [1806-1871]

O Teorema de DeMorgan estabelece um procedimento para complementar
funcdes logicas. Pode usar-se o teorema de DeMorgan para converter expressoes
AND-OR em expressdes OR-AND, como se mostra no proximo exemplo.

Exemplo:

Z=ABC+ABC+ABC+ ABC (expressdo AND-OR)
Z=(A+B+C)-(A+B +C) - (A+B+C) - (A+B +C) (expressao OR-AND)

Também se podem usar os teoremas de DeMorgan para saber a equivaléncia entre
portas légicas:

13
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Como a algebra de Boole s6 possui 2 valores, também se pode demonstrar a
validade dos teoremas através de tabelas de verdade. Para isso, constréi-se uma
tabela de verdade para cada lado das equacgdes presentes num teorema. O
exemplo seguinte prova a veracidade dos teoremas de DeMorgan [T13 e T13’] para
n=2:

X Y X ¥ | X+Y X-=Y

o o 1 1 1 1
(X+Y) = XY’ o 1 1 O o o

1T 0 0 1 o o

1 1 0 O o o

X Y X Y XY  X+Y

o o 1 1 1 1
(XYY = X+Y’ o 1 1 O 1 1

1T 0 0 1 1 1

1 1 0 O o o

2.7. Dualidade

Os teoremas anteriores foram apresentados aos pares. A versdo primaria dum
teorema pode ser obtida da versédo secundaria trocando “0” com “1” e “-” com “+”.

Principio da dualidade: qualquer teorema ou identidade da Algebra de Boole
continua a ser verdadeiro quando se trocam todos os “0” com “1” e todos os
H.H Com H+H.

A dualidade é importante porque duplica a utilidade de qualquer axioma/teorema da

Algebra de Boole e da manipulagdo de fungdes légicas. Verifica-se que o dual duma

expressao logica € a mesma expressao em que “+” e “-” foram trocados:
FP(X1,X2,...,%n,0,1,%,7,) = F(X1,X2,...,Xn,1,0,7,+,).

14



Nao se deve confundir a dualidade com os teoremas de DeMorgan:

[F(X1,X2,... Xn,"‘, N = F (X, X2,... %0, +)
[F(X1,X2,....%n,+,)] FD(X1’,X2’, Xn ,+,0)

A figura seguinte ilustra a aplicagéo pratica da expressao do dual.

Funcéo eléctrica Légica positiva Légica negativa
X type 1——2 X type 1 Z =X-Y X D Z =X+Y
Y Y — Y

X Y z

LOW LOW | LOW
LOW HIGH | LOW
HIGH LOwW | LOW
HIGH HIGH | HIGH

- o = o | <
N E-E-EEN

o O = -
o = o =
- T S Gy

:: type2}— 7 ﬁz =X+Y ::, }Z:X‘Y

X Y r X Y Z X Y z
LOW LOwW LOW 0 0 0 DUAL 1 1 1
LOW  HIGH HIGH 0 1 1 <:> 1 0 0
HIGH LOW | HIGH 1 0 1 0 1 0
HIGH HIGH | HIGH 1 1 1 0 0 0

A figura seguinte é uma ilustracdo pratica de [F(X1,X2,...,Xn)]’ = FP(X1",X2’,....Xn").

X1.(X2+X3) X1 X2 X3| F
0 0 € 1
X1 N\ Y
Légica ) D‘ F(X1,X2,X3) 0 0 1|1
ositiva - , 1 0 .
p X2 X24X3 [X1.(X2+X3)] 8 L {
X3 =X1+(X2.X3) | 5 o |1
1 0 1 0
1 1 ¢ 0
1 1 1 0
x1'+(x2°.><'3)
X1' X2' ¥X3'| FP
X1’ o
FO(X1' X2 X3') 1 1 |o
Logica X1"+(X2'X 1 1 0|0
negativa X2 —— X2' X3 SR o 1 |o
X3 — ' =X1. (X2 +X3) Lo o lo
1 1 0
0 1 0 |1
0 0 1 1
0 0 0 |1
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2.8. Representacao normalizada

A representagcdo mais elementar duma funcéo légica € a tabela de verdade. A
tabela de verdade indica qual € a saida do circuito para cada combinacdo de
entradas possivel. A tabela de verdade duma funcdo de n-variaveis possui 2"
linhas.

Aow X Y [Z F Aow X Y Z F
0 0 0 0 F0,0,0) Q 0 0 0 |
1 0 0 1 F(O,0,1) 1 o g 1 0
2 0 1 0 FOL0 2 O 1 0 0
3 0 1 1 FOLD 3 o 1 1 |
4 1 0 0 F(,00 - 1 0 0O 1
5 1 0 1 F(1,0,1) 5 1 O 1 Q
6 1 1 0 FLLO 6 1 1 0o 1
7 1 1 1 FLLD 7 1 1 1 1

Existem 28 fungdes logicas de 3 variaveis diferentes, em que o nimero de linhas é
2% = 8 e os valores possiveis por linha sdo {0,1} = 2.

Como as tabelas de verdade apenas sao viaveis com poucas variaveis, €
conveniente saber converté-las para expressdes algebricas. Apresentam-se agora
algumas defini¢des a usar com as expressodes algébricas.

Um literal € uma variavel ou o complemento duma variavel. Exemplo: X, Y, X

Um termo de produto € um literal ou um produto légico de 2 ou mais literais.
Exemplo: Z', W-X'Y , W-XY’

A soma-de-produtos (SOP) é uma soma légica de termos de produto. Exemplo:
Z +W-XY

Um termo de soma € um literal ou uma soma logica de 2 ou mais literais. Exemplo:
Z', W+X+Y , W+X'+Y’

O produto-de-somas (POS) é um produto légico de termos de soma. Exemplo:
Z' - (W+X+Y)

Um termo normal € um termo de produto, ou de soma, em que cada variavel s6
aparece uma vez. Exemplos de termos nao-normais: W-X-X-Z" , W'+Y’'+Z+W’
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Um mintermo de n-variaveis € um termo de produto normal com n literais.
Exemplos com 4 variaveis: W-X-Y-Z', W-X"-Y-Z

Um maxtermo de n-variaveis € um termo de soma normal com n literais. Exemplos
com 4 variaveis: W+X+Y+Z , W+X'+Y+Z

Ha uma correspondéncia entre a tabela de verdade e os mintermos e maxtermos.
Um mintermo é um termo de produto que é 1 numa linha da tabela de verdade,
enquanto um maxtermo € um termo de soma que é 0 numa linha da tabela de
verdade.

A tabela que se segue mostra, a titulo de exemplo, os mintermos e maxtermos para
uma fungéo de 3-variaveis F(X,Y,Z).

Aow X Y Z F Minterm Maxterm
0 0 0 0 FO00) X-Y.20 X+Y+Z
1 0 0 1 FOOL X-Y-Z X+Y+Z’
2 0 1 0 FOL0)  X-¥-2 X+Y'+2Z
30 1 1 FO,L)  X“Y-Z  X4Y'+Z
4§ 1 0 0 FOLOO X-¥-2' X'+Y+2Z
S 10 U FALOL X-¥Y-2Z  X+Y+Z
6 1 1 0 FLLOY) X-¥-Z0  X+Y'+2Z
7 U U U FLLYL  X-¥Y-Z  X'4Y'+Z’

Um mintermo de n-variaveis pode ser representado por um inteiro com n-bits, que
se designa por numero do mintermo. No mintermo i, uma variavel surge
complementada se o bit correspondente na representacio binaria de i for 0; senéo,
a variavel € nao-complementada. Por exemplo, a linha 5 (101) corresponde o
mintermo X-Y’-Z. No maxtermo i, uma variavel surge complementada se o bit
correspondente na representacdo binaria de i for 1; sendo, a variavel é nao-
complementada. Por exemplo, a linha 5 (101) corresponde o maxtermo X'+Y+Z'.
Para que a especificagdo dos mintermos e maxtermos faca sentido, € preciso
conhecer o numero de variaveis da fungcéo e a sua ordem (X,Y,Z nos exemplos).

A partir da correspondéncia entre a tabela de verdade e os mintermos, pode
derivar-se uma representagao algébrica dessa fungao logica. A soma candnica
duma funcéo légica é uma soma dos mintermos que correspondem a linhas da
tabela de verdade para as quais a fungao é 1. Por exemplo, a partir da tabela
seguinte obtém-se:

F=>xvzm(0,3,4,6,7)=X-Y-Z +X-Y-Z+ XY"-Z + XYZ +XY-Z

A notacéo X xvz m(0,3,4,6,7) identifica 1 lista de mintermos e representa a
soma dos mintermos 0, 3, 4, 6 e 7 envolvendo as variaveis X, Y e Z.
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A lista de mintermos também se pode dar o nome de on-set da funcéo légica.

Aow X Y Z F
0 0 0 0 1
1 g 0 1 0
2 0 1 0 0
3 o 1 1 1
4 1 ¢ 0 1
5 1 0 1 0
6 1 1 0 1
7 1 1 1 1

A partir da correspondéncia entre a tabela de verdade e os maxtermos, pode
derivar-se uma representacao algébrica dessa fungao légica. O produto canoénico
duma fungao logica é um produto dos maxtermos que correspondem a linhas da
tabela de verdade para as quais a fungao é 0.

Aow X Y 2 F
0 0 0 0 1
1 0 0 1 0
2 0 1 0 0
3 a 1 1 1
4 1 0 0 1
5 1 ¢ 1 0
6 1 1 0 1
7 1 11 1

Como exemplo, a partir da proxima tabela obtém-se:

F=1IxvzM(1,2,5) = (X+Y+Z') - (X+Y'+Z) - (X'+Y+Z')

A notagéo [I xvz M(1,2,5) identifica uma lista de maxtermos e representa o
produto dos maxtermos 1, 2 e 5 envolvendo as variaveis X, Y e Z.

A lista de maxtermos também se pode dar o nome de off-set da fungéo légica. E
facil converter uma lista de mintermos numa lista de maxtermos. Para uma fungcao
de n-variaveis, os mintermos e maxtermos pertencem ao conjunto {0, 1, ..., 2"-1}.
Uma lista de mintermos ou de maxtermos é um subconjunto destes numeros. Para
mudar dum tipo de lista para o outro, utiliza-se o subconjunto de numeros
complementar.
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Alguns exemplos:
> A,B,C m(0,1 ,2,3) =11 AB,C M(4,5,6,7)
> XY m(1) =11 XY M(0,2,3)
2 wxy,zm(1,2,3,5,8,12,13) = [T wxy,z M(0,4,6,7,9,10,11,14,15)

Foram apresentadas 5 formas distintas de representar funcbes ldgicas
combinacionais:

A tabela de verdade

A soma algébrica de mintermos (a soma candnica)

A lista de mintermos, com notagao .

Produto algébrico de maxtermos (o produto candnico)
A lista de maxtermos, com notacao []

Qualquer destas representagdes contém exactamente a mesma informacgao. A partir
duma delas, pode derivar-se cada uma das outras 4 aplicando uma regra de
conversao simples.

2.9. Exemplos

1. Para F = XY + XY-Z + X-Y-Z, obter a expressao de F' na forma produto de
somas.

F’ (XY + X.Y?.Z + X*.Y.2)”
X.Y)?-(X.Y?.2)"-(X*.Y.2D)”
X7+Y?) (X7 +Y+Z27) . (X+Y*+27)

2. Escreva a fungéo G(X,Y,Z) = X + Y-Z como uma lista de mintermos

G=X+Y-Z
= X-(Y4Y7)-(Z+Z7) + Y-Z-(X+X7) [T5]
= XYZ + XYZ°+ XY?Z + XY*Z°+ XYZ + X’YZ
= X°YZ + XY?Z7 + XY’Z + XYZ?+ XVZ [T3]
=2 x,v,z m(3,4,5,6,7)

3. Obter o produto de maxtermos para a funcdo H = XY’ + X-Z.

X’Y” + XZ

XCY?+X)(X7Y?+2) [T8”] etA.B=(e+A).(et+tB)

X7+ . (Y+X).(X*+2) . (Y’+Z) [T87] e+A.B=(e+A).(e+B)
1 .(X+Y?).(X7+2).(Y’+Z) [T5 ] X+x’=1

Em cada soma da expressao anterior falta uma variavel:

X+Y? = X+Y7+ZZ7 = (X+Y7+Z2) (X+Y7+Z7) [75°] [187]
X?+Z = X?+Z+YY? = (X7+Y+2) (X7 +Y*+2) [T5°] [T87]
Y?4+Z = Y?+Z+XX? = (X+Y?+Z2) (X7 +Y*+2) [T5°] [T87]
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Combinando estes termos:

H = (XHY7+Z) (X+Y 7 +Z7) (X7 +Y+Z) (X7 +Y 7 +Z) (XY 7 +2) (X7 +Y 7 +7)

IT x,v,z M(2,3,4,6)

4. Obter a lista de maxtermos para H = XY’ + X-Z, usando a tabela de verdade que
se segue.

= O O|nO|m 0O

A partir da tabela obtém-se:

H=1II x,v. M(2,3,4,6)
H=2 xyv,zm(,1,5,7)

Compare esta solugado com a que se obteve no exemplo 3.

5. Obter uma expressdo para J = XYZ + XYZ' + XY'Z + X’YZ com um numero
reduzido de operadores.

J = XYZ + XYZ” + XYZ + XY’Z + XYZ + X’YZ [T3] X+X=X
XY(Z+Z?) + X(Y+Y?)Z + (X+X*)YZ

XY+XZ+YZ [T5] X+X7=1
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3. Conceitos sobre Sistemas Combinacionais

3.1. Anadlise, sintese e alteracdes a um circuito

Apoés obter a descrigao formal da fungao Iégica dum circuito, pode (i) determinar-se
0 seu comportamento para varias combinagbes de entradas; (ii) alterar-se a
descrigcdo algébrica de modo a induzir diferentes estruturas para o circuito; (iii)
transformar a descrigao algébrica numa forma normalizada (por exemplo, PLD); (iv)
utilizar a descrigdo algébrica do circuito para analisar um sistema de maior
dimenséo, do qual este sistema seja parte integrante.

Considere-se o seguinte circuito.

X

R
>0 B Lo
>0 -

Pode obter-se a tabela de verdade do circuito inspeccionando o seu
comportamento para todas as combinagées (2") das entradas.

Aow X Y Z F
= . 0 g 0 0 0
X Q0001111 00001
1 ..0011-- 1 0 0 l l
y 20110011 >0 11001100
01010101 0101010: )mooo-m ) 0 1 0 1
Z | 3 g 1 1 0
11 0110010
_>o 11110000 . 4 l 0 0 0
00110011 L \ 00100000 5 P
>° oo [ 6 1 1 0 0
7 1 1 1 1

A partir da tabela de verdade pode extrair-se de forma directa uma expressao légica
(por exemplo, SOP).
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Esta técnica € muito morosa e s6 é exequivel se o numero de variaveis de entrada
for reduzido. A solugao é recorrer a abordagem algébrica.

Abordagem algébrica: € uma abordagem em que se analisa o circuito desde as
entradas até as saidas, construindo uma expressao correspondente aos operadores
e a estrutura do circuito

Y >c v B

=((X+Y)-Z) +(X*YZ)

el S D |
__/

Dot

Aplicando a abordagem algébrica ao circuito anterior obtém-se:
F=(X+Y’)-2Z2)+ (X:Y-Z)

(X+Y')-Z

Apos aplicar uma transformacao algébrica obtém-se uma expressdo e um circuito
diferentes

F (X+Y) - Z) + (XY-2)

(
(X-Z) + (YZ) + (X-Y-Z')

Y DCYI LI\ vz =Y N\ F=XZ+YZeXYZ
| —

‘DOX_L_\ Xey-Z
z Do 2 J

A partir da expressao de F original, também se pode derivar uma expressao do tipo
POS (aplicando T8’ e T5):

F (X+Y") - Z2) + (X-Y-2)

(X+Y+X) - (X+Y'+Y) - (X+Y'+2) - (Z+X) - (Z+Y) - (Z+7)) [T8']
1-1-(X+Y'+2Z) - (Z+X) - (Z+Y) -1 = [T5]
(X+Y'+Z) - (X'+Z) - (Y+2)
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- x+Z ] T\ F=(X+Y4Z)(X+2)(Y+2)
>0 X' ] /

O ponto de partida para projectar um circuito combinacional € normalmente a sua
descrigdo em linguagem natural (por exemplo, em portugués).

Exemplo: construir um circuito de alarme.
“A saida ALARM ¢ 1 se a entrada PANIC for 1 ou se a entrada ENABLE
for 1, a entrada EXITING for O e a casa néo estiver segura. A casa é
segura se as entradas WINDOW, DOOR e GARAGE forem todas 1”.

ALARM = PANIC + ENABLE: EXITING’- SECURFE’
SECURE = WINDOW- DOOR- GARAGE

O circuito que concretiza a expressdo de ALARM € o que se apresenta abaixo.

PANIC
ENABLE

ALARM

L
EXITING >o
WINDOW —— |
™\ SECURE
DOOR >0J7
GARAGE _—1

A concretizacao da expressao de ALARM na forma SOP é:

ALARM= PANIC + ENABLE: EXITING’- (WINDOW- DOOR- GARAGE)’
ALARM= PANIC + ENABLE: EXITING’- (WINDOW’'+DOOR’+GARAGE’)
ALARM= PANIC + ENABLE: EXITING’- WINDOW'’ +

ENABLE- EXITING’- DOOR’ + ENABLE: EXITING’- GARAGE’

a qual corresponde o seguinte circuito:
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PANIC
ENABLE
EXITING >c
ALARM = PANIC
WINDOW >o + ENABLE - EXITING - WINDOW'
+ ENABLE  EXITING - DOOR'

DOOR —>04 + ENABLE - EXITING - GARAGE

GARAGE
Do —| )—

Outras vezes, a descricdo comega com uma listagem das combinagbes das
entradas para as quais uma determinada saida deve estar activa ou inactiva. Esta
listagem equivale a tabela de verdade dessa saida.

Exemplo: construir um circuito que detecte numeros primos de 4-bits.
‘Dada uma combinacéo de entrada N=N3N2N{No com 4-bits, o circuito gera
1 na saida quando N=1,2,3,5,7,11,13 e gera 0 nos outros casos.”

F = 2 n3n2ntnom(1,2,3,5,7,11,13) =
N3™ N2'= N1™- No+ N3™ N2™ N1 No’ + N3’ No™ N4- No + N3 No- N4™» No +
N3’ No- N4 Ng+ N3- No™* N4 Ng + N3 N> N¢'- Ng

A concretizagdo da expressao SOP da saida do detector é:

Ng
Ny e N
S\ NN Ng N
hl‘;-— /
D \ Ng *No" Ny Ny
‘ N2 J
? T\ Na""Np"Ny-Np
D N’ J
_\ Na'* Np+N¢"-Np F
. N J
l T\ Na""Na+Ny-No
|> - Ny’ }
T\ NaNp"*Ny-No
Ny —» b /
¢ ™\ NarNorNgNg
Ny’ J
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Até aqui foram apresentados métodos para projectar circuitos que usam apenas
portas AND, OR e NOT. Em certas situag¢des, o projectista pode querer usar portas
NAND ou NOR, dado que sido mais rapidas que AND’s e OR’s na maioria das
tecnologias. Contudo, a generalidade das pessoas nao desenvolve proposi¢cdes
l6gicas usando o NAND e o NOR como elementos de ligagdo. Nao se diz: “Néao
gosto duma rapariga, se ela nao for inteligente ou nédo for elegante e também se ela
n&o for rica ou ndo for simpatica”, ou seja, G'=(I'+E’)-(R'+S’). E mais frequente dizer-
se: “Gosto duma rapariga, se ela for inteligente e elegante ou se ela for rica e
simpatica”, ou seja, G = (I'E) + (R'S).

Qualquer expressao légica pode ser convertida numa expressao SOP equivalente e
ser deste modo implementada com portas AND e OR. Um circuito AND-OR com 2-
niveis pode ser convertido num circuito NAND-NAND com 2-niveis, através duma
simples substituicdo de portas (ver o exemplo abaixo).

+An’ = (A1. ' <> NAND

258 39

Se os termos (de produto) da expressdo SOP incluirem apenas um literal, os
inversores a aplicar a esse termo podem ser ou nao necessarios (ver o exemplo
abaixo).

- >

Vimos que qualquer expressao SOP pode ser concretizada de duas formas: através
dum circuito AND-OR ou dum circuito NAND-NAND. Aplicando o principio da
dualidade a esta regra, obtemos uma declaragdo que também é verdadeira:

Qualquer expressdo POS pode ser concretizada de duas formas: através
dum circuito OR-AND ou dum circuito NOR-NOR.

A figura seguinte mostra a aplicagdo do principio da dualidade.
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A1'. ... .An’ = (A1+ ... + An) & NOR

T
D DD
S

Estas alteragdes, como por exemplo a conversao para a estrutura NAND-NAND,
podem ser aplicadas a qualquer circuito légico.

=D
DD
D

ot
ot

>0
— > >

—| -

r#

D
o
D P
>

a) Circuito original

b) Circuito apds adicionar pares de inversores

c) Eliminagéo de uma porta ndo normalizada

d) Circuito com menos atraso no NAND e menos um nivel no inversor do que o anterior

L;J

Qualquer conjunto de tipos de porta légica que permite concretizar qualquer fungao
l6gica é um conjunto completo. A porta AND de 2-entradas mais a porta OR de 2-
entradas mais o inversor formam 1 conjunto complete. A figura seguinte mostra
outros conjuntos completos: (i) a porta NAND de 2-entradas e (ii) a porta NOR de 2-
entradas.

— :> NAND
A porta NOR de 2-entradas € um conjunto complete. D - [

A porta NAND de 2-entradas é um conjunto complete.

u

1l

@%%%
P

Il
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Qualquer fungao légica pode ser expressa numa soma de produtos de literais. As
portas AND e OR, com qualquer numero de entradas, podem ser construidas a
partir de portas do mesmo tipo com 2-entradas.

3.2.  Minimizagéo

Normalmente ndo & econdmico concretizar uma fungao logica directamente a partir
da 12 expressao que ocorre. Isto porque as expressdes canodnicas (soma e produto)
sdo especialmente consumidoras de recursos. A minimizagdo de logica emprega
diversas técnicas para obter a implementagcdo mais simples possivel ao nivel-da-
porta para uma fungdo. Contudo, o grau de simplificagdo depende da métrica
usada. Trés exemplos de métricas que podem ser usadas sio:

= Numero de literais;

= Numero de portas (l6gicas);

= Numero de niveis de portas em cascata.

O numero de literais mede a quantidade de ligacées necessaria para implementar
uma fungdo. O numero de portas mede a area (espaco ocupado) do circuito.
Existe uma relacao directa entre o numero de portas dum projecto e 0 numero de
circuitos integrados necessario a sua implementagdo. O numero de niveis de
portas mede o numero de portas entre as entradas e as saidas do circuito. Quanto
maior € o numero de niveis, maior € o atraso no circuito. Verifica-se que ao adequar
um circuito para apresentar um atraso minimo, raramente se consegue uma
implementagdo com o menor numero de portas ou com as portas mais simples
possiveis. Nao € possivel minimizar as trés métricas ao mesmo tempo. Apresenta-
se a seguir um exemplo que ilustra varias alternativas de simplificagdo duma

funcao.
Sioye
ABcz\/
0 0 0| o |k
0 0 1| 1 -—}
0100'1,
01 1| 1
1. 00| 0O '+ }
1 0 1| 1
1 1 0| 1 |TT¢% 31': ;
11 1 0 [
Y 2
ik Lo
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Dada a funcgao

Z = AB'C+A’BC+AB’'C+ABC'=A’(B'+B)C+(A'+A)B’C+ABC’
= A’C+B’C+ABC’

i) A implementacdo Z4 na figura anterior constitui uma concretizagdo a dois-niveis
(dado que os inversores ndo contam), em que o numero de literais € maior que nas
outras alternativas.

i) A implementacdo Z, é uma concretizagdo multi-nivel, que utilize portas com
menos entradas mas possui um numero de niveis maior:

Z = ABC+A’C+B'C
= (AB)C'+(A'+B')C
(AB)C'+(ABY.C

i) A implementagao Zz € uma concretizagao que utilize uma porta mais complexa
(XOR), que significa um atraso maior, mas emprega menos portas:

Z = (AB)C'+(AB).C = (AB) xor C

As técnicas de minimizagcdo reduzem o numero e o tamanho das portas necessarias
para construir um circuito, diminuindo assim o custo do sistema. Os métodos de
minimizacao reduzem o custo dum circuito AND-OR ou OR-AND a 2-niveis através
de:

= Minimizar o numero de portas no primeiro nivel;
= Minimizar o numero de entradas em cada porta do primeiro nivel;
= Minimizar o numero de entradas em cada porta do segundo nivel.

Os métodos de minimizacdo nao consideram o custo dos inversores a entrada. Isto
resulta de se considerar que todas as variaveis de entrada, e seus complementares,
estdo disponiveis (adequado para implementagées com PLD’s). Também assumem
que a fungao a minimizar esta representada por uma tabela de verdade ou por uma
lista de mintermos ou maxtermos. A minimizagado baseia-se nos teoremas T10 e
T10"

produto'Y + produto'Y’ = produto
(soma + Z) - (soma + Z') =soma

Estes teoremas indicam que “se dois termos diferem apenas numa variavel, podem

ser substituidos por um unico termo com menos uma variavel”. Deste modo, poupa-
se uma porta e a outra porta possui menos uma entrada.
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A R F F=AB'+ AB=AB'+B) = A
0 0 0 O valor de B varia nas linhas do on-set
B é eliminado , A mantém-se
0 1 O valor de A nao varia nas linhas do on-set
1 u 1
R G_ G=A'B'+ AB'= (AA+A)B' = B
N _» | O valor de B nao varia nas linhas do on-set

A
@\@\ : B mantém-se , A é eliminado
0 1 T O valor de A varia nas linhas do on-set

0

Esséncia da simplificagéo:
Encontrar pares de elementos do ON-set em que apenas uma variavel muda de
valor. A variavel que muda de valor pode ser eliminada.

Vamos aplicar esta técnica a expressao do detector de numeros primos.
F =2 n3nzNino M(1,2,3,5,7,11,13) =

N3 *N2'*N4*Ng+ N3’*No*N1:Ng + N3’*N2'N1*Ng + N3 *No'N1*Ng + ... =
(N3"N2,'N1"N0+ N3"N2,'N1'NO) + (N3"N2'N1"N0+ N3"N2'N1'NO) + .=

(N3"N2"No) + (N3"N2'No) + ...= N3*No+ ...
N, greseassasesees :
2 L>c _\ Na'*Nz"*Ny*Np’
Ny t —/ F
L _\ N *No *Nyg+ Np
o )
[\ Na'Np-Ny'=No
Ny —eo /
L>c

A porta AND assinalada é o resultado de simplificar 4 ANDs de 4 entradas.

3.3. Mapas de Karnaugh

Nao é facil encontrar o par de termos que participa em cada simplificagcdo. Um
mapa de Karnaugh_é uma representacao grafica para a tabela de verdade duma
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fungdo logica. O mapa para uma fungéo légica de n-entradas € um array com 2"
células, uma por cada mintermo (ver a figura seguinte para os casos n=2, 3 e 4).

F x,y G x,y,z Hw,X,y,z
X X W
X — XY — WX i
Y\ 0 1 Z\ 00 01 11 10 YZ\ 00 01 11 10
0 4] 2 0 D 2 E 4 w D 4 12 8
1 3 — T 1 5 13 |9
1 ]Y dF T ]Z 01
11 3 ri 15 1 Z
1 Y
Y 10 2 E 14 |10
I
X

Os mapas de Karnaugh que se utilizam para representar fungcbes com 5 e 6
variaveis ndo sado tdo adequados como os mapas de 2, 3 e 4 variaveis, dado a
adjacéncia ser mais dificil de visualizar. Num mapa de 5 variaveis, é necessario
recorrer a 2 mapas de 4 variaveis colocados um ao lado do outro. Nesta
representacéo, considera-se que um mapa € colocado por cima do outro, de modo
a originar um objecto 3-dimensional. Neste caso, cada celula é adjacente de 5
células: 4 no mesmo mapa e 1 no outro (ver figura abaixo).

Fv,w,Xx,y,z
w
W X —
Y 2\ 00 01 11 10
m 16 20 4
01 17 21
/ 19 23 3] 27 z
11 :
Y 18 o 1p
10
I —— |
X
‘J=0 V=1

O mapa de Karnaugh que se segue é de 6 variaveis: U, V, W, X, Y e Z.
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w w
W X — W X —
yz\ 00 01 11 10 Yz\\ 00 01 11 10
00 0 Fl 2 a 00 16 20 8 2.4
01 o1 6 [l b
11 ol s - 1 ol L .
Y - Y , :
10 |° 10
| — N, |
U.V=0.0 X U,V =01 X
w w
W X — W X —
yz\\ o0 01 11 10 vz\ o0 01 11 10
m 12 14 44 A m 48 5e D
01 Al e o |* E
1 z x z
11 1
Y A4 4 Y q 4 |
10 10
| — | — |
UVv=10 X uv=11 X

Para representar uma fungao Iégica num mapa de Karnaugh, copiam-se os 1’s e 0’s
da tabela de verdade para as células correspondentes do mapa. Cada célula do
mapa corresponde a um mintermo da fungao.

<
—
M~
mm

|2

—_ e e
e T = T R
—_- o - O = = O

- Qo - o —- O = O

A célula assinalada correspondente ao mintermo 5.

Na pratica, apenas se copiam os 1's ou os 0’'s (ndo ambos) para as células,
dependendo do tipo de expressao que se pretende obter (SOP ou POS).

Q: Porque se usa uma ordenacgao estranha das linhas e colunas?

Porque assim, cada célula corresponde a uma combinagéo das entradas que difere
apenas numa variavel da combinagdo associada a cada uma das células vizinhas
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imediatamente adjacentes. As células 7 e 15, no mapa de 4 variaveis seguinte,
diferem apenas no valor de W. Nos mapas de 3 e 4 variaveis, as células no canto
esquerdo (direito) ou superior (inferior) também sao vizinhas. As células 8 e 10 no
mapa de 4 variaveis diferem apenas no valor de Y.

Uma vez que os pares de células-a-1 adjacentes correspondem a mintermos que
diferem apenas numa variavel, cada par pode ser combinado num unico termo de
produto, usando o teorema T10:

produto-Y + produto-Y’ = produto

W
WX 1
yz N\ 00 01 11 10
00 D 4 12 8
011 5 13 |9
11 3 7 'Iw 11 r4
Y 10 2 E 14 10
| I
X
X-Y-Z X
XY 1

Para o mapa anterior, combinando as células 5 e 7:
F=...+XY-Z+XYZ
..+t XZ

Combinando as células 1 e 5:
F=XY-Z+XY-Z+ ..
=Y-Z+ ..

O mintermo 5 é incluido duas vezes. Nao ha problema porque X+X=X.
F=XZ+Y-Z+X-YZ
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XY-Z
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Concretizagdo AND-OR da fungao F simplificada.
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O procedimento utilizado para combinar células, pode ser estendido para permitir
combinar mais do que 2 células-a-1 num unico termo.

F =2xvzMm(0,1,4,56)=X-Y-Z + X:YZ+XY"Z + XYZ+XYZ

= [Y-(XZ) + Y- (XZ) + Y- (X-Z) + Y-(X-Z)] + X-Y-Z
=Y [(XZ + X-Z)+ (X-Z +X-Z)] + XY-Z = Y-[(X + X).Z + (X +X)-Z] + X-Y-Z

=Y-(1.2+1.2)+ XX-Z =Y (Z+Z) + XXY-Z =Y’ 1+ XXY-Z =Y + XY-Z

Xy X X
| — XY —
2\00 01 11 10 Z\D‘.] 01 11 10
- 1 =X
] ? B 4 R H—T1 .~
O | |11 I B
(I PR ]Z 11 1 }Z
1 J Ol
Y Y =Y

ii) Concretizagdo AND-OR de F simplificada
com mapa de Karnaugh

i) Simplificagdo com mapa de Karnaugh

Generalizando, pode combinar-se 2' células-a-1 para originar um termo de produto
com n-i literais (em que n = numero de variaveis). A regra para combinar células-a-

1 é descrita por:

Um conjunto de 2' células-a-1 pode ser combinado se existirem i
varidveis que assumem todas as possiveis combinacdes (2' ) dentro
desse conjunto, enquanto as restantes n-i variaveis mantém o mesmo

valor em todo o conjunto.

O termo de produto resultante possui n-i literais, em que cada literal é: a
variavel complementada (se ela aparecer como 0 em todas as células-a-
1) ou a variavel ndo complementada (se ela aparecer como 1).
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Graficamente, podemos envolver conjuntos rectangulares de 2" células-a-1 com um
‘rectangulo”.

A partir de cada rectangulo que envolve células-a-1, obtém-se o correspondente
termo de produto:

e Se o rectangulo cobre apenas zonas do mapa em que uma dada variavel € 0
(1), entdo essa variavel surge complementada (ndo complementada) no
termo de produto.

e Se o rectangulo cobre zonas do mapa em que uma dada variavel € 0 e 1,
entdo essa variavel nao aparece no termo de produto.

N, Ny
N3 N? — N3 N? 1
N, Ng 00 01 11 10 Nl NO 00 01 11 10 N+ Ny"*No
0 4 12 |8
a0 Ny “Ng % |
5 3 9 s = :
or |'y % |5 o[ |0 ][ 1)
N, Ng
UEEERNE ’ n][J )] |G
|\"Il 2 E 14 |10 NI B . .
10 1 1011 T I\.; N4 ‘i\ﬂ_
o 2o
I Ng *Na' Ny D T
N, Ny
F =EN3N2N1ND(1 ,2.3,5.7,11.13) F = Nar'NU + NGI'NZF'N-‘ + N2"N1'N0 + NE'N-‘"NO

Uma soma minima para a fungido loégica F é uma expressao do tipo soma de
produtos (SOP) para F tal que nenhuma outra expressao SOP para F possui menos
termos de produto, e qualquer expressdo SOP com o0 mesmo numero de termos de
produto possui pelo menos tantos literais como ela. A soma minima possui 0 menor
numero de termos de produto possivel (numero de portas no 1° nivel e numero de
entradas na porta do 2° nivel) e o menor nimero de literais possivel (nimero de
entradas nas portas do 1° nivel).

Uma fungéo légica P implica a fungao logica F (P = F) se para cada combinagao
de entradas em que P=1, entdo também F=1. Ou seja, F inclui ou cobre P. Um
implicante maior duma fungao légica F € um termo de produto normal P que
implica F, de tal modo que se qualquer variavel for eliminada de P, entdo o termo de
produto resultante ja ndo implica F. Em termos dum mapa de Karnaugh, um
implicante maior de F € um conjunto de células-a-1 envolvido por um rectangulo, de
tal modo que se tentarmos aumenta-lo (de modo a cobrir o dobro das células), ele
vai cobrir um ou mais 0’s.

Teorema do implicante maior: uma soma minima € uma soma de
implicantes maiores.

Para encontrar uma soma minima, ndo € necessario ter em conta qualquer termo
de produto que ndo seja um implicante maior. A soma de todos os implicantes
maiores duma funcado é designada por soma completa. A soma completa nédo é
necessariamente uma soma minima.
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Algoritmo: obter a expressdo SOP minima através dum mapa de Karnaugh

Passo 1. Marcar os implicantes maiores
Escolher um “1” do ON-set ainda nao coberto por qualquer implicante.

Encontrar os grupos de 1’s (e X’s) adjacentes desse elemento e que possuem a
maior dimens3o possivel. A dimensao tem que ser 2'.

N&o esquecer a adjacéncia entre a linha superior e inferior, a coluna esquerda e
direita e os cantos.

Repetir o Passo 1 para cada “1” do ON-set, de modo a encontrar todo os
implicantes maiores.

Passo 2: Marcar os implicantes essenciais

Visitar cada “1” do ON-set. Se o “1” for coberto por um uUnico implicante maior,
entdo este implicante é essencial e aparece na expressao final. Os restantes 1’s
cobertos pelo implicante ndo precisam ser revisitados.

Repetir o Passo 2 até que todos os implicantes essenciais tenham sido
encontrados.

Passo 3: Cobertura adicional

Se existirem 1's ndo cobertos pelos implicantes essenciais, seleccionar o menor
nuamero de implicantes maiores que cobra todos esses 1's. Tentar varias
alternativas de cobertura.

Considere a fungdo F = 2wxvz m(1,3,4,5,9,11,12,13,14,15). Esta fungédo possui 5
implicantes maiores. A soma minima inclui apenas 3 implicantes maiores:
F=XY + X-Z+ W-X. Como se decide quais os implicantes maiores a incluir na
expressdo minimizada duma fungéao?

W
WX —
yzN\ 00 01 11 10 L
—T— _— XY
00 1 (M L—w-z
o1 L [ (A (il
Y Z—— S 7
1] 1 1| 1
Y N \
L N | —xz
ITI ~——— W X
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Para responder a pergunta anterior, apresentam-se mais algumas defini¢des.

Uma célula-a-1 distinguida duma funcgao légica € uma combinagcdo de entradas
que é coberta por um unico implicante maior. Um implicante essencial duma
fungao légica € um implicante maior que cobre uma ou mais células-a-1distinguidas.
Os implicantes essenciais tém que aparecer em qualquer soma minima. O 1° passo
na selecgado dos implicantes consiste em identificar as células-a-1 distinguidas e
incluir os correspondentes implicantes essenciais na soma. Depois, se houver
células-a-1 nao cobertas pelos implicantes essenciais, falta encontrar a melhor
forma de as cobrir.

Exemplo em que todos os implicantes maiores sao essenciais:

w W
WX 1 WX —

Yz\ 00 01 11 10 yz\ 00 01 11 10 .y
00 |° 41 12 |8 00 1) oy
or|" > 15 1° 01 IER

3 7 15 11 z Z
0 AR P A 11 [(1 1)
Y . . : _ Y |
10 H1 -1 14 10 10 _I \l) -._____ - Y-7
1 wey — — —
X X
F=Ew;x=y=z(2,3,4,5,6,?,11,13,1 5) F=W-'Y +W- X+ X-Z+¥YZ
Exemplo em que nem todos os implicantes maiores sao essenciais:
W W w
WX 1 WX 1 WX 1
YZ\ 00 01 11 10 yz\ 00 01 11 10 YZ\ 00 01 11 10 weeeeecnenns
00 01 41 12 [ 00_’? ﬂ 00 Wz
- Wy .
oy [’ |° ot || 1] or |
3 |7 [15 [n z p— z Z
1" 1 | 11\1 (1 11\ al)
Y ~ Y Y — T o
10 21 6 1-:| 10 10 J_, ,J 10 I -""--.S‘.X.'-'V"‘:Z”'s
WX ___---':_ 7 B dt00000d el
X WXy X X
F=Zyxy20.12345714,15) F=W'Y+ WX+ WXY+W-Z
O 3° mapa é aquele que se obtém ao retirar os implicantes essenciais e os 1’s que eles cobrem.

Aplicando o principio da dualidade, pode minimizar-se expressoes do tipo produto
de somas (POS) se se funcionar com os 0’s do mapa de Karnaugh. Cada 0 do
mapa corresponde a um maxtermo. Uma forma mais facil de encontrar o produto
minimo de F consiste em obter a soma minima de F'. Obter F’ é simples: os 1's de
F’ sdo os 0’s de F. ApdOs obter a soma minima para F’ (F'sop), complementa-se o
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resultado obtido aplicando o teorema de DeMorgan generalizado [T14] , de modo a
obter o produto minimo para F (Fpos).

Um exemplo: F=XY+X-Z+W-X

F = (X+Y) - (X+Z') - (W+X)

Por vezes, nao interessa qual é o valor da saida da fungdo para certas
combinacgdes das entradas. A estas saidas chama-se don’t cares.

Um exemplo: um detector de numeros primos em que a entrada N com 4-bits &
sempre um digito BCD, ou seja, os mintermos 10-15 nunca ocorrem.

F =2 nanzntno M (1,2,3,5,7) + 2 nanzntno d (10,11,12,13,14,15)

N, Ny
N3N, — N3N, —
Nl No a0 01 11 .10 Nl NO 00 O __'1_1 10 P N -Np
oo |* ['41]° NN 00 di [
1 5 13 |9 ) N [ =5
= - N : " — | N
w37 1Ty 0 1[0 [ra] W o
Nl 2 ; 14 |10 |'~"|1 :
6 | |
10 1 d d 10__'1} :_-d d! B ’ !
i\ _\4 F=N3'ND+N2'N1
N, No

Ao introduzir don’t cares (X’s), o procedimento usado para envolver os conjuntos de
1’s com rectangulos é alterado do seguinte modo:

Permite-se que os X’s sejam incluidos nos conjuntos de 1’'s a envolver com
rectangulos, para formar conjuntos tdo grandes quanto possivel. Desta forma
reduz-se 0 numero de varidveis nos implicantes maiores que lhe
correspondem.

N&o se considera qualquer conjunto que contenha apenas X’s. Incluir na
funcdo os termos de produto formados a partir de X's aumentaria
desnecessariamente o seu custo, ou seja, a fungdo ficaria menos
minimizada.

O resto do procedimento mantém-se valido. Por exemplo:

Visitam-se apenas as células-a-1distinguidas e ndo as células-a-X
distinguidas.

Inclui-se na fungdo simplificada apenas (i) os implicantes essenciais que

correspondem a esses 1's e (ii) outros implicantes maiores que sejam
necessarios para cobrir todos os 1’s do mapa.
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Apresenta-se agora, como exemplo, a simplificagdo da funcgao:

F=2aBcpm(4,56,89,10,13) + 2agcp d (0,7,15)

AB A AB N W 5 —A
coN, 000 011110 CON, 0 01 11 10 coN 00 01 11 1)
o|x | 1o |1 oo || o | ¢ oo | [T o |
o1l o 1|1 | A U I I I orf o [alf 1] 1
D D
nlo|x|[x|o O qpPefy* |0 1| o (x| x| o
C C C
oo 1o |1 (L0 SO U O of o [[1]] o |1
I — |
B 5 B
Impl. maiores Impl. maicres
Mapa de Karnaugh envolvendo envolvendo
inicial =A'BC'D'
m=A'BC'D mdem=A'B C'D
A A A
AB AB AB
ep~. 00 01 11 10 e~ oa o1 C11 10! c oo o1 11 10!
oo [[x [TT]| e | oo X TT7| © (|71 ool x [ o |1_|
011 O 1 1 1 01] @0 1 1 1
| | 5 o1| o | |1 [[T ][] S
11| O X X 0 11] 0 X X 0 1] o X X 0
C C —— c
0| O 1 0 1
| | oy 10/ 0 [[1]] o |1_|
B B — L} L}
B
Impl. maiores Impl. maiores
anvolvendo envolvendo . .
m4. m5. mé e mé-6. m13e Implicantes essenciais
] L] ] ;.
m,;=A B C'D' m;=AB'C'D' e cobertura minima
para os 1's restantes
3.4. Hazards

Devido aos atrasos nos componentes electronicos, um circuito pode originar um
glitch. Um glitch é uma variagao de curta duragao no valor duma saida, quando nao
se espera nenhuma variagdo. Designa-se de hazard a situagdo em que existe a
possibilidade de o circuito gerar um glitch. Ocorre um hazard estatico quando
existe a possibilidade de uma saida sofrer uma transicdo momentanea em
condicdes em que se esperava que ela se mantivesse inalterada. Ocorre um
hazard dinamico quando for possivel uma saida mudar mais do que uma vez, em
condigdes em que se esperava que ela tivesse uma unica transi¢ao (de 0 > 1 ou de

1>0).
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Static
0O 1-hazard

Static

Dynamic
1 1 hazards

&) o]

Um hazard num 1 (0) estatico € um par de combinagdes de entradas que diferem
apenas numa variavel de entrada e em que ambas produzem 1 (0) na saida, de tal
modo que pode ocorrer um 0 (1) momentaneo na saida, durante uma transigao na
variavel de entrada que distingue essas combinagdes.

A figura seguinte mostra um circuito que apresenta um hazard quando X=Y=1 e Z
transita de 1 > 0.

1
z | 1
1 \
| H
vz | |
d
1 |
Xz A\
- I

Os métodos usados para eliminar hazards consideram que apenas uma entrada
varia em cada instante. Este pressuposto equivale a efectuar um deslocamento
através de células vizinhas num mapa de Karnaugh. Os mapas de Karnaugh podem
ser usados para detectar hazards estaticos em circuitos com estrutura AND-OR ou
OR-AND. Num circuito bem projectado e que implemente uma soma de produtos a
2-niveis s6 podem ocorrer hazards em 1’s estaticos (ndo em 0’s estaticos).

Para o mapa da figura seguinte, como ndo ha um termo de produto que cobre
ambas as combinacdes XYZ=111 e XYZ=110, & possivel que se gere um breve
glitch a 0 na saida (se o AND que muda para 0 o fizer antes do AND que muda para
1). Para eliminar o hazard, deve incluir-se no circuito uma porta AND exira.
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Y

O circuito que resulta da eliminagcado do hazard com a porta AND exira é:
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Outro exemplo, em que se usam 3 AND’s extra para eliminar os hazards estéticos:

XYz o "
WX

LI I_I —
Yz\ 00 |01 11 YZ\ 00 01 11 10

W"Z j WXy

Y a-n
. Y-Z
10 tif‘_w‘“ 10 TH.
. | . | W-X-Z
X X
F=XY-Z+WZ+WY F=XY'Z + W Z+WY

+WX-Y L YL WX

Para terminar, apresenta-se mais um exemplo, em que se mostra a ocorréncia e
eliminag&o de um glitch na fungéo F = > aBcp(1,3,5,7,8,9,12,13).

1 1 A
A = 1 A — 1
‘ _B— c L) 1 P oo T

! LF 1 F | cD
w0 . > ., 0 -
p &) p - © 00| 0

0 y 1 0

ABCD= 1100 ABCD = 1101 01 |_ _
— -— D
i) Nao ocorre um glitch (situacédo verde no mapa). 1 )
c
010 0 0 0

= T
le—=] |-~
SR
;A
+ﬁ
le=] |lo
S

62 )_ 6
D B
1 0 1
ABCD=1101 ABCD=0101 (A inda é0) ABCD=0101 (Rjaé1)

ii) Ocorre um glitch, que é eliminado com o termo extra C’.D (situagéo laranja no mapa).
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4. VHDL

O VHDL foi desenvolvido na década de 80 pelo DoD e pelo IEEE. VHDL é um
acronimo de VHSIC Hardware Description Language; VHSIC é um acrénimo de
Very High Speed Integrated Circuit.

O VHDL possui as seguintes caracteristicas:

e Os projectos devem ser decompostos de forma hierarquica.

e Cada elemento dum projecto possui uma interface e uma especificagao
do seu comportamento.

e A especificagcdo dum comportamento pode usar um algoritmo ou uma
estrutura para definir o modo de operacao do elemento.

e Pode modelar concorréncia, temporizacdo e o conceito de reldgio
(clocking).

e Permite simular a operacéo légica e o comportamento temporal dum
projecto.

4.1. Fluxo de projecto

O VHDL comecgou por ser uma linguagem de documentacdo e modelacéo,
que permitia especificar e simular o comportamento dos projectos. Actualmente
existem ferramentas de sintese comerciais que geram a estrutura dos
circuitos légicos directamente a partir de especificagbes em VHDL.

front-end J hierarchy/ l codin | compilation | simulation/
steps 4 |blockdiagram| 4 : - P | verification
 verypainfull) | {painful, but not uncommon}
back-end fitting/ | timing _

synthesis

steps T - T " | place+oute | verification

4.2. Entidades e arquitecturas

O VHDL foi desenvolvido tendo em consideracdo muitos dos principios da
programacao estruturada. Muitas ideias do VHDL foram importadas do Pascal
e do Ada. Uma das ideias chave do VHDL é a utilizagdo de interfaces que
definem a fronteira dos modulos (de hardware), ao mesmo tempo que
escondem os pormenores relativos ao seu interior. Em VHDL, a entidade
(entity) € uma declaragédo das entradas e saidas dum modulo. A arquitectura
(architecture) € uma descricdo detalhada da estrutura ou comportamento
interno dum madulo.
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, entity

architecture

Uma arquitectura pode usar outras entidades. Uma arquitectura de nivel
superior pode usar uma entidade de nivel inferior varias vezes. Varias
arquitecturas de nivel superior podem usar a mesma entidade de nivel inferior.
Estas facilidades sdo o suporte basico para projectar sistemas de forma

hierarquica.

As configuracdes definem qual a arquitectura a usar em cada ocorréncia
duma entidade.

anfity A

architectura A
P 1‘. - = F
pd
eniity B eriity C
architecture B architeciure C architeciure D
i ) l.’ J',
P
antity E
architecture E architecture F

Num ficheiro texto, contendo cédigo VHDL, a declaragdo da entidade e a
definicdo da arquitectura estdo separadas.
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text file (e.g., mydesign.vhd)

entity Inhibit is
port (X,Y: in BIT;
Z: out BIT);
end Inhibit;

entity declaration

architecture Inhibit_arch of Inhibit is
begin

Z <= ']l' when X='l' and ¥='0' else '0';
end Inhibit_arch;

architecture definition

A linguagem ndo distingue maiusculas de minusculas. Os comentarios
comecam com 2 hifenes “--” e terminam no fim da linha. O VHDL possui
palavras (chave) reservadas: port, is, in, out, begin, end, entity, architecture, if,
case, ...

A sintaxe da declaragao duma entidade é:

entity entity-name is
port (signal-names : mode signal-type;
signal-names : mode signal-type;

stgnal-names : mode signal-type) ;
end entity-name ;

Numa entidade, mode indica qual a direcgao dum porto da interface. Um porto
€ uma entrada, saida ou entrada/saida dum maddulo. As possibilidades para a
direccdo dum porto sao:

in: entrada da entidade;

out: saida da entidade;

buffer: saida da entidade (o seu valor pode ser lido dentro da

arquitectura);

inout:  entrada e saida da entidade.

Nesta declaragdo, signal-type designa um tipo de sinal predefinido ou um tipo
definido pelo utilizador.

Sinal € o objecto primario utilizado para descrever sistemas, equivale a um “fio”
fisico e tem um historial de valores passados associado. Os sinais funcionam
como canais de comunicacdo entre instrucbes concorrentes. A sintaxe da
declaragcdo dum sinal é:

signal nome_sinal : tipo_sinal := valor_inicial_opcional ;
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Os sinais podem ser declarados explicitamente na declaragdo dum package,
numa arquitectura, num bloco ou num subprograma. A declaragdo dum porto
duma entidade € uma declaragao implicita dum sinal.

Variavel é similar a um sinal, mas sem o equivalente fisico e sem o historial de
valores.

A sintaxe da definicdo duma arquitectura é:

architecture architecture-narie of entity-nare is
type declarations
sienal dectarations
constant declarations
Juncron definitions
procedure definiftons
component declarations
begin
concurrent-statement

CORCUrreRt-staterent
end archttecture-rarne ;

As declaragdes (tipos, sinais,...,componentes) podem surgir por qualquer
ordem. Em “signal declarations” definem-se os sinais internos a arquitectura.

4.3. Tipos

Qualquer sinal, variavel e constante tem um tipo associado. O tipo especifica o
conjunto de valores permitidos a um objecto e os operadores que podem ser
aplicados a esse objecto. Esta definicao de tipo equivalente a um tipo de dados
abstracto, um conceito similar ao de classe em OO. VHDL & uma linguagem
fortemente “tipada” mas que possui apenas os seguintes tipos predefinidos:

bit character saverity_level
bit_wector integer string
boolean real t ime

e integer inclui os inteiros no intervalo -2.147.483.647 a +2.147.483.647
e boolean possui 2 valores: true e false
e character inclui os caracteres do conjunto ISO 8-bit.

A tabela em baixo inclui os operadores predefinidos para os tipos integer e
boolean. A funcionalidade dos operadores menos triviais, rem e mod, € agora
descrita:

Arem B > modulo=A-int(A/B)*B e sinal = sinal de A

A mod B > moddulo = A—-int(A/B)*B [quando A e B sdo do mesmo sinal]
modulo = A + ceil(|A/B|)*B [quando A e B sao de sinais diferentes]
sinal =sinal de B
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integer Operglors boolean QOperalors

+ addition and  AND
- subtraction or OR
multiplication nand NAND
division nor NOR
mod modulo division xor Exclusive OR
rem modulo remainder xnor Exclusive NOR
abs absolute value not complementation

*#  exponentiation

Os tipos definidos pelo utilizador sdo comuns em VHDL. Um tipo enumerado é
definido através duma lista de valores permitidos.

type type-rame is (valve-fist) ;

subt ype subtype name Ls type-name start to end;
subt ype subtype -name L= type-name start downto end;

constant constant-name : type -name := vafue;

Os 9 niveis permitidos pelo tipo STD _LOGIC séo:

type STD_ULOGIC is
o’ -= Uninitialized

'X', -—- Forcing Unknown
'0’, -- Porcing O

'l', —-- Forcing 1

'2’', —- High Impedance
W', == Weak Unknown
'L', -—- Weak 0

'H', —-= Weak 1

'-*); —- pDon't care
subt ype STD_LOGIC is resolwved STD_ULOGIC;

Outros exemplos sao:
e type traffic_light_state is (reset, stop, start, go);

e subtype int32is integer range 31 downto O;
e constant BUS_SIZE: integer := 32;
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O utilizador também pode definir arrays usando as palavras-chave to, downto
e range para definir a dimensdo. Um array € um conjunto ordenado de
elementos do mesmo tipo.

type type-name is array(start to end) of element-type;

type type-name is arrayistart downto end) of element-type;

type type-name is arcay(range-type) of element-type ;

type type-name is array(range-type range start to end) of element-type;

type type-name Ls array(range-type range start downto end) of element-type;

type monthly_count is array (1 to 12) of integer;
type byte is array (7 downto 0) of STD_LOGIC;

constant WORD_LEN: integer := 32;
type word is array (WORD_LEN-1 downto 0) of STD_LOGIC;
constant NUM_REGS: integer := 8;

type reg_file is array (1 to NUM_REGS) of word;
type statecount is array (traffic_light_state) of integer;

O conteudo dos elementos dum array pode ser especificado por posicéo,
colocando a lista de valores a atribuir entre parénteses:
:= (’1"’1"’O”’l’”1”’0”505”1’); — tipo byte

O conteudo do array também pode ser especificado usando indices:

:= (0=>70", 3=>70", 9=>707,others=>"17); -- tipo word

O conteudo dum array STD_LOGIC pode ser especificado usando strings:
= 711011001;
W :-= 0110111110111111"’;

Também se pode especificar uma parcela dum array:
B(2 to 4):=7101"; W(9 downto 0):=70101011010";

Pode juntar-se arrays usando o operador de concatenagao (&):
’07&717&71Z2” é equivalente a 7’011Z2”.
B(6 downto 0)& B(7) -equivale a rodar o array B um 1-
bit a esquerda.

4.4. Fungdes e procedimentos

Uma funcéo aceita um conjunto de argumentos e devolve um resultado. Tanto
0s argumentos como o resultado devem ter um tipo. O corpo da fungdo € um
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conjunto de instrugdes executadas em sequéncia. A sintaxe da definicao de
funcéo é:

funct ion Jfiercrion -rarme (
stgrnal-narmes : signal-type ;
stgrnal-rnarmes : stgnal-type;
stgnal-narmes : stgnal-type
)l retuvurn refurn-type i=
type declarations
constant declarations
variable declarations
firncnon defirrittons
pProcedure definitions
begin
seguennal-staternent
seguennal-staterernt
end furnction-riamne ;

Exemplo de definigao e utilizagdo duma fungédo ButNot:

architecture Inhibit_archf of Inhibit is

function Buthbot (A, B: bit) retuvrn bit i=

begin
if B = "0" then return 2&;
el=e return '0°;
end 1f;

end ButNot;

begin
Z <= ButNot (X, Y);
end Inhibit_archf;

Normalmente € necessario converter um sinal de um tipo para outro. Usando o
tipo de array
type STD_LOGIC_VECTOR is array (natural range <>) of STD_LOGIC;

apresentam-se a seguir 2 fungdes de conversido de tipos: de std_logic para
inteiro e de inteiro para std_logic.
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function CONV_INTEGER (X: STD_LOGIC_VECTOR) return INTEGER is
wvariable RESULT: INTEGER;

begin
RESULT := 0;
for 1 in X'range locop
RESULT := RESULT * 2;
case X(1) 1=
when *0* | "L°* =2 mnull;
when "1" | "H' =» RESULT := RESULT + 1;
when others =>» mall;
end case;
end loop;

return RESULT;
end CONV_INTEGER;

function CONV_STD_LOGIC_VECTOR (ARG: INTEGER; SIZE: INTEGER)
return STD_LOGIC_VECTOR 1s
variable result: STD_LOGIC_VECTOR (SIZE-1 downto 0);
variable temp: integer;

begin
temp := ARG;
for 1 1n 0 to SIZE-1 loop
if (temp med 2) = 1 then result (i) := '1"';
else result (i) := '0';
end 1f;
temp := temp / 2;
end loop;
return result;
end;

Um procedimento € idéntico a uma fungdo, mas nao devolve um resultado.
Enquanto a invocacdo duma fungao pode ser usada em vez duma expressao, a
invocagao dum procedimento pode ser usada em vez duma instrugdo. Como os
argumentos dum procedimento podem ter uma direc¢ao do tipo out ou inout, &
possivel um procedimento “devolver” resultado(s).

4.5. Bibliotecas e packages

Uma biblioteca é o local onde o compilador de VHDL guarda a informagao
relativa a um determinado projecto (intermédia, da simulagcdo e da sintese).
Para qualquer projecto, o compilador cria e utiliza a biblioteca work. Um
projecto pode usar multiplos ficheiros, cada um com unidades (entidades /
arquitecturas) diferentes. Quando um ficheiro € compilado, os resultados séo
guardados na biblioteca work. Nem toda a informagéao necessaria a um projecto
deve estar na biblioteca work. O projectista pode recorrer a definicbes ou
fungdes que sdo comuns a varios projectos (por exemplo, incluidas na
biblioteca IEEE). Um projecto pode especificar que vai usar bibliotecas que
contém definigbes partilhaveis.
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Um exemplo: library ieee;

A especificacdo duma biblioteca permite aceder a todas as entidades e
arquitecturas guardadas nessa biblioteca, mas ndo da acesso aos tipos,
subtipos, fungdes, procedimentos,... Um package € um ficheiro com defini¢gdes
de objectos (sinais, tipos, constantes, fungbes, procedimentos, componentes)
que podem ser utilizados nos projectos. A clausula seguinte permite a um
projecto usar todas as definigdes do package standard 1164 do IEEE:

use ieee.std_logic_1164.all;

A sintaxe da definicdo dum package é:

package package-name i=
type declarations
stgnal declarations
constant declarations
component declarations
fincton declarations
procedure declarations
end package-name ;
package body packape-name 1=
type declarations
constant declarations
funcron definttions
procedure defuntions
end package-name ;

4.6. Projecto estrutural

O corpo duma arquitectura é uma série de instru¢gdes concorrentes. Cada
instrucdo concorrente é executada em simultdneo com as outras instrucoes
concorrentes incluidas no mesmo corpo de arquitectura. As instrucdes
concorrentes sdo necessarias para simular o modo paralelo em que os
elementos de hardware funcionam. A instrugdo concorrente mais elementar € a
instanciagdo dum componente. Apresenta-se a seguir a sintaxe da
instanciacdo dum componente:

labet: component-name port map (signall, signal?, ..., signal);

{abel: component-name port map (portl=>signall, por2=>signal?, ..., portn=>signaln) ;

A primeira linha da figura anterior estabelece um mapeamento entre portos e
sinais externos por posicao, enquanto a segunda linha define um mapeamento
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explicito entre portos e sinais externos. Ainda nesta figura, component-name é
o nome duma entidade definida anteriormente.

Por cada instanciagdo dum componente é criada uma instancia da entidade
respectiva. Antes de instanciar um componente ele tem que ser declarado na
parte declarativa da arquitectura usando o construtor component. A
declaracao dum componente é essencialmente 0 mesmo que a declaragao da
interface da entidade correspondente. A sintaxe da declaracdo dum
componente é:

component componenft-namne
port (stgnal-names : mode signal-type ;
swenal-names : mode swgnal-type;
signal-names : mode signal-type) ;
end component;

Os componentes usados numa arquitectura podem ter sido definidos
anteriormente no projecto em causa, ou podem estar definidos numa biblioteca.

O exemplo que se segue apresenta a descricdo estrutural do detector de
numeros primos.

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity prime is
port ( W: in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); F: out STD_LOGIC );
end prime;
architecture primel_arch of prime 1s
signal N3_L, N2_L, Wl1_L: STD_LOGIC; )
signal N3L N0, N3L_N2L_N1, N2L_N1_NO, N2_NIL_NO: STO_LOGIC; ](')
component INV port (I: in STD_LOGIC; O: out STD_LOGIC); end component;
component ANDZ port (I0,Il: in STD_LOGIC; O: out STD_LOGIC); end component;
component AND3 port (I0,I1,I2: in STD_LOGIC; O: out STD_LOGIC); end component; (i)
component OR4 port (I0,I1,I2,I3:in STD_LOGIC; O:out STD_LOGIC);end component;
begin
Ul: INV port map (N(3), N3_L); )
U2: INV port map (N(2), N2_L);
U3: INV port map (N(1), N1_L);
U4: AND2 port map (N3_L, N(0), N3L_WNO);
U5: AND3 port map (N3_L, W2_L, N(l), N3L_N2L_N1); (i)
U6: AND3 port map (N2_L, N(1), N(0), N2L_N1_NO);
U7: AND3 port map (N(2), N1_L, N(0), N2_WIL_WO);
US: OR4 port map (N3L_NO, N3L_N2L_N1, N2L_N1_NO, N2_NLL_NO, F);
end primel_arch; /

(i) sinais internos;
(i) declaragao de componentes;
(iii) instanciacdo de componentes.
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Uma arquitectura que utiliza componentes é uma descrigcdo estrutural, uma
vez que descreve a estrutura de interligagdo entre os sinais e as entidades que
concretizam essa entidade. A instrucdo generate permite criar estruturas
repetitivas. A sintaxe do ciclo for...generate é:

label: for wWentifier in range generate
concurrent-statement
end generate;

identifier — & uma variavel implicitamente declarada.

Exemplo de um inversor de 8 bits descrito com um ciclo for ... generate.

Library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity inv8 is
port ( X: in STD_LOGIC_VECTOR (1 to 8);
Y: out STD_LOGIC_VECTOR (1 to 8) );
end invé;
architecture inv8_arch of inv8 is
component INV port (I: in STD_LOGIC; O:out STD_LOGIC); end component;
begin
gl: for b in 1 to § generate
Ul: INV port map (X(b), Y(b));
end generate;
end inv8_arch;

Pode definir-se constantes genéricas na declaragdo duma entidade. A
proxima figura mostra a sintaxe da declaragdo duma entidade usando
constantes genéricas. As constantes genéricas permitem definir uma entidade
parametrizada.

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

! generic (constant-names : constant-type;
: constant-names : constant-type;

[

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

port (sienal-names : mode swgnal-type ;
stenal-names : mode swenal-type ;
stenal-names : mode swgnal-type) ;
end entiy-name ;
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Cada constante pode ser usada dentro da arquitectura em que é declarada e a
atribuicdo dum valor a essa constante ocorre apenas quando a entidade for
instanciada noutra arquitectura. Ao instanciar um componente, para atribuir
valores as constantes genéricas utiliza-se uma clausula generic map.

Circuito inversor dos bits dum barramento de largura parametrizavel (WID) e
descrito com um ciclo for ... generate (ver figura).

library IEEE;
use IEEE.std_logic_llé4.all;

entity businv is
igeneric (WIDTH: positive] [t .o, .

port (X: in STD_LOGIC_ VECTOR IWIDTH-1 downto 0);

¥: out STD_LOGIC_VECTOR: (WIDTH-1 downto 0):);
end businv;

architecture businv_arch of businv is
component INV port (I: im STD_LOGIC; O: out STD_LOGIC); end component;
begin e,
gl: for b in:WID-1 downto 0: generate
Ul: INV port map (Xib), Yi(b));
end generate;

end businv_arch;

Descreve-se agora a entidade que instancia o inversor de barramento com 3
valores de WID: 8,16 e 32,

library IEEE;
use IEEE.=td_logic_1l1l64.all;

entity businv_example is
port [ IM8: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

QUTS8: owt STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
IN1é: in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
QUT16: out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0} ;
IN32: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
OUT32: out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0) );

and businv_example;

architecture businv_ex_arch of businv_example i=
component businwv

generic (WIDTH: 2ositive);

port ( X: in STD_LOGIC_VECTOR (WIDTH-1 downato 0);

¥: owut STD_LOGIC_VECTOR (WIDTH-1 dowateo 0) J;

and compeonent;
begin
Ul: businv generic map (NIDTH=>8): port map (IN8, OUTS);
U2: businv geénsris map IWIOTHE316) port map (IN16&, OUTL&);
U3: businwv generic map (WIDTH=>32) port map (IN3Z, OUT32);

end businv_ex_arch;
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4.7. Projecto fluxo de dados (dataflow)

Se uma arquitectura emprega apenas instrugbes concorrentes, o que ela
descreve é o fluxo de dados e as operacdes que sao aplicadas aos dados
dentro do circuito. Este estilo de descrigdo é designado por fluxo de dados.
Dois tipos de instrugao concorrente que se usam numa descricdo fluxo de
dados sé&o:

e Atribuicdo concorrente dum valor a um sinal — a largura e o tipo de

ambos os lados da instrucédo tém que ser compativeis;
e Atribuicdo concorrente e condicional dum valor a um sinal.

A sintaxe dos 2 tipos de atribuicdo concorrente é:

stgnal-name <= expresston;

signal-name <= expression when boolean-expression else
expression when boolean-expresston else

expression when boolean-expresston else
eXpression ;

Exemplo de uma descrigao fluxo de dados para o detector de numeros primos,
usando operadores predefinidos como and, or, not e atribuicdes simples.

architecture primeZ_arch of prime i=
=ignal N3L_NO, N3L_MNZL_W1, N2L_N1_N0, N2_N1L_MW0: STD_LOGIC;

begin
N3L_N0 <= not M (3] and W (0] ;
N3L_WN2L_MN1 <= not W(3) and not MN(2) and Ni(l) i
NZL_N1_nN0 <= not M(2) and N(l) and N(0);
NZ2_MNIL_W0 <= N(2) and not N(l) and N(0);

E <= N3L N0 or NM32L_NZL_N1 or NZL_N1_NO0 or NZ2_MN1L_WNO0;
end primeZ_arch;
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Exemplo de uma descri¢ao fluxo de dados usando atribui¢cdes condicionais.

architecture primel_arch of prime is :

signal N3L_NO, N3L_N2L_N1, N2L_N1_NO, N2_N1L_NO: STD_LOGIC; para COpriI

begin todas as
N3L_NO <= '1" when N(2)='0" and N(0)="1" el=e '0'; : %
N3L_N2L_N1 <= '1' when N(3)="0' and N(2)='0" and N(1)='1": else; '0’; Comblnagoes

N2L_N1_NO <= '1' when N(2)="0" and N(1)="1' and N(0)="1""als& '0’; resfantes
N2_NIL_NO <= '1l’' when N(2)='1" and N(1)='0’ and N(0)='l’ else '0';
F <= N3L_N0 or N3L_N2L_N1 or N2L N1 WO or N2_NIL NO;

end primel_arch;

Outro tipo de instrugdo concorrente € a atribuicdo selectiva a um sinal,
idéntica a um construtor CASE. A sintaxe da atribuigdo selectiva é:

with expression select
stgnal-name <= stgnal-valve when chotces,
stgnaf-valve when chotices,

= 8 B

stgnatl-valve when chotces;

Exemplo de uma descricdo fluxo de dados para o detector de numeros primos
usando uma atribuicdo selectiva ao sinal F. As varias escolhas devem ser
mutuamente exclusivas e cobrir todos os casos.

architecture primed_arch of prime 1=

begin escolha Simplﬂs
with W =elect eeeeeeeenrinn—— \ .
"1 when itQOOLT. i lista

P <= :
"go10", “/

"1 when POOLO%, o e
1" when:"0011" | ®0101" | "0111",:
110 when WLGLLH ]RGS

'0' when others"
end primed_arch;

O cédigo seguinte constitui outra descricao fluxo de dados para o0 mesmo
detector.

architecture prime5_arch of prime is
begin
with CONV_INTEGER(N) =elect
EF <= "l' when 1]|2|3|5]7]11]13,
'0' when others;
end prime5_arch;
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4.8. Projecto comportamental (ou funcional)

O principal construtor usado em descricbes comportamentais € o processo, o
qual consiste numa série de instrugdes sequenciais que sao executadas em
paralelo com outras instrugcdes e processos concorrentes. Um processo tem um
tempo de simulacdo nulo. Um processo em VHDL é assim uma instrucéo
concorrente, com sintaxe:

type declarations.........
i vartable declarations : T
s e g lista de sensibilidade
Juncton defintteons
procedure definittons .
begin
sequennal-statement

sequennal-statement
end process;

Um processo ndo pode declarar_sinais, apenas variaveis, utilizadas para
guardar informagéo relativa ao estado do processo. A sintaxe da definicdo
duma variavel é:

variable nome_variavel : tipo_variavel;

Um processo em VHDL esta num de 2 estados: em execucdo ou suspenso. A
lista de sinais incluida na definicdo dum processo (lista de sensibilidade)
determina quando é que ele € executado. Um processo esta inicialmente
suspenso. Quando um sinal da lista de sensibilidade muda de valor, o processo
retoma a execugao, desde a 1?2 instrucao até a ultima. Se um sinal da lista de
sensibilidade mudar de valor durante a execugdo do processo, este sera
executado outra vez. A execugao continua até o processo terminar a execugao
sem que nenhum destes sinais tenha mudado de valor. Na simulagéo, a
execugao do corpo dum processo (até ele ser suspenso) decorre num tempo
de simulacao nulo. Apds ter retomado a execugdo, um processo correctamente
escrito sera suspenso ao fim de algumas execuc¢des. Contudo, € possivel
escrever (incorrectamente) um processo que nunca € suspenso.

Um exemplo: um processo com uma unica instrucédo “X <= not X;” e uma lista
de sensibilidade igual a “(X)”. Como X muda em cada execugado, 0 processo
executa indefinidamente num tempo de simulagdo nulo. Na pratica, os
simuladores conseguem detectar estas situagdes e terminar a simulagéo.

A instrucdo de atribuicdo sequencial dum valor a um sinal possui a mesma
sintaxe que a versao concorrente, mas ocorre no corpo dum processo em vez
de numa arquitectura:

nome-sinal <= expressao;
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A instrucado de atribuicdo dum valor a uma variavel possui a seguinte sintaxe:

nome-variavel := expressao;

Exemplo de uma descricdo comportamental para o detector de numeros
primos, em que se usa um processo com atribuigcdes a variaveis.

architecture primeé_arch of primeé 1=
begin
process (N)
variable N3L_N0, N3L_N2L_N1, N2L_N1_N0, N2_N1L_NO: STD_LOGIC;

begin
N3L_N0 i= not N(3) and N(0);
N3L_NZ2L_Nl := not N(3) and not N(2) and Ni(l) g
NZ2L_N1_N0 ;= not N(2) and N(l) and WN(0);
NZ_NIL N0 ;= M(2) and not W(l) and W(0);

F <= N3L_NO or N3L_NZL_N1 or WNZL_N1_N0 or NZ_NLL_NO;
end process;
end primeé_arch;

Além da atribuigdo, pode usar-se outras instrucbes sequenciais, descritas por
alguns dos construtores mais populares, tais como: if, case, loop, for e while.
O case é mais legivel que um if com multiplas clausulas if/elsif e pode ser
sintetizado de forma mais adequada. As 2 figuras seguintes incluem a sintaxe
destes construtores.

i1f boolean-expression then sequential-statemenrt
end 1f;

el=e sequential-staterment
end 1f;

if boolean-expresston then seguential-statement
els=if boolean-expression then sequential-statemernt

el=if boolean-expression then sequential-statement
end 1f;

1f boolean-expression then sequennal-statement
el=if booleanexpression then sequential-statement

B oEow

el=if boolean-expression then seguential-staterment
el=e sequential-statement
end 1f;
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i
caseieXPression 1xs
............ Aieiiy

when chowes => sequential-staterments

variavel
when ohoices => sequential-statements  implicitamente
end case; declarada
Loop for tdentifier in range loop
mqu B T sequential-statement
and loop; end loop;
Y . " ] 1] L}
while:boolean-expression: Loop giclo infinifo

sequential-statement

sequential-statement
end loop;

No caso do case, as varias escolhas devem ser mutuamente exclusivas e
cobrir todos os casos.

Exemplos da descrigdo comportamental para o detector de numeros primos
usando um construtor if ou case, necessariamente incluidos num processo.

architecture prime7_arch of prime is
begin
process (M)
variable WI: INTEGER;
begin
NI := CONV_INTEGER (N) ;
if NI=1 or WI=2 then F <= "1"';
elsif NI=3 or NWI=5 or NI=T7 or WI=1ll or
WI=1l3 then F <= '1°';
else F <= '0°';
end if;
end process;
end primeT7_arch;
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architecture primef_arch of prime i=
begin
process (M)
begin
case CONV_INTEGERI(M) is
when 1 => F <= '1";
when 2 =» F <= '1';
when 2 | 5] 7 ] 11 | 132 => pF <= "1"';
when other=s => F <= '0°';
end case;
end process;
end prime8_arch;

Exemplo da descricdo comportamental para o detector de numeros primos
usando um ciclo for, em que o tamanho da entrada - N - passou para 8 bits.

architecture prime% arch of prime9 is
begin
process (M)
wvariable WI: INTEGER;
variable prime: boolean;
begin
NI := CONV_INTEGER (N);
prime := true;
1f WI=1l or NI=2 then null; -- boundary cases
else for i in 2 to 253 loop
if NI mod 1 = 0 then
prime := false; exit;
end i1f;
end Loop;
end 1f;
if prime then F <= 'l'; else F <= '0'; end if;
end process;
end prime9%_arch;

4.9. Dimensao temporal

Nenhum dos exemplos anteriores aborda a dimens&o temporal associada com
o funcionamento dos circuitos: tudo se passa num tempo de simulacdo nulo. O
VHDL modela adequadamente os aspectos relacionados com tempo. Em
VHDL pode especificar-se um atraso usando a palavra-chave after na instrucéo
de atribuicdo dum valor a um sinal.

Z <= “17 after 4ns when X=°1" else
“0” after 3ns;

Esta instrucdo modela uma porta que apresenta um atraso de 4ns quando a
saida Z muda de 0->1 e apenas 3ns quando muda de 1-2>0. Deste modo, ao
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simular o modelo dum circuito obtém-se uma boa aproximacdo para o seu
comportamento temporal.

Outra forma de incorporar informacao temporal numa descricdo VHDL consiste
em usar a instrugdo wait. Esta instrucdo sequencial pode ser usada para
suspender um processo durante um intervalo determinado. E frequente usar a
instrugdo wait para ajudar a descrever os padrbes que se aplicam nas
entradas dum circuito que esta a ser simulado. Um exemplo:

entity InhibitTestBench is
end InhibitTestBench ;

architecture InhibitTB_arch of InhibitTestBench is
component Inhibit port (X,¥: in BIT; Z: out BIT); end component;
signal XT, ¥T, ZT: BIT};
bagin
Ul: Inhikit port map (XT, YT, ZT);
process
baegin
KT <= "0'; ¥T <= '0°';
wait for 10 ns;
KT <= "0"; YT <= '1°";
wait for 10 ns;
KT <= *1'; ¥T <= '0';
walt for 10 ns;
KT <= "1"'; ¥T <= '1"';
wait; —-— this suspends the process indefinitely
end process;
end InhibkitTB_arch;

A instrugdo wait pode assumir uma de varias variantes:
wait;
wait on lista_sinais;
wait until condigao;
wait for tempo;

4.10. Simulacéo

A partir do momento em que se dispde duma descricdo VHDL sem erros de
sintaxe e de semantica, pode aplicar-se a descricdo num simulador para
verificar se o circuito descrito funciona como esperado. O processo de
simulagao arranca no instante zero de simulacdo. Neste instante, o simulador
inicia todos 0s sinais com o seu valor por defeito. Também se iniciam os sinais
e variaveis para os quais o cédigo VHDL declare explicitamente valores iniciais.
A seguir, o simulador comeca a executar “todos” os processos (e instrugoes
concorrentes) da descrigdo do circuito. Para simular a execuc¢do de todos os
processos, o simulador usa (i) uma lista com eventos calendarizados (com
ocorréncia temporal escalonada) e (ii) uma matriz com os sinais a que cada
processo é sensivel. No instante zero de simulacdo todos os processos sao
escalonados para serem executados. Selecciona-se um dos processos e
executam-se todas as suas instrugdes sequenciais, incluindo os ciclos. Quando
a execucéao deste processo terminar, escolhe-se outro para execucao e repete-
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se este procedimento até que todos os processos tenham sido executados.
Completa-se assim um ciclo de simulacdo. Durante a execugdo, um processo
pode atribuir novos valores a sinais. Os novos valores nao sao atribuidos
imediatamente. Antes s&o colocados na lista de eventos e a sua efectivagao é
escalonada para um tempo determinado.

Se uma atribuicado tiver um tempo de simulagédo explicito (usando a clausula
after, por exemplo), entdo ela sera colocada na lista de eventos e escalonada
para que ocorra ao fim desse tempo. Caso contrario, a atribuicdo é
concretizada “imediatamente”. Na realidade a atribuicdo € escalonada para
ocorrer num instante que é dado pela soma do tempo actual com um atraso
minusculo (delta delay). O delta delay € um intervalo infinitamente curto, que
mesmo somando ao tempo de simulagdo actual um numero qualquer de delta
delay’s ainda se obtém o tempo de simulacido actual. O conceito de delta delay
permite que um processo seja executado multiplas vezes (se necessario) num
tempo de simulagdo nulo. Quando se completa um ciclo de simulagéo,
percorre-se a lista de eventos em busca dos sinais em que vai ocorrer a
alteracdo mais proxima. A proximidade pode ser tdo diminuta quanto um delta
delay, ou entdo ser um atraso real. No 2° caso o tempo de simulagao avancga.
Em qualquer dos casos, as alteragdes num sinal, escalonadas para esse
instante, serdo efectuadas. Os processos que forem sensiveis as alteracdes do
sinal que acaba de mudar serdo escalonados para execugao no proximo ciclo
de simulacdo. A simulagao evoluira indefinidamente até a lista de eventos estar
vazia.

O mecanismo da lista de eventos permite simular o funcionamento de
processos concorrentes num sistema uni-processador e garante um
funcionamento correcto mesmo quando os processos exigem varias execugoes
antes de estabilizar.

Exemplo com 2 processos:

process (X,Y)
begin
X <= "1" after 10 ns;
y <= X after 3 ns;
end process;

process
begin
Z <= X Oor y;
wait for 5ns;
end process;

A préxima figura contém o codigo do testbench para ALU de 1 bit.
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library I1EEE; process (il) is

use IEEE.std logic_1164.all; begin
if 11="1" then
entity testAlulbit is il <= "0" after 10ns;
end entity test_alulbit; elsif 11="0" then
il <= "1" after 10ns;
architecture tst of testAlulbit is end if;

end process;
component alulbit is

res => res elsif op="10" then

port ( process (i2) i
a, b, ¢ : in std logic; begin
sel : in std_logic_vector if 12="1" then
(1 downto 0); i2 <= "0" after 20ns;
res, T : out std_logic); elsift 12="0" then
end component alulbit; i2 <= "1" after 20ns;
end if;
signal i1 : std logic := "0"; end process;
signal 12 : std logic := "0";
signal ci : std logic = "0"; process (ci) is
signal op : std logic_vector begin
(1 downto 0) := "00"; if ci="1" then
signal res : std logic; ci <= "0" after 40ns;
signal co : std logic; elsif ci="0" then
ci <= "1° after 40ns;
begin end if;
-— instanciar o sistema end process;
-- a testar
ALU1l: alulbit process (op) is
port map ( begin
a = i1l , if op="00" then
b = i2 , op <= "01" after 80ns;
c = ci , elsif op=""01" then
sel = op , op <= "10" after 80ns;
L => co ); op <= "11" after 80ns;

elsif op="11" then
op <= "'00" after 80ns;
end if;
end process;
end architecture;

4.11. Sintese

O VHDL foi pensado para ser uma linguagem de descricdo e simulagdo. Mais
tarde, foi também adoptado no processo de sintese. A linguagem possui varias
caracteristicas e construtores NAO sintetizaveis. O subconjunto da linguagem e
o estilo de programas apresentados até aqui sdo em boa medida sintetizaveis
pela maior parte das ferramentas comerciais.

O cddigo que descreve um circuito pode ter um impacto enorme na qualidade
do circuito que se consegue sintetizar. Como exemplo pode dar-se o das
estruturas de controlo encadeadas, do tipo if-elsif-elsif-else. Estas estruturas
podem originar uma série de portas légicas em cadeia usadas para testar as
varias condicdes. E preferivel usar um case ou uma atribuicéo selectiva, desde
que as condigdes de selecgao (choices) sejam mutuamente exclusivas.
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Os ciclos dentro de processos s&o geralmente desdobrados para criar varias
copias da légica combinacional que executa as instrugdes do corpo do ciclo.
Quando se pretende apenas uma coépia da légica combinacional a executar as
instrucdes do corpo do ciclo, é necessario especificar um circuito sequencial.

Quando um processo inclui instrugdes condicionais que ndo cobrem todas as
combinagdes das entradas, o compilador sintetiza uma latch para guardar o
valor da(s) saida(s) nos casos nao cobertos. Geralmente, estas latches ndo séo
desejadas.

Algumas das caracteristicas e construtores que nao sao sintetizaveis em todas
as ferramentas sao: memoria dindmica, ficheiros e apontadores.
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5. Questdes Praticas de Sistemas Combinacionais

5.1. PLDs (dispositivos de l6gica programavel)

Os primeiros PLDs a surgir foram os Programmable Logic Arrays (PLASs).
Uma PLA é um dispositivo combinacional, com estrutura a 2-niveis AND-OR,
que pode ser programado para efectuar qualquer expressado logica do tipo
soma-de-produtos. O tipo de expressao implementavel numa PLA esta limitada
pelo:

e Numero de entradas da PLA (n)

e Numero de saidas da PLA (m)

e Numero de termos de produto da PLA (p)
O dispositivo é definido como “‘uma PLA n x m com p termos de produto”.
Normalmente, p << 2". Uma PLA n x m com p termos de produto contém p
ANDs de 2n-entradas e m ORs de p-entradas.

Cada entrada In esta ligada a um buffer que gera uma coépia desse sinal (In) e o
seu complemento (/In). As ligagbes possiveis de estabelecer estdo assinaladas
com Xs. O dispositivo € programado estabelecendo as ligagdes necessarias.
As ligagbes séo feitas através de fusiveis (células memoria).

"3

2 3

13 {3

“ 5

PN PN Py PN Py peN .

I
>0
_5.]
T
>
]
L
| Do

Uma PLA 4x3 com 6 termos de produto.

A préxima figura mostra uma representagdo mais compacta da PLA 4x3 com 6
termos de produto.
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Um exemplo de utilizagdo da PLA:

01 = P1+P2 = 11-12 + 11°-127-137-14"
02 = P3+P4+P5 = 11-137 + 117-13-14 + 12
03 = P1+P3+P6 = 11-12 + 11-13° + 117-127-147

W
A
3

¥—

]
‘T ¥

JUU0UG

P1] P2] P3] P4 P6
e i! »>— O1

X KX !i > 02
F——* ¥ —os

Outro tipo de PLD, que mais ndo é do que um caso particular de PLA, é o
Programmable Array Logic (PAL). Um dispositivo PAL tem um array de ORs
fixo. Numa PAL, os termos de produto ndo sao partilhados por varias saidas.
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Cada saida dispde dum conjunto unico e fixo de termos de produto que pode
usar. Uma PAL é normalmente mais rapida do que uma PLA equivalente.

PAL16LE
il e

—1i2 o1 |2

—*lia o2 |2
“1ia 03 |
>lis 104 |5
I 105 |2
"7 106 |-~
“lis o7 |2
“lio os |2

—_'"1110

Apresenta-se a seguir uma vista parcial do diagrama logico da PAL 16L8.

D123 4567 B0 BRIAIZE EFIRIN DIZE JASEXIT BOWII

(19

s,
— 102

3 _|,1 X

T

Yty

A PAL 16L8 possui 10 entradas 11..110, 2 saidas O1 e O8, 6 entradas/saidas
102..107, 64*32 fusiveis e cada OR recebe 7 termos de produto.

5.2. Descodificadores

Um descodificador € um circuito que converte uma entrada codificada numa
saida codificada, sendo os cédigos de entrada e saida diferentes.
Habitualmente, o cdédigo de entrada tem menos bits que o de saida. O
descodificador mais comum é o descodificador n-para-2" ou binario. Usa-se um
descodificador binario quando é preciso activar uma saida de entre 2"
possiveis, com base no valor duma entrada de n-bits.
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Descodificador 2-para-4:

fnpuls Oulputs
EN I 10 ¥a ¥z Yo
0 X b4 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1
1 0 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 0 0
1 1 1 1 0 0 0
Tabela de verdade.

2-to-4
decoder

YO
" Y1
Y2

—»
_'

-.l EN Y3

Simbolo.

I N AN ANI

EN

e

>

Siasle

Esquematico.

YO

Y1

Y2

Y3

(por exemplo, YO=EN./11./10)

Um CI 74x139 contém dois descodificadores 2-para-4 independentes.

161—olic 1ol

Simbolo:

Ta4x 132

1A
1B

2G

2A
2B

1¥1

172
i #

2Y0
271

2Y2
2Y3

o-— 1Yo L
o~ 1Y1.L
o0o— 1Y2 L
— 1Y3L

I

N

"

T

10

Il

Tabela de verdade para um dos descodificadores:

inputs Outpuls
GL B A Yal ¥YZ2L ¥Yi_L YOL
1 X x | 1 1 1
0 0 0 | 1 1 0
0 0 1 | 1 0 |
0 1 0 i 0 1 i
0 1 1 0 1 1 |

Os sinais com bolha séo activos a zero
(anexa-se _L ao nome para indicar esse facto).

UM Cl 74x138 contém um descodificador 3-para-8:

T4x138
. D‘5 YO L
- G Yo 4 YL
4l eoa Y1 01— _
G2A L s Y2o—Y2L
G2B | Yalo—Y3L
1 Y4 O— Y4 L
s vpvsi
e TSP WEL
Y7 00— YT_L

Simbolo do 74x138.
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fnpuls Oulpuls

Gl G2A_L GEBEL C B A ¥Y7_L YB_L Y5.L ¥4 L ¥YAIL ¥Y2 L ¥Yi_L YO_L
0 x X X x 1 1 1 L 1 1 1 1
x x X x x 1 1 1 L 1 1 1 1
x x 1 X X X 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 o 0 O 1 1 1 1 1 i 1 0
1 0 0 o 0 1 1 1 1 1 1 i 0 1
1 0 0 c 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1
1 0 0 o 1 1 1 1 1 1 0 i 1 1
1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 i 1 1
1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1
1 [+] 0 1 i 1 0 1 1 1 1 1 1 |

Tabela de verdade do descodificador do 74x138.

Utilizando varios descodificadores € possivel descodificar entradas com mais
bits. Por exemplo, pode utilizar-se 2 descodificadores 3-para-8 para construir
um descodificador 4-para-16 (ver figura em baixo). O descodificador de cima
(U1) s6 esta habilitado a funcionar quando N3=0 e o descodificador de baixo
(U2) quando N3=1. EN_L=0 habilita ambos.

+5V T4x138
| A ) G1 YO DECO_L
4 GoA Y1 DEC1_L
5{3 ann Yo DEC2_L
< <) DECS3_L
1 Y4 DEC4_L
:? 2 g YS DECS_L
N2 e Y6 DECB_L
N3 b ori DECY_L
EN_L —q Ut
Ta4x138
DEC&_L
DECS_L

DEC10_L
DEC11_L
DEC12_L
DEG13_L
DEG14_L
DECI15_L

u2

Para descodificar entradas ainda com mais bits, pode usar-se uma hierarquia
de descodificadores. Por exemplo, pode construir-se um descodificador 5-para-
32 com um descodificador 2-para-4 e quatro 3-para-8 (ver figura seguinte). O
descodificador 2-para-4 descodifica os 2 bits mais significativos, gerando 4
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enables para os descodificadores 3:8. Os 4 descodificadores 3-para-8
descodificam os 3 bits menos significativos (0:7, 8:15, 16:23 e 24:31).

m m
S m 5
- 2 £F - X
=
w> o3
¥
o aaa |B
cN33|8
» ] o [k
mj my myj m
HEE
£ 2 X %
&l 81N
|
|
& th vl
el Q0 (o X#) wlel- QO = wlel- g =
0 m = mmg O m B mmg 0O m > mmg 0D m > G}QE
BE 3 BE 3 0¥ & BE #
= = = !
£ e A S g o A L A 4 g e . A A g R A L 3
HEEEEE L EE G| ISEEEFES SRR EE Sl IFGFEFES
?lTJTr: ;T-:Tl:T;TL: Tl JTr. :T..IIT.ET::TLII: T-TB -—- _.T-TI-!\T:L u T-TrT;T_-T-.TST::TF
[ e s ") Qo9 QLU oaQ (v s s
m m m m m m m m mm mmmmimm mmmmmm m im mmmimmimmm
EEREREHE BREEZ233 Sl e JegRERIE
i =
(ol il i i e [l e (o o e iy ol Ll el el ol el el

Um descodificador pode ser descrito em VHDL de varias formas. A forma mais
primitiva (e pouco legivel) consistiia em usar uma descricdo estrutural
equivalente ao circuito l6gico da pagina 67.

libraczy IEEE;
ure 1EEE.std_logic_ll64.a11;
entity V2toddec i
pozk (10, 11, ENH: in STD_LOGIC;
Yo, Y1, ¥2, ¥3: cut STD_LOGIC );
end V2teddec;
architecture Vitoddec =z of Vitoddec iz
zignal HOTIO, HOTI1: STD_LOGIC;
componeant iav pert (I: dia STD _LOGIC; O: cut STD_LOGIC ); end component;
compenent &nd3 port (10, 11, I12: in STD_LOGIC; O: out STD_LOGIC ); end component;
begin
Ul: inv port map (I0,NOTIO);
U2: dinv port map (I1,NOTI1);
U3: andl port map (NOTIO,NOTIL, EN,Y0);

Uq: andld port map I10,N0TI1, EN, Y1) ;
US: andd port map (NOTIO, I1,EN,¥2);
UE: &and3d port map Io, 11, EN,%¥3) ;

end Vitoddec_sz;
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A segunda alternativa (mais legivel) consistiria em usar uma descri¢édo fluxo de
dados. Como exemplo, apresenta-se o descodificador 3:8 com enable.

entity decoder3to8 is architecture dataFlow of decoder3to8 is
port ( signal Y_i : std_logic_vector (7 downto 0) ; -- sinal auxiliar
A :in std_logic_vector(2 downto 0); begin
EN :in std_logic; with A select Y_i <=
Y :outstd_logic_vector (7 downto 0) ); "00000001" when "000",
end entity decoder3to8; "00000010" when "001",

"00000100" when "010",
"00001000" when "011",
"00010000" when "100",
"00100000" when "101",
"01000000" when "110",
"10000000" when "111",
"00000000" when others;
Y <= Y_i when EN="1" else "00000000";
end architecture dataFlow;

Outra alternativa para o descodificador 3:8 seria uma descricao
comportamental. Neste caso, a entrada A, os 3 enables e a saida Y sao todos
activos a 1 (ver figura).

architecture Vitoddec ¢ of Vitoddec iz
begin
A[0:2] Y[0:7] | process (G1, G2, G3, B
— - variable i: INTBGER range 0 to 1;
begin
Gl Y ¢= "00000000";
G2 — if (Gl and G2 and G3) = ‘1' then
G3— for 1 in 0 to T loop
— if i=COMV_INTEGER(A) then Y(i) = ‘1'; end if;
ehables end loop;
end if;
end process;
end Vitoddec ¢;

5.3. Descodificadores de 7-segmentos

Os visores de 7-segmentos usam-se em reldgios, calculadoras e outros
instrumentos que precisem mostrar informacéao digital. Um digito € desenhado
iluminando alguns dos 7 segmentos A a G.

Um descodificador de 7-segmentos recebe como entrada um digito BCD

com 4-bits e tem como saidas os 7 sinais que fazem iluminar cada um dos
segmentos.
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Descodificador 7-segmentos do Cl 74x49:
inpul's Oulputs

BI_L D C B A a b c d e f Q

Q x x x x ¢} o [+] ¢} ] 0 ]

1 O 0 0 © 1 1 1 1 1 1 ©

1 o 0 © 1 o 1 1 © ©o 0 ©

1 o o 1 o 1 i o 1 1 @ 1

1 o o 1 1 1 1 1 1 o 9

1 Q 1 Q Q Q 1 1 Q 4] 1 1

1 Q 1 [+] 1 1 Q 1 1 4] 1 1

1 Q 1 1 Q 0 Q 1 1 1 1 1

1 [+] 1 1 1 1 1 1 4] o] 0 o]

1 1 0 4] 0 1 1 1 1 1 1 1

1 1 0 o 1 1 1 1 4] o 1 1

1 1 0 1 o o e o 1 1 o0 1

1 1 0 1 1 o e 1 1 o0 o0 1

1 1 1 o O o 1 o ©o o 1 1

1 1 1 o 1 1 e o 1 0o 1 1

1 1 1 1 o o e o 1 1 1 1

1 1 1 1 1 o Cc © © ©0 © ©O._
BI_L: permite que os segmentos iluminem (Bl_L=1) ou n&o (BI_L=0)

TPC 1:

Obter as expressdes minimizadas para as saidas do descodificador de 7-
segmentos ao lado usando mapas de Karnaugh (sem BI_L).

TPC 2:

Escrever em VHDL uma descricdo fluxo de dados para o descodificador de 7-

segmentos.

5.4.

Codificadores

Um codificador € um circuito que codifica uma entrada numa saida com um
numero de bits normalmente inferior ao da entrada. O codificador mais simples
de construir é o codificador 2"-para-n ou binario. A sua funcionalidade é
oposta a do descodificador binario.
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Binary
encoder

4 10 Y0 b—
— Y1 }—
—112 . . i1 outputs
27 inputs € - . :
You —
|20—1

Codificador 2"-para-n.

Codificador 8-para-3:

Assume-se que apenas uma entrada esta activa em cada instante. As
equacodes das saidas do codificador sdo:

Y2=14+I15+16 +17

Y1=12+I13+16 +17

YO=11+I3+15+17

716151413121 10 |Y2Y1YO0
00000001 (0 OO
00000010 |0 O 1
coo000100 (0 10
00001000 (0 11
00010000 |1 O
00100000 |1 0 1
01000000 (1 10
10000000 (1 11

Q: O que acontece se 2 entradas estiverem activas, por ex. 12 e 14? Porqué?

Para implementar um codificador de pedidos (request encoder), o codificador
binario n&o funciona porque assume que apenas uma entrada esta activa.
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Request
encoder
¢ REQ1 —
REQ2 —— —
Requests ¢ REQS — .\ Reguestor's
for service = = . numoer
\, REQN

Se for possivel efectuar multiplos pedidos em simultdneo, deve atribuir-se uma
prioridade a cada sinal de entrada REQ; . Quando se efectuam multiplos
pedidos, o dispositivo (codificador de prioridade) coloca na saida o numero
do pedido mais prioritario.

Priority
encoder
—] rd
—_—] |6 A2 ey
— |5 Al —»
—_—] 14 AD b—
—_— |3
—_—] 2 IDLE p—»
— 1
—_—l |0

A entrada |7 é a que possui maior prioridade. Nas saidas A2:A0 é colocado o
numero da entrada mais prioritaria activa, se houver alguma activa. A saida
IDLE indica se ha (IDLE=0) ou n&o alguma entrada activa (IDLE=1). Para obter
as expressoes das saidas, usam-se as variaveis intermédias HO:H7. Hi é 1, se
li for a entrada a 1 mais prioritaria:

H7 =17
H6 = 1617
H5 = 1516’17’
H4 = 14151617
(equacdes idénticas para H3 a HO)
A0 =H1+ H3+H5+H7
A1 =H2 + H3 + H6 + H7
A2 =H4 + H5 + H6 + H7

IDLE  =10"11"-12"-13"14":I5:16"17’

73



5.5. Buffers Tri-state

Algumas saidas de dispositivos podem assumir um 3° estado eléctrico, que n&o
€ 0 nem 1, mas sim alta impedancia (high-Z) ou estado flutuante. Este estado
equivale a ter a saida desligada do resto do circuito. Os dispositivos que tém
uma saida passivel de estar em alta impedancia possuem uma entrada de
controlo (output enable) que define se a saida esta em High-Z ou ndo.

Um buffer tri-state € um circuito que coloca na saida a entrada ou entao
coloca a saida em alta impedancia.

| OF =l se(0E=1)§ EIOE@_ 0=l se (/OE=0) |
| |5 © 1omHighz setoe=0y | || ' © | 0=Highz se (OE=1)

Os buffers tri-state permitem ligar varias saidas a um mesmo ponto dum
circuito, desde que apenas um OE esteja activo em cada instante. Esta
situagcdo € necessaria quando varios dispositivos ligam a um barramento
comum.

A descricdo VHDL que segue, para um buffer tri-state, usa o nivel ‘Z’ do tipo
STD_LOGIC para representar o estado High-Z.

architecture funoionall of bufTrisState is
begin

0 <= I when OE='1' else ‘4’;
end funcionall;

5.6. Multiplexadores

Um multiplexador (ou apenas mux) € um comutador digital que encaminha a
informacdo de uma das n entradas para a unica saida (ver figura abaixo). A
entrada SEL, com s bits, permite seleccionar uma de entre n entradas, logo:

s =[logonl.

Quando o enable esta inactivo (EN=0), Y=0. Quando esta activo (EN=1), o mux
funciona.

Os multiplexadores sao usados nos computadores, entre os registos do

processador e a ALU, para seleccionar os registos que ligam as entradas da
ALU.
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multiplexer

EN
s
select —#=) SEL

—=—bo

== D1 b
ndata —7 data
. . i output

sources L

——) D1

O CI 74x151 implementa um multiplexador 8:1 (8 entradas de 1-bit: DO..D7). As
entradas selectoras sédo A,B e C, em que C é o bit mais significativo (msb). A
entrada de enable EN_L é activa a zero. O CI disponibiliza duas versdes da
saida: uma activa a zero (Y) e outra activaa 1 (Y_L).

Ta4x151
N Inputs Quiputy
— EN
e EN.L C B A Y Y.L
10
- 2 1 X X X 0 1
“1 bo vle 6 0 0 o0 D0 Do
— D1 Yio— 0 o 0 1 D1 D1t
152 o 0 1 o D2 D2
— ' ps
1S D4 0 (1] 1 1 D3 D3’
14
=] oo 0 1 0 0 D4 D4’
—Zl p7 0 1 0 1 DS Ds’
1] 1 1 0 D& D&’
0 1 1 1 D7 [» il

A figura que se segue apresenta o multiplexador 2:1 de 4-bits 74x157. A
entrada selectora € S e a entrada de enable G_L € activa a zero. A notacéo da
tabela de verdade foi estendida para que as entradas aparecam nas colunas
das saidas, tornando a tabela mais clara e mais compacta.

T4x157

. - taputs Ouiputs
_‘_:-_OG S —

— S GL S iy 2y ar ay
- R 1Y — 1 s 0 0 0 0
—_— 1B
—] 24 5 0 0 1A 2A 3A 4A
& ol
BT e 0o 1 16 2B 3B 4B
—e] T4, a

10 apy DY i
—1?-4.& 12

13 4B ‘4‘(#

75



Pode usar-se um multiplexador para seleccionar uma de n origens dos dados a
enviar para um barramento. Por outro lado, pode usar-se um
desmultiplexador para encaminhar os dados que fluem num barramento para
um de m destinos (ver figura).

SHCA ——— ——— DSTA
SHCB —— BUS — DSTB
SACC —— MUX DMUX |—— DSTC

SACZ — | |~ psTZ

SHCSEL DSTSEL

A funcionalidade dum desmultiplexador € inversa daquela que apresenta um
multiplexador. Um desmultiplexador de 1-bit e n-saidas possui uma entrada de
dados e s entradas selectoras para escolher para qual das n=2° saidas
encaminha a unica entrada de dados.

SACDATA G YO f——p DSTODATA

Y { s DST1DATA

DSTSELO A Y2 [y DST2DATA

DSTSEL 1 B Y3 | ——p DSTIDATA
DEMUX 1:4

O exemplo da préxima figura descreve um MUX 4:1, em VHDL estilo fluxo de
dados com uma atribuicado selectiva. O MUX possui entradas de 8 bits (A, B, C
e D).
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. ___________________________________________________________________|
livrary ILIE;
vse ILEE. std_logic_1164.4ll;

entity muxdinBd is

port (
S: 1a STD_LOQIC_VECTOR (1 dowato 0): == Select imputs, 0-2 ==» A-D
A, B, C, D! 1n STD_LOQIC_VECTOR (1 to B): -- Data bus i.np'ut
¥: out STD_LOQIC_VECTOR (1 to B) == Data btus output

)}
end mdingb;

architecturs Dukdiafdb of Duxdinfb is
tagin
with § select ¥ =

A whan "00",

E whan "01",

C when "10%,

D when "11Y,

(others =: '0') “hen others: =-- this creates an B-bit vector of 'V
19 mukdinkb:

O exemplo que se segue descreve um MUX 4:1, em VHDL estilo
comportamental com uma instrucdo CASE. O MUX possui entradas de 8 bits
(A,B,CeD).

architecture puxdinfp of puxdinfb is

beqin
process(s, A, B, C, D)
vegin
case 5 is
when 00" =» Y <= A}
when 01" =» Y ¢= B}
whon "10" =» Y <= (!
whan "IL" = ¥ «= D}
when others =» Y ¢= (others = 'U'); == B=-bit vector of 'V’
ond case!

#nd process;
ond Tuxdingp:

Em VHDL é facil descrever um multiplexador que apresente uma estratégia de
seleccao da entrada a colocar na saida bem particular e rebuscada, usando as
potencialidades do CASE / SELECT e da condi¢gao por defeito. Por exemplo
recorrendo a: (others => ‘U’).
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5.7. Portas XOR e circuitos detectores de paridade

Uma porta OR-exclusivo (XOR) €& uma porta de 2-entradas cuja saida é 1, se
exactamente uma das entradas for 1. Uma porta XOR gera um 1 na saida se
as entradas forem diferentes.

Uma porta NOR-exclusivo (XNOR) é precisamente o oposto: gera um 1 na
saida se as entradas forem iguais. A operagdo XOR é por vezes representada
pelo simbolo &.

X®Y =X-Y+XY
X®YY = X-Y + XY

XY (XY
(XOR)  (XNOR)

X Y
0 0 0
0 1
1 0
1 1

= 0 £ =

1
1
0

Pode usar-se um de 4 simbolos para representar uma porta XOR e XNOR:

Estas alternativas resultam da aplicagdo da seguinte regra: quaisquer 2 sinais
(entradas ou saida) duma porta XOR ou XNOR podem ser complementados
sem que a fungao légica implementada seja alterada. Escolhe-se o simbolo que
€ mais representativo da fungao logica implementada.

XOR

N

Ao colocar N-1 portas XOR em cascata constréi-se um circuito com N entradas
€ uma unica saida que funciona como um detector de paridade impar, que
gera um 1 na saida quando tiver um numero impar de entradas a 1. Se
negarmos a saida de qualquer dos 2 circuitos da figura seguinte, obtém-se um
detector de paridade par, em que a saida € 1 quando o circuito tiver um
numero par de entradas a 1.
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i) Detector de paridade impar com estrutura
daisy-chain

14
. - & B ODD

I
IN

ii) Detector de paridade impar com estrutura
tipo arvore (mais rapida)

VHDL dispde de operadores xor e xnor nativos. Uma porta XOR de 3-entradas
pode ser especificada pelo seguinte codigo VHDL em estilo fluxo de dados.

lLibrary IEEEL:

omtity vxor? is
port (A, E, C:@

SN vXor>:
vegin

203 vxor>:

vse IEEE.std_logic_1164 .all;

¥: out STD_LOGIC):

Architecture vXor? of vxXor? is

¥ <= A xOor E xor C

im STD_LOGIC:

O proximo exemplo descreve, em VHDL comportamental, um detector de

paridade com uma entrada de 9-bits.

livbrary IEEE:

et ity parity? is
porxrt (I:
EVEN, OQDD:

2nd parityy:;

begin
process (I)
variavles p ¢
begin
P = I(1):
i X¢jy) = *1°
and lLoop:
QDD <= P2
EVEN <= not p:
o2nd process)
&nd parityyp:

use IEEE.std_logic_1164 .all:

in STD_LOGIC_VECTOR (1 to 9);
out STD_LOGIC ) »

Architecture parityyp of parity’y is

STD _LOGIC:

for 3 in 2 to 9 loop
than p

r= not p: end it
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Pode acontecer que esta descricdo comportamental ndo seja eficientemente
sintetizada pela ferramenta de sintese, o que pode implicar ter que recorrer a
uma descricao estrutural.

5.8. Comparadores

Comparar 2 palavras binarias € uma operacdo comum num computador. Um
circuito que compara 2 palavras binarias e indica se elas sdo iguais ou
diferentes € um comparador. Alguns comparadores (i) distinguem entre
entradas que representam numeros com e sem sinal e (ii) indicam uma relagéo
aritmética entre as entradas (maior que ou menor que). Estes circuitos séo
geralmente denominados por comparadores de amplitude.

Uma porta XOR e XNOR pode ser vista como sendo 1 comparador de 1-bit.

1/4 74x55

AD 3
IFF
Bo—2) o

I

r

A saida DIFF ¢ activada quando as entradas forem diferentes.

O préoximo exemplo € um comparador de 4-bits que efectua o OR entre as
saidas de 4 portas XOR.

74x55
1 -
;g 3 s+ DIFFo "... (NOR),=OR
U 7oz .
4 — 1 DFROY L OR
Al s DIFF1 4 =
= 74x00 .-*
B1 - Uz 1 3‘3
e 2 DIFF
o 74xo2 -
U . o
AZ—2 1y DIFF3 )
B3—=
L1

A saida DIFF é activada quando algum par de bits da entrada (Ai , Bi) for
diferente. O circuito pode ser facilmente adaptado para funcionar com palavras
de qualquer numero de bits.

Um circuito iterativo genérico € um circuito combinacional com a seguinte
estrutura:

80



primary inpus
’ e “
Fly cascading Ply cascading o Y
input cutput
M \ h M AV / M
Pl Fl f Pl
Cg G, 3 /G, Gy G,
—p|¢ module CO——HCl modue COF——> » o 0 —p|C  modue CO—
s ™
boundarny boundary
iputs oulpLis
PGy PO, PO,y
Y '
N
primary ouput

O circuito € composto por n moédulos idénticos, cada um com entradas e saidas
primarias e ainda com entradas e saidas em cascata. As entradas em cascata
mais a esquerda (boundary inputs) estdo normalmente ligadas a valores fixos.

Pode comparar-se dois valores X e Y de n-bits efectuando a comparagao bit-a-
bit (como o componente CMP), usando em cada etapa apenas um bit EQ; que
indica se todos os pares de bits comparados até ai sdo iguais ou nao:

1. ColocarEQpa1eial.

2. Se EQ;é 1e Xi=Y;, colocar EQ;+1 a 1.
Senado colocar EQ;+1 a 0.

3. Incrementar i.

4. Sei<nregressar a etapa 2.

X Y CMP

1=

EQl o

O algoritmo anterior € implementado pelo seguinte circuito:

0 Yo XMoo X(N-1) Y(N-1)
X Y X Y X Y
CMP | ey CMP | ez gaN-1)| _ CMP | EQN

1 —=| QI EXO = EQl B }l—t=tae—= | BKO}l—=
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Estdo disponiveis no mercado varios comparadores MSI.

implementa um comparador de 4-bits.

Este Cl dispbe de saidas com indicagdo de “maior que”,

apenas uma saida
esta a 1 em cada

instante

7435

\

AD
EO
Al
B1
AZ
Bz
A3
B3

ALTEIN

ALTBOUT "
AEQBIN AEQBOUT :
AGTEIN AGTEOUT —

O ClI

74x85

menor que” e “igual

a”. O Cl 74x85 possui ainda entradas em cascata para combinar multiplos
circuitos de modo a construir comparadores com mais do que 4 bits.

AGTBOUT = (A>B) + (A=B) - AGTBIN
AEQBOUT = (A=B) - AEQBIN
ALTBOUT = (A<B) + (A=B) - ALTBIN

Por exemplo, (A>B) é dado por:
A3-B3 + (A3®B3) - A2-B2’ + (A3®B3) - (A2®B2) - A1-B1’ +
(A3®B3) - (A2©B2) - (AM1®B1) - A0-BO’

Com 3 circuitos 74x85, pode construir-se um comparador de 12-bits.

. bits 0:3 bits 4:7 hits 8:11
§R 74185 74x85 7485
c ::;‘l ~ALTEN  ALTBOUT |- :ELLYY: ~ ATBN - ALTBOUT - ié;; ~JAUTBN  ALTEOUT :]:;T::r
Grva | AEGBIN. AEQeOUT - Grva | \EGBIN AEqsOUT - e | \ECEIN AEqgoUT ::-cew
o] AGTBIN AGTEOUT - 5| AGTBIN AGTBOUT - "o AGTBIN AGTEOUT -
— "lao A% 20 &% A0
9 9 3 9
p A [ F A ) A lmy
A0 12 x0s 12 p(i] {+]
—— Al — A = Al
<KD: ! B ‘xus ! Bl <\—an = B
"] Az i [] iR Az ] k] A2
Y0z ]f - vnf rj N Jyoo ]f .
) :E! 15 A3 i :Et 15 A3 :En L] A3
ra 1 1
3 1 B3 1 &3 1 B3
¥D[0-11)
YD[o-11)
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O VHDL dispbe de operadores para comparar qualquer dos tipos de dados
nativos. Os operadores igualdade (=) e desigualdade (/=) aplicam-se a todos os
tipos. Para comparar arrays e records, os operandos devem ter a mesma
dimensao e estrutura, e os operandos sao comparados elemento-a-elemento.

Os outros operadores do VHDL (>, <, >=, <=) aplicam-se apenas a inteiros,
tipos enumerados e arrays unidimensionais de inteiros ou de tipos enumerados.

5.9. Somadores, subtractores e ALUs

A adigdo (ou soma) € a operacao aritmética mais frequente nos sistemas
digitais. Um somador combina dois operandos aritméticos aplicando as regras
da adigcdo. Nos numeros sem sinal e nos numeros com sinal em complemento
para 2 usam-se as mesmas regras da adic&o, logo os mesmos somadores.

Um somador pode efectuar a subtraccdo através da soma do minuendo com o
subtraendo complementado. Também se pode construir um circuito subtractor
que efectua de forma directa a subtrac¢do. Uma ALU (Unidade Aritmética e
Logica) efectua a soma, a subtracgao e outras operagdes logicas.

O somador mais simples, designado por semi-somador, soma dois operandos
X e Y de 1-bit, produzindo um resultado com 2-bits. O resultado da soma varia
de 0 a 2, logo € necessario 2 bits para o expressar. O bit menos significativo do
resultado é designado por HS (half sum) e o bit mais significativo do resultado é
designado por CO (carry out). As equagdes que definem o resultado da soma
sao:

HS =X&Y=XY +X-Y

CO =XY

Para somar operandos com mais do que um bit, € preciso considerar o
transporte de uma soma (ao nivel do bit) para a seguinte.

O bloco elementar com que se constréi um circuito que executa esta operagao
€ um somador completo. Além das entradas X e Y a adicionar, um somador
completo possui um bit de transporte como entrada: CIN. O resultado da soma
dos 3 bits varia de 0 a 3 e pode ser expresso por duas saidas de 1 bit: S e
COUT. As equacgdes que definem o resultado da soma sao:

S =X®Y ®CIN
COUT=X-Y+ X-CIN+Y-CIN
X A full a3der
v ) s .
GIN . X Y
X sl
DT_T\ o «— COUT  GINfa—
—{CIN COUT}—
} couT 3
- !
i) Simbolo do iii) Simbolo alternativo

. e somador completo | do somador completo
i) Esquematico do somador completo
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Duas palavras em binario, cada uma com n bits, podem ser somadas usando
um somador de ripple. Um somador de ripple € composto por uma cadeia de
n somadores completos, onde cada somador processa um bit:

K3 ¥a *3 [F] Xy h % Yo ,
- - - | E lento porque o
X Y X Y X ¥ X ¥ i
g =— COUT GIN oot oNfe2cour cilercour oiNle— % } gsnsf:l)’:l):(?; gr((l).psa;g:tzo
T T T f 20 3 (MS)

A entrada de transporte do somador do bit menos significativo (co) € colocada
normalmente a 0. A saida de transporte de cada somador completo é ligada a
entrada de transporte do somador completo seguinte e que é mais significativo
do que ele.

A operacao de subtracgao binaria € analoga a adi¢ao binaria. Um subtractor
completo possui como entradas X (minuendo), Y (subtraendo) e BIN (borrow
in) e como saidas D (diferenga) e BOUT (borrow out). As equagdes que
definem o resultado da subtraccao séo:

D =X@Y @ BIN
BOUT =X'-Y + X"-BIN + Y-BIN

manipulando estas equacdes obtém-se:

D =XeY &BIN < usando Y®BIN=Y'®BIN’
BOUT =X-Y’'+ X-BIN' +Y"-BIN' & T. DeMorgan e distributividade da ‘+’

Um subtractor completo pode ser construido com um somador completo:
X-Y = X+ (-Y) = X+Y'+1

Nesta expresséo o “1” resulta de BIN’ ter substituido CIN, logo CIN[0]=0 passou
a BIN[0]=1. Ainda nesta expressao, Y’ € o complemento para 1 de Y.

Comparando as equacdes da soma
S =X®Y ®CIN
COUT=X-Y+ X:-CIN+Y-CIN

com as equacdes da subtraccdo
D =XoY @ BIN
BOUT = XY + X-BIN’ + Y'-BIN’

Constata-se que um somador pode funcionar de subtractor se:

S for substituido por D
X for substituido por X
Y for substituido por Y’

CIN for substituido por  BIN’
COUT for substituido por BOUT’
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l

X

Y

full adder

-+—— GOUT CIN

X

Y

bl, «—q BOUT BN

D

!

A

dnz

d

o 8
5 o 2
a = =
c X Y £ X Y
o O
c full abtractr o3 O
© BOUT BN{w—— = =—OBOUT EBNpw— &
_8 D °5 D Lo
« ! o f £
£ = £
£ o}
g - g
¥pz Yaz 0 X Yo
X Y XY
b_Ly, b_Lys bL, b_Lo
O=——0 EOUT BN o= cee - O BEOUT  BIN D——1
D D

a funcionar como

subtractor completo

subtractor de ripple

Uma ALU é um circuito combinacional que pode efectuar diversas operacgoes
aritméticas e légicas com um par de operandos de b-bits. A operagdo a
efectuar é especificada por um conjunto de entradas selectoras. Tipicamente,
uma ALU implementada num CI do tipo MSI possui 2 operandos de 4-bits e 3 a
5 entradas selectoras da operacdo a efectuar, permitindo escolher uma

operacao de entre 32 possiveis.

Por exemplo, o ClI

74x181

implementa uma ALU de 4-bits. A operacdo a

efectuar pela ALU do 74x181 é seleccionada pelas entradas M e S3-S0.

"I |I'J

74x181
“lso
= 31 G 17
4 & P 1=
=
A A=B }—
CIN
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A tabela de verdade da ALU do 74x181 é:

hpuls Function
§3 S2 S1 S0 M=0 [arithmelic) M =1 flegic)
0 0 1] 1] F= A minus 1 plus CIN F=A"
0 0 0 1 F=A- B minus 1 plus CIN F=A"+B"
0 0 1 0 F=A- B’ minus 1 plusCIN F=A"+B
0 0 1 1 F= 1111 plus CIN F=1111
0 1 0 (1} F=A plus(A + B ) plus CIN F=A"-B
0 1 1] 1 F=A-B plus(A+ B plus CIN F=B
0 1 1 0 F=A minus Eminus 1 plusCIN F=A®8 E'
1] 1 1 1 F=A+EBplusCIN F=A+E
1 0 0 0 F=Aplus(A + B)plus CIN F=A"B
1 0 1] 1 F= A plusE plus CIN F=A®BE
1 0 1 1] F=A-B'plus:.ﬁ+5]plu:€-lhl F=B
1 0 1 1 F=A+E plus CIN F=A+E
1 1 0 Q F=A plusA plus CIN F =0000
1 1 1] 1 F=A-Bplus A plus CIN F=A B
1 1 1 0 F=A-B plusA plusCIN F=A-B
1 1 B 1 F= A plusCIN F=A

M=1 é utilizado para efectuar operagdes légicas que ndo usam transporte.

Na figura a baixo, apresenta-se um circuito descrito em VHDL de modo a que
ao sintetizar se partilhe um somador entre duas somas: A+B e C+D. Deste

modo, poupa-se légica porque em vez de dois somadores usa-se apenas um
somador mais dois MUX2:1 para seleccionar as entradas (A ou C; B ou D).

library IEEE; MUX2:1
use IEEE.std logic 1164.all; A
use IEEE.std_logic_arith.all; Somador
G
entity vaddshr is
port ( S
A, B, C, D: in SIGNED (7 downto 0); SEL
SEL: in STD_LOGIC;
S: out SIGNED (7 downto 0) B
) |
end vaddshr; D

architecture vaddshr_arch of vaddshr is

begin

S <= A + B when SEL
end vaddshr arch;

'1' else C + D;

MUX2:1
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5.10. Multiplicadores

O algoritmo tradicionalmente usado para multiplicar numeros binarios emprega
deslocamentos e somas na obtencdo do resultado. Contudo, ndo é essa a
unica forma possivel de implementar a multiplicacéo.

Dadas duas entradas de n-bits (X, Y), pode escrever-se a tabela de verdade
que expressa o produto P=X*Y de 2n-bits através duma fungédo combinacional
de X e Y. A maior parte das estratégias de implementagcdo de multiplicadores
combinacionais baseiam-se no algoritmo tradicional com deslocamentos e
somas.

pI’OdUtO de X pe|0 Ishde Y (yU) - |."H-"i |_"'||-"[i |_"'||‘"3 |_1"||“'-1 |_1’H-"':$|_1’H-"‘2 |."H-"| |_"'||-\'u|
produto de X pelo hit1deY (y1) 2 |."’1-"? |."'1-‘[;|."'|-"5 |."’|“'-1 |."1“’:{ |.1'1-"'_f|_1'1-‘| |."’1-\n|

' | YN | Sk | Yo | Yy | Y |."z“’2 |.1"2-'~'\ | Y |

|_l £l | 13% | 3% | 134 | 139 | Y3 |_l 3] |_1':+‘n |

|.“-| i | Y | Jis | JiY | Y | e | | Yt |

| Y |.V:'|“'[i | Vi | S | S | Ji% | Jif | Y5 |

$ [ Lo Ly [y [ s [ [ ] € produto dee X pelo msb de Y (y7)
pi5=camy(pid)> | 2| pu | ps [ oo [ou oo [ w [ [ o [ m [ [0 [ 2 [ [ 1 [ o | € ploylieD
pld=camy(pidmT'xT 1t pli=amyp1ZHyET 76 t pl=camy{p)#y0x1H1%0

O esquematico seguinte implementa a estratégia de multiplicacdo anterior.

Pode descrever-se em VHDL comportamental a estratégia de multiplicagao
anterior, usando uma descricao que imita essa estrutura. Para representar as
ligacbes entre somadores de 1 bit usam-se arrays bidimensionais, como se
ilustra a seguir:

type ARRAY8x8 is array (7 downto 0) of std_logic_vector(7 downto 0);
variable CARRY : ARRAY8x8;

Contudo a biblioteca IEEE std _logic_arith fornece o operador “*” para
operandos com sinal (SIGNED) e sem sinal (UNSIGNED). Este operador é
descrito usando um algoritmo idéntico ao anterior e permite escrever um
programa que multiplica 2 valores sem sinal com uma unica linha de codigo:
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0T
+
Ay

--- ||

Os blocos “+” sdo somadores completos de 1 bit.

R :ﬁ”’*{‘- |==|-

O pior atraso do circuito é 15 * atraso dum somador completo.

library IEEE;
use IEEE.std logic_1164.all;
use IEEE.std logic_arith. all

entity vmuldxgi is
port {

¥
end vmulaxsl ;

begin
P <= X * ¥;
end vmulex8l arch;

X: in UNSIGNED (7 downto 0);
¥: 1n UNSIGHNED (7 downto 0);
P: out UNSIGHED (15 downto 0)

architecture vmulexsl arch of vmulsxsi
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6. Conceitos sobre Sistemas Sequenciais

6.1. Circuitos combinacionais vs sequenciais

Os circuitos logicos podem ser classificados de combinacionais ou sequenciais.
Um circuito combinacional € aquele em que as saidas s6 dependem das
entradas actuais. Exemplo: comando com botao para escolher o canal da TV.
Um circuito sequencial é aquele em que as saidas dependem das entradas
actuais, mas também da sequéncia de valores por que passaram as entradas.
Exemplo: comando para escolher o canal da TV com um botdo para ir para o
canal proximo/anterior (botao “+/-"). Nao é possivel descrever o comportamento
dum circuito sequencial simplesmente com uma tabela que relacione as
entradas com as saidas.

Para saber para onde vai evoluir um circuito sequencial, & preciso conhecer em
que situagao ele se encontra actualmente. Ou seja, o estado desse circuito
deve ser memorizado.

6.2. Estado

O estado dum circuito sequencial € o conjunto de varidveis de estado, que
guarda a informacao relativa ao passado/presente desse circuito, necessaria
para determinar o seu comportamento futuro. No exemplo do comando para
escolher o canal da TV, o numero do canal actual é o estado actual. Conhecido
o estado actual, pode sempre prever-se o proximo estado em funcao das
entradas actuais. Num circuito digital, as variaveis de estado s&o valores
binarios e correspondem a sinais internos desse circuito. Um circuito com n
variaveis de estado binarias pode ter até 2" estados.

Um circuito sequencial também pode ser designado de maquina de estados
finita, ou seja, maquina com um numero de estados finito.

As mudancgas de estado acontecem em instantes impostos por um sinal de
relégio. Um sinal de reldgio é activo no nivel alto se as mudancas de estado
acontecerem no bordo ascendente do reldgio ou quando o relégio esta no nivel
ALTO. Caso contrario, é activo no nivel baixo. O periodo do relégio (T) coincide
com o intervalo entre transigdes sucessivas (do relégio) na mesma direcgéo. A
frequéncia do relégio (f) € o inverso do periodo do reldgio (f=1/T).

Neste modulo abordam-se dois tipos de circuitos sequenciais:

o (Circuitos sequenciais simples: usam portas logicas elementares (ANDs,
ORs,...) e ciclos (ou caminhos) com feedback para criar elementos de
memoria (latches e flip-flops).

e Maquinas de estados sincronas com um sinal relégio: usam latches e
flip-flops para criar circuitos que funcionam sob o controlo dum sinal de
relégio.
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6.3.

Elementos bi-estaveis

O circuito sequencial mais simples de todos € um circuito sem entradas e
construido com um par de inversores interligados de modo a estabelecer um
ciclo com feedback. A este circuito da-se o nome de bi-estavel porque possui
dois estados (ou situagdes) estaveis:

Quando Q esta no nivel ALTO, o inversor inferior tem a saida no nivel
BAIXO, forcando deste modo o inversor superior a colocar a sua saida
no nivel ALTO (como se assumiu inicialmente).

Quando Q esta no nivel BAIXO, o inversor inferior tem a saida no nivel
ALTO, forcando deste modo o inversor superior a colocar a sua saida no
nivel BAIXO (como se assumiu inicialmente).

QL

Pode usar-se uma unica variavel de estado (sinal Q) para definir o estado do
circuito. Logo, ha 2 estados possiveis: Q=0 e Q=1.

O elemento bi-estavel é tao simples que nao possui entradas, o que impede
que o seu estado seja controlado. Quando o circuito é alimentado, ele assume
um estado aleatério e permanece nele indefinidamente. Efectuando uma
analise do bi-estavel segundo uma perspectiva analdgica percebe-se melhor o
seu funcionamento.

funcdio de
| A l ” o stable transferéncia do

/ inversor superor
-__'-'——-._

metastable

—

/ l"."ir'll. = ,*"c-u'-“'_‘

fungéo de transferéncia do inversor inferior
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O bi-estavel esta em equilibrio se as tensdes de entrada e de saida em ambos
os inversores assumirem um valor constante e consistente com (i) as ligagdes
do ciclo de feedback e (ii) a fungédo de transferéncia dos inversores.

O bi-estavel esta em equilibrio nas posi¢cdes assinaladas com “stable”. Ha um
3° ponto de equilibrio, assinalado com “metastable”, que ocorre quando Vgui1 €
Vout2 N80 s&o nem 0 nem 1 logico. Se ndo houvesse ruido e o circuito atingisse
o0 ponto meta-estavel, poderia permanecer nele indefinidamente. O ponto é
meta-estavel porque o ruido tendera a levar o circuito para uma das posi¢coes
estaveis.

Vout l /—slable

metastable
»

stable

d

-——
Vinl - '*'c-u't:

Na figura seguinte mostra-se uma analogia do ponto de meta-estabilidade com
uma bola langada sobre o0 pico duma montanha.

metastable

stable stable

6.4. Latches e flip-flops

As latches e os flips-flops sdo os blocos elementares com os quais se constroi
a maior parte dos circuitos sequenciais. Um flip-flop €& um dispositivo
sequencial que amostra as suas entradas e que altera as suas saidas apenas
em instantes determinados por um sinal de relégio. Uma latch é um dispositivo
sequencial que observa todas as suas entradas continuamente e altera as suas
saidas em qualquer momento, independentemente de qualquer sinal de reldgio.
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Pode construir-se uma latch S-R com portas NOR (S=set, R=reset).
Normalmente QN é o complemento de Q. Se S e R estiverem ambos a 0, o
circuito comporta-se como o elemento bi-estavel. Deve activar-se S ou R para
forgar o ciclo de feedback a atingir o estado (estavel) desejado. A entrada S
define (sets ou presets) a saida Q a 1 e a entrada R define (resets ou clears) a
saidaQao.

i ol SR Q ON
0 0 IlastQ lastON | _ |5 ql_
0 1 0 1
—r Q
. on| 10 10 ©
11 0 0

Pode construir-se uma latch S-R, com entradas de set e reset activas no nivel

baixo, com portas NAND. O funcionamento desta latch S-R é idéntico ao da
anterior, com 2 diferencas:

e S L e R_L sao activas no nivel baixo, logo a latch mantém o seu estado
quando S_L=R L=1.

e Quando S_L e R_L estiverem ambas activas, ambas as saidas ficam a 1

(e ndo a0).
S L
orS Q S_L R_L Q QN
0 0 1 s Qf—
0 1 0
g Q
”—; N0 o0 o
or
11 lastQ last ON
Um OR com as entradas negadas equivale a 1 NAND.
Em relagdo a latch S-R, /S e /R trocaram de posigao.

Uma latch S-R (ou /S-/R) reage ao valor das entradas em qualquer momento.
Contudo, pode ser alterada para reagir ao valor das entradas apenas quando
uma entrada de enable (C) estiver activa. O circuito alterado comporta-se tal
como a latch S-R quando C=1 e mantém o estado quando C=0.

SRC Q QN —I5 al—
0 0 1 lastQ last ON —C
011 0 1 I RS ¢
101 1 0
| ; 111 1
............................... A D) e
latch $-R com enable
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Quando a finalidade da utilizagdo duma latch € guardar um bit de informagéo, a
latch D é a mais recomendada. Pode construir-se uma latch D a partir duma
latch S-R.

lalch D
latchS-R com enable
of CD Q CN
Q1190 0 Ao 1
| 1 1 0 —¢ 9P
0 x lastQ lastON
ON

Esta latch elimina a situagao problematica da latch S-R, que ocorre quando S e
R sdo activadas (a 1) em simultdneo. Quando C=1, a latch esta aberta /
transparente e a saida Q acompanha a entrada D. Quando C=0, a latch esta
fechada e a saida Q mantém o ultimo valor.

[ '-p.\|L:|:c1"— tpHL(CQ) L tho

toLH{Ca) oLHpQ  lpLHDY — : lsatup

Ha um atraso associado com a propagacgao dos sinais desde as entradas até a
saida Q. No intervalo definido pelos setup time mais o hold time, em torno do
bordo descendente de C, a entrada D deve permanecer fixa. Se estes 2 tempos
nao forem respeitados, a saida da latch assumira um valor imprevisivel.

Um flip-flop D positive-edge-triggered (FF D sensivel a transicdo positiva) é
um circuito construido com um par de latches D que amostra a entrada D e
altera as saidas Q e QN apenas no bordo ascendente do sinal CLK.
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oM D CLK Q QN
Do——D Q D Q—aoQ
0 0 1
c c QRO—OCN —r
1 _r 1 0
x 0 lasgtQ lastQN
CLK

x 1 lagtQ lastGN

A primeira latch chama-se mestre e esta aberta quando CLK=0. Quando CLK
muda para 1, a latch mestre fecha. A segunda latch, o escravo, esta aberta
enquanto CLK=1, mas a saida muda de valor apenas no inicio desse intervalo,
dado que o mestre esta fechado nesse intervalo.

O triangulo na entrada CLK é um indicador de entrada dindmica e assinala um
comportamento sensivel as transigdes (edge-triggered).

—1D abB—
—]>CLK QID-

Num flip-flop D negative-edge-triggered (FF D sensivel a transigdo negativa)
inverte-se a entrada de reldgio e a entrada D (as saidas Q e QN) passam a ser
amostradas (alteradas) no bordo descendente do CLK.

Do 5 Q D al—a g DCKL Q CN o al—
l’ |7 131 o0
0
oLk LD | OD X last Q last QN
x 1 lastQ lastGQN

No intervalo definido pelos setup time mais o hold time, em torno dos bordos do
CLK a que o FF é sensivel, a entrada D deve permanecer fixa.

Alguns flip-flops D possuem 2 entradas assincronas que servem para forgar o
seu estado, independentemente das entradas CLK e D: PR e CLR.
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D al—

P e
(?

Estas entradas tém a mesma funcionalidade do set (S) e do reset (R) da latch
S-R. As entradas assincronas devem ser usadas nas fases de inicializacao e
teste dos circuitos. Alguns flip-flops D tém ainda a possibilidade de manter
inalterado o ultimo valor por que passou a saida. Para esse fim, adiciona-se ao
FF D uma entrada de enable.

. D ENCLK Q QN
o —o  al—
EN O} 1 ° 1
0 af—+aoQ : f 1 0 1
L, —peolk af)
B r;,cm QO—+0OQN x 0 [ lstQ last ON

x % 0 lastQ lastON
¥ % 1 lastQ last ON

CLK O

Q: Na figura anterior, porque n&o se aplica o enable no CLK, usando-se assim
apenas um AND?

As latches S-R sdo uteis em sistemas de controlo, em que é comum ter
condigdes independentes para colocar bits de controlo a 0/1. Quando se
pretende que um dado bit de controlo seja apenas alterado em certos instantes
determinados por um sinal de reldgio, entdo exige-se um flip-flop S-R.

i S RC Q N
SD—Z n._r—z U=—0Q x x 0 lastQ lastQN —s ol
OOQM—L ap—oaN 0 0 [ lastQ lastQN —C
RO R R "100—
0 1L o 1 —R
od OD 1 0L 1 0
T 1 L undef. undef.

O comportamento deste flip-flop € o seguinte: possui uma estrutura
mestre/escravo, ndo € verdadeiramente sensivel a transigdo, o ultimo valor
guardado em QM (com C=1) s6 passa para a saida Q quando C mudar de 1
para 0 e se S=R=1, antes de C passar de 1 para 0, o valor da saida é
imprevisivel.
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O problema que ocorre quando S e R estdo ambos a 1 é resolvido no flip-flop
J-K com estrutura mestre/escravo. As entradas J e K sdo analogas a S e R. No
entanto, activar J so6 activa a entrada S da latch mestre se Q=0 (QN=1). Activar
K s6 activa a entrada R da latch mestre se Q=1. Deste modo, se as entradas J
e K forem activadas simultaneamente, as saidas do flip-flop mudam para o
estado oposto do actual.

|_ J K ¢ Q ON
JOo— ) Hs oﬂl—’s Q gq * X 0 lastQ lastQN :
¢ QM_L—¢ 0 0 [ lestQlastaN _|. 19—
Q Q040 QN —|c
KD'—_ )_FR O_“‘:R 011 o0 1 e -
cd | o[> 1 0 j:L 1 0
1 1 7| lastON lastQ

Com um flip-flop D edge-triggered pode construir-se um flip-flop J-K edge-
triggered (sensivel as transi¢cdes). O flip-flop JK amostra o valor das entradas
(J e K) e altera as saidas (Q e QN) no bordo ascendente do CLK de acordo
com a equacao caracteristica: Q*=J.Q +K’'.Q

No intervalo definido pelos setup time mais o hold time, em torno do bordo
ascendente de CLK, as entradas J e K devem permanecer fixas.

O flip-flop JK tem aplicagdo comum em maquinas de estado porque gera
menos légica combinacional.

L

JOI—

D qQ afe
< _: r)cu‘ 4] %} aoN
CLK O

{e)
J K GLK Q2 QN
¥ x 0 | mstoN |0 9
astQ lastQ I
x % 1 lastQ lastQN T, an-
0 0 ﬁ last @ last QW
0 1 j D 1
1 0 5 1 D
1 1 ; last GN last O
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O flip-flop T (de toggle) muda de estado em cada transi¢ao 0 para 1 do sinal
de relogio.

oo \ J 1L

[=]

A saida Q do flip-flop possui uma frequéncia que € metade da frequéncia da
entrada T. Pode usar-se um flip-flop D ou um J-K para construir o flip-flop T.

Ln Q aQ 1 J Q—nQ
o > CLK
TO—>ClK QO——DO QN L |k QOO

O flip-flop T também pode ter uma entrada de enable. Neste caso, o flip-flop s6
muda de estado no bordo ascendente do reldgio (T) se a entrada de enable EN
estiver activa.

e T L

—EN Q |

Também se pode usar um flip-flop D e J-K para obter um flip-flop T com enable.

END J
D Q oQ Q—aQ
END To——> CLK
. ek Q0—aoN | {¢ QO—OON
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6.5. Projecto de maquinas de estados

Uma magquina de estados finita (FSM) pode ser definida formalmente por um
quinteto <S,1,0,F,G>, em que:
e Srepresenta o conjunto de estados.
| representa o conjunto de entradas.
O representa o conjunto de saidas.
F representa a fungao que gera o proximo estado.
G representa a fungédo que gera as saidas.

A funcdo F atribui a cada combinagdo (estado, entradas) outro estado:
F:SxI—S. A funcédo G obtém o valor das saidas para o estado actual.

Existem 2 tipos de FSM, aos quais correspondem 2 defini¢gdes diferentes para a
funcdo G que gera as saidas. Nas maquinas do tipo Moore, a fungdo G baseia-
se no estado: G:S—0O e as saidas dependem apenas do estado da FSM. Nas
maquinas do tipo Mealy, a funcdo G baseia-se nas entradas e estado:
G:Sxl—0 e as saidas dependem do estado e das entradas da FSM.

O meta-modelo FSM assume que o tempo esta dividido em intervalos
uniformes e que as transicdes ocorrem apenas no inicio de cada intervalo. Para
definir esses intervalos, a que se chama ciclos de reldgio, usa-se um sinal de
relégio. Cada modelo FSM pode ser implementado com flip-flops e portas
l6gicas.

Genericamente, uma maquina de estados sincrona e do tipo Mealy possui a
seguinte estrutura:

l6gica memoria| | ——| logica
inputs —— ——» do axcitation de current state dgas
proximo —— —— i —— ouip
estado saidas
—| estado G
F clock input

CIOCK
signal

A memoria de estado é implementada com um conjunto de flip-flops que
guarda o estado actual da maquina. Os flip-flops partilham o sinal de reldgio. As
funcdes F e G sao circuitos estritamente combinacionais.

Genericamente, uma maquina de estados sincrona e do tipo Moore possui a
seguinte estrutura:
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logica membria -
nputs ——— do excitafion de current state Iodgalza
proximo F——>| estado F——| qaigas [ P
[—| estado G
F clock input

clock
signa

A Unica diferenga entre as maquinas de Mealy e de Moore reside na forma
como as saidas sdo geradas. Regra geral, uma maquina de Mealy tem
algumas saidas de Mealy e outras de Moore. Para que a maquina seja 0 mais
rapida possivel, o bloco G tem que ser o mais simples possivel (apenas fios).
Para conseguir este objectivo, usam-se variaveis de estado que coincidem com
as saidas.

Os passos envolvidos no projecto duma maquina de estados sincrona sao:

e Analisar a descricdo ou especificagdo em linguagem natural do sistema.

e Desenhar um diagrama de estados, usando nomes simbdlicos para os
estados.

e Construir a tabela de estados e saidas.

e [opcional] Minimizar o numero de estados da tabela.

e Escolher um conjunto de variaveis de estado e atribuir uma combinagéo
(dessas variaveis) a cada estado.

e Substituir na tabela 0 nome dos estados pela combinagao (de variaveis)
que lhe corresponde.

e Escolher um tipo de flip-flop para a memaria de estado.

¢ Construir uma_tabela de excitacdo que mostre quais os valores a aplicar
na entrada dos flip-flops de modo a obter o proximo estado desejado,
para cada combinagao de estados e entradas.

e Obter a expressdo para cada saida do bloco do préximo estado
(excitacao dos F/Fs).

e Obter a expressao para cada saida da FSM.

Exemplo duma maquina de estados:

Projectar uma maquina de estados que possui como entradas A e B e como
saida Z. A saida Z é 1 se:
e A apresentar o mesmo valor nos 2 ciclos de relégio anteriores, ou
e B estiver fixo a 1 desde a ultima vez que a condigdo anterior se
verificou.
Nos outros casos, a saida Z é 0.

Nesta fase, a especificagdo pode parecer pouco clara. O projectista deve

transformar uma especificagdo ambigua, escrita em linguagem natural, numa
tabela de estados sem ambiguidades. A maquina € do tipo Moore, uma vez que
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as saidas s6 dependem do estado actual, ou seja, dependem apenas do que
ocorreu nos ciclos de reldgio anteriores.

Processo de construcdo da tabela de estados e saidas (S=estado actual,
S*=préx.estado):

AB AB
Meaning § 0w o 11 1w Z Meaning § 0 o 11 W0 Z
Intial state INIT 0 Intial state INT A0 A0 A1 Al g
GotaOon A A0 0
GotalonA Al )

§# §¢

AB AB
Meaning § 0 o 11 10 Z Meaning § 00 oL 11 1w Z
Inttial state INT A A A Al 0 Inttial state INT A A A Al 0
GotaOon A AN OK OK Al Al (g GotaOonA A0 OK OK A1 Al g
GotatonA A g CGotafonA Al AN M 0K 0K g
Got two equal A inputs  OK 1 Got two equal Ainputs OK 1

S S*

) ma escoha para estado; & preciso distinguir 2 zeros em A de 2 uns em A, no passado
;

AB AB
Meaning § 00 o 11 10 Meaning § 0 o 11 10

z Z
Intial state NT A0 A M Al g Intialsiate INT 40 A0 Al Al g
GotaOon A 0 OK OK A Al @ GiaOonA / OO 0K A AL
GotaionA Al A N OK OK g ColalonA A A OKE 0K g
[Gottwo « mputs] 0K 7 ok OK 7 | [TwooqualA<Olsst] OKO 1
Two aqual, A=1last | OKI 1

S S+

AB AB
Meaning § 0w o 1 1w Zz Meaning § 0 o 11 W Z
Intial state INT A A M Al g Infialstate INT A A Al Al @
GotaOon A A0 OK OKO Al A @ GataOonA O OK OKO A AL
GotatonA Al A A OKI OKI g GilalonA Al A A OKI OKI g
Twoaqual AOlast OKO OKO QKO OKI Al | TwoequalAOlast OKO OKO OKO OKI Al |
Two oqual, A=f lat K \ | Twooqual At OKI A0 ,OK0 OKI OKI |

&\ A

\ 7
Resulta da 2 parte da especificagéio da maquina de estados
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A maquina apresenta o seguinte diagrama de estados:

No proximo passo determina-se quantas variaveis binarias sdo necessarias
para representar todos os estados da tabela de estados e saidas. De seguida,
atribui-se uma combinacgao (das variaveis de estado binarias) a cada estado. A
combinagao atribuida a um estado particular é o cédigo do estado.

Com n flip-flops, pode codificar-se 2" estados. O numero de flip-flops
necessario para codificar os s estados é [log,s |. No presente problema, como
existem 5 estados, exige-se 3 flip-flops.

A tabela de estados e saidas é:

A B
S5 (1,1] ar 17 1o 4
INTIT AQ AD Al Al 0
AQ QKO OKO Al Al 0
Al AQ AD OK1 OK1 0
QKO OKO OKO OK1 Al 1
QK1 AQ QKO OK1 OK1 1

SEx

Ha varias alternativas de codificacéo dos 5 estados.

A atribuicdo mais simples dos s codigos aos estados consiste em usar os s
valores binarios iniciais que aparecem na contagem binaria ordenada. Esta
atribuicdo nem sempre € aquela que conduz as expressdes mais simplificadas
para as saidas do bloco que gera o préximo estado e para as saidas da FSM.
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Assignment

State Simpfest Decomposed One-hot Aimost One-hot

Name Q1-q3 Q1-Q3 Q-G Q-
INIT 000 000 00001 0000
A 001 100 00010 0001
Al 010 101 00100 0010

OKO 011 110 01000 0100

0Kl 100 111 10000 1000

A atribuicdo de cddigos aos estados tem um forte impacto no “custo” (area) do
circuito e deve ter em consideragao a seleccao dos elementos de memoria e a
abordagem a usar na concretizagdo dos 2 blocos de légica combinacional
(préximo estado e saidas). Na maior parte dos problemas, para escolher a
melhor atribuicdo de codigos aos estados, seria preciso experimentar todas as
atribuicbes possiveis. Nao é exequivel para fazer isto manualmente!!! No
presente exemplo, existem 6.720 formas diferentes de atribuir 5 (das 8)
combinagdes de 3-bits aos 5 estados. Em alternativa, o projectista deve guiar-
se pela sua experiéncia e por orientacbes praticas para obter uma boa
atribuicao de cddigos aos estados.

Orientacdes para a atribuicdo de cédigos aos estados:

e Escolher um cddigo inicial que seja facil de forcar com 0 mecanismo
de reset dos F/Fs (normalmente sera 000...0 ou 111...1).

e Minimizar o numero de variaveis de estado que mudam em cada
transicao de estado.

e Maximizar o numero de variaveis de estado que se mantém
inalteradas num grupo de estados interrelacionados.

e Explorar as simetrias existentes na especificacdo do problema e as
simetrias que lhe correspondem na tabela de estados. Por exemplo,
se um estado (ou grupo de estados) tiver um significado semelhante
a outro estado (grupo), apos escolher a atribuicdo para o primeiro
estado (grupo) deve escolher-se uma atribuicdo similar (diferindo em
1,2,... bits) para o segundo.

e Decompor o conjunto de variaveis de estado em bits ou campos de
bits, cada um relacionado com um aspecto funcional das entradas
ou das saidas da FSM.

e Ponderar a hipotese de usar mais variaveis de estado do que o valor
minimo, por forma a tornar possivel a decomposig¢ao anterior.

Algumas das orientagdes anteriores foram incorporadas na atribuicdo do tipo
‘decomposed”. Ao estado INIT foi atribuido o codigo 000, um codigo facil de
forcar através da entrada assincrona dos flip-flops (CLR). O estado INIT nunca
mais é acedido apos o arranque da maquina. Por isso, usou-se o bit (variavel
de estado) Q1 para indicar se o estado actual € ou n&do INIT. Q2 e Q3 permitem
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distinguir os outros 4 estados. Q2 esta relacionado com o facto de a saida ser 1
ou nao no estado actual e Q3 esta relacionado com o valor anterior de A.

State Decomposed
Name Qr1-g3
INIT 000
AD 100
Al 101
QKO 110
oK1 111

A atribui¢ao do tipo one-hot pode ser aplicada a qualquer maquina de estados.
Este tipo de atribuicao utiliza mais variaveis de estado do que o valor minimo:
usa 1 bit por estado. Esta opgdo conduz normalmente a expressdes simples

para as saidas dado que cada flip-flop s6 € colocado a 1 nas transi¢cbes para
um unico estado.

A atribuicdo do tipo almost one-hot segue a estratégia one-hot excepto para o
estado inicial, em que se usa a combinacéao 00...0.

State One-hot Almost One-hot
Name Q1-Qs5 Qr-ce
INIT 00001 0000
AD 00010 0001
Al 00100 0010
QKO 01000 0100
QK1 10000 1000

No presente exemplo existem cdédigos de estado n&o usados porque o0 numero
de estados € menor do que o numero de combinagdes das variaveis de estado.
Como lidar com os cédigos ndo usados?

Numa abordagem com risco minimo, considera-se que a maquina pode atingir
um estado com cédigo ndo usado, por exemplo ao ocorrer uma falha no
hardware. Para qualquer estado com codigo ndo usado, implementa-se uma
transicéo explicita para regressar a um estado seguro. Numa abordagem com
custo minimo, considera-se que a maquina nunca atinge um estado com cédigo
nao usado. Nos codigos de estado ndo usados, as entradas na tabela de
estados relativas ao proximo estado podem ser definidas como “don’t care”.

Para obter a versdo final da tabela de (transicdes de) estados e saidas
substitui-se 0 nome dos estados pelo seu codigo. A tabela obtida mostra qual é
0 proximo estado para cada combinacdo (estado actual, entradas). Para o
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exemplo em estudo, a tabela de transicoes de estados e saidas foi obtida
efectuando uma atribuigao do tipo decomposed.

estado actual enfradas saida
AB
State  Decomposed Q1G2@3 00 Of 11 W Z
Name QraQ:3 ? " 3 q
:000: :100 100 101 101 : O
INIT 000 : i :
20 100 1100:  ©110 110 101 101: O
Al 101 1101 1100 100 111 111: 0
s 110 i110:  :110 110 111 101: 1
(@] 4 | 111 H : * !
A11: :100 110 111 111 : 1
i) Atribuigado do tipo decomposed Q1 +=Q2+«Q3*
usada.
proximo estado

ii) Tabela de transi¢des de estados e saidas.

No préximo passo obtém-se a tabela de excitacéo. Esta tabela define quais os
valores a aplicar nas entradas dos flip-flops por forma a que a maquina transite
para o proximo estado desejado. A estrutura e o conteudo da tabela de
excitacao dependem do tipo de flip-flop escolhido para implementar a memaria
de estado (D, J-K, T, ...). Actualmente, a maioria dos projectos com maquinas
de estado utiliza flip-flops D, por existirem em todas as tecnologias (Cls SSI,
PLDs, FPGAs) e por serem faceis de usar.

A equacao caracteristica do flip-flop D é: Q* = D. No caso de se usar flip-flops
D, a tabela de excitacao € idéntica a tabela de transicbes de estados, excepto
0s nomes das colunas que deixam de ser o préximo estado (Q1* Q2* Q3*) para
ser a entrada dos F/Fs (D1 D2 D3).

AB
@IG2Q@3 00 ™ 11 w z
000 100 100 101 101 ©
100 110 110 101 101 0O
101 100 100 111 111 ©
110 110 110 111 101 1
111 ico 110 111 111 1
1Dz D3
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Se estiver completa, a tabela de excitacdo funciona como tabela de verdade
das saidas combinacionais D1, D2 e D3, ao exprimi-las em funcdo das
entradas A e B e do estado Q1, Q2 e Q3. Se estiver completa, a tabela anterior
também funciona como tabela de verdade das saidas da FSM, ao exprimir a
saida combinacional Z em funcdo do estado Q1, Q2 e Q3.

Com base na informagcdo da tabela de excitagdo, pode usar-se mapas de
Karnaugh para obter a expressdo minima para cada saida combinacional. A
tabela de excitacdo apresentada ndo esta completa porque nao especifica o
valor do préximo estado e da saida, em todas as combinagdes (estado,
entradas). Ou seja, a informagé&o relativa aos estados n&o usados ndo consta
da tabela.

No presente exemplo, o tratamento dos estados ndo usados seguira as duas
abordagens mencionadas: risco minimo e custo minimo. Na abordagem de
risco_minimo, em qualquer estado ndo usado (Q1Q2Q3 = 001, 010, 011) o
proximo estado é INIT = 000.

A partir dos mapas em baixo (mais o0 mapa de D2 que falta) obtém-se as
expressoes:

D1=Q1+Q2 Q3

D2 = Q1-Q3-A’+Q1-Q3-A+Q1-Q2-B

D3=Q1-A+Q2-Q3-A
A tabela de excitacdo mostra que Z esta activa nos estados 110 e 111:

Z=0Q1-Q2- Q3 + Q1- Q2- Q3

=Q1- Q2
D1 A A
AB — AB —
QEQE\ o0 o1 11 10 Q2 9\ oo 01 11 10
' "
oo[(A [ 1 [ 1 [ 1 o pa00f@ [ 11 ]1)
D1| O o 0 o o1 1 1 1 1
Qa3 Q3
11| O o 0 o 11 1 1 )| 1
Q2 Q2
10| O 0 0 0 10 1 1 1 1]
= =] ™ O
———— e———]
Q1=0 B o1=1 B
Q2 Q3+ A Qi-A __
D3 A \ ™y A
AB 1 .|l.| AB L —
o2q@a\ 00 01 11 10 Q2 Qa\, 00 01\ 11 10
- — =
oolo |o ({1 |1} . 00l o | o 1 | 1)
opi1lo|o|o | oo o1l 0 | O 111
Qa
11| © 0 0 0 11| 0 | O 1 1
Qz Qz
10| O D D D 10| O 0 1 1
T E—
I | — 1
1=0 B Q1=1 E
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Na abordagem de custo minimo, em qualquer estado ndo usado (Q1Q2Q3 =
001, 010, 011) o préximo estado € don’t care. A partir dos mapas em baixo
(mais o mapa de D2 que falta) obtém-se as expressoes:

D1=1
D2 = Q1-Q3-A'+Q3-A+Q2-B
D3=A

Como Z esta activa nos estados 110 e 111 e é don't care nos estados nao
usados, obtém-se:

Z=0Q2
D1 A A
AB — AB —
Q2 Qa\ oo 01 11 10 Q2 QE-\ oo 01 11 10
ooff4 |1 |t [t oofft |4 f1]1]
oifla |a | a | g oifl1 |1 [ 1[4
Q3 )
1lla |a la | a IR R ERE
Q2 Q2
10 Ld dld|d ol 1 |1 [ 1] 1
| I | —|
Q1=0 = =1 E
D3 A A
ngg\ oo o1 11 1o ngg\ oo o1 11 10
— —
oolo|o |1 |1 _—A—_oojO (O |1 |1
o1ld |d [la | d o1lo |o |1 ] 1
3 #C)
1|d |d [ld | d 10 |o |1 |1
Q2 Q2
10|d |d [ld |d 100 |o |1 |1
e e —
| I I |
Ci=0 B Q1=1 B

O diagrama légico da maquina de estados projectada com a abordagem de
custo minimo encontra-se na préxima figura.
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4 D1 B Q Qi
—{> oLk Ql0—
CLA
Qt Q
= D2 Q2
A D Q z
= +Pok alo—
A A CLA
@ ¢
B
B Da Q3
D Q
+—>ColKk QID—
CLA
RESET L ¢
CLK

E frequente usar diagramas de estados para projectar maquinas de estados.
Projectar um diagrama de estados é similar, mas ainda mais simples, do que
escrever uma tabela de estados. Contudo, é facil conceber um diagrama de
estados com algumas ambiguidades, que s&o impossiveis de ocorrer numa
tabela de estados. Num diagrama de estados incorrectamente projectado, é
comum o proximo estado ndo ser especificado em certas combinagdes (estado,
entradas). Também pode ocorrer a situagdo em que alguma combinagao
(estado, entradas) permite transitar para mais do que um estado.

O préximo exemplo € uma maquina de estados que controla as luzes de tras
num carro. Existem 3 luzes do lado direito (RA, RB e RC) e outras 3 do lado
esquerdo (LA, LB e LC). A maquina de estados possui 2 entradas LEFT /
RIGHT, indicando um pedido para virar a esquerda / direita. Possui também
uma entrada de emergéncia HAZ indicando um pedido para as 6 luzes
piscarem.

LC LB LA RA =121 RC
(M M
L
o m m
N\ rd \'J\/L'
o @
ENERER-  EEEEED L
|l W] | jI[ :[I[ j:[l__:
M @ @
virar a direita
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O diagrama de estados e a tabela das saidas (auxiliar do diagrama de estados)
para o controlador de luzes do carro s&o agora apresentados:

Cutput Table

State LC LE LA RA REB RC

todas as

luzes  —FET 0 0 0 o0 o0 O

apagadas L1 o 0o 1 0O 0 ©
L2 o 1 1 0 0 ©
L3 1 1 1 0 0 0O
R 0 0 0 1 0 0
R2 o o o 1 1 0O
R2 0 0 0 1 1 1
LR3 1 1 1 1 1 1

LA, LB, LC LA

LEFT’.RIGHT HAZ’

LR3

HAZ M\
RA,RB,RC,LA.LBLC

RA, RB, RC

Este diagrama ¢é limitado, s6 esta correcto se nao houver activagdo simultanea
de varias entradas. O diagrama de estados deve ser alterado para:
e Atribuir uma prioridade superior a entrada HAZ.
e Considerar a activagao simultanea de LEFT e RIGHT como uma
situacdo de emergéncia.

O novo diagrama de estados ja ndao tem ambiguidades porque as condigdes

associadas as varias transi¢cdes que partem do mesmo estado sdo mutuamente
exclusivas entre si e no conjunto cobrem todas as combinagdes das entradas.
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Convém demonstrar que o novo diagrama de estados nao tem ambiguidades:

LEFT RIGHT HAZ | Transigao | Préximo Estado

0 0 0 t3 IDLE
0 0 1 £l LR3
0 1 0 t2 Rl

0 1 1 tl LR3
1 0 0 to Ll

1 0 1 tl LR3
1 1 0 tl LR3
1 1 1 tl LR3

Transi¢des a partir do estado IDLE.
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Antes de sintetizar a FSM, vai introduzir-se uma alteracdo: permite-se que a
FSM va para o estado LR3 o mais cedo possivel, ou seja, antes de terminar
uma sequéncia L1>L2->L3 ou R1>R2->R3 ja iniciada, desde que tenha
ocorrido um pedido de emergéncia através da activagao de HAZ.

A FSM possui 8 estados, logo exige-se 3 flip-flops para a memoéria de estado.
Convém explicar a atribuicdo de cédigos aos estados:

e |DLE=000.
e Q2 distingue as partes simétricas R1>R2>R3 e L1>L2->L3.

e Usa-se cdodigo gray em Q1Q0 nas sequéncias IDLE>L1>L2->L3 e
IDLE>R1->R2->R3 para minimizar as transigcbes nas variaveis de
estado.

IDLE 0 0 0
L 0 0 1
L2 o 1 1
L3 0 1 0
R1 1 0 1
R2 1 1 1
R3 1 | 0

LR3 1 0 4]
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Apresenta-se agora a tabela de transi¢cbes de estado. A tabela foi alterada para
ser mais compacta, passando de 64 para 15 linhas. Isto foi conseguido
substituindo as combinagdes das entradas por expressdes.

S Q2 Q! QO Transition Expression Se Qze Qi Qe
IDLE 4] [+] 4] (LEFT+ RIGHT+ HAZ) IDLE 4] ] 4]
IDLE 0 0 0 LEFT - HAZ - RIGHT’ L1 o 0 1
IDLE o [+] 4] HAZ + LEFT - RIGHT LR3 1 o 4]
IDLE 0 o 0 RIGHT: HAZ .- LEFT R 1 0 1
L1 4] 0 1 HAZ' Le 0 1 1
L (4] [+ ] 1 HAZ LR3I 1 0 0
L=z o 1 1 HAZ' L3 Q 1 4]
L= 4] 1 1 HAZ LR3I 4] 4]
L3 o 1 o 1 IDLE [+ o o
R 1 ¢} 1 HAZ' Rz 1 1 1
21 i [+] 1 HAZ LR3 1 0 4]
R2 1 1 1 HAZ' R3 1 1 4]
Rz | | 1 HAZ LR3 4] 4]
R3 1 1 IDLE 0 0
LR3 i [+] 0 i IDLE 0 4]

6.6. Maquinas de estados em VHDL

A linguagem VHDL nao possui qualquer construtor especifico para descrever
maquinas de estados. A maioria dos conceitos, necessarios para descrever
maquinas de estados sincronas em VHDL, ja foi apresentada. O processo e o
mecanismo da lista de eventos (usado pelos simuladores para guardar o
historial das mudangas que ocorrem nos sinais) sao o suporte base para
descrever circuitos sequenciais em VHDL. Para modelar o comportamento
“sincrono com o relégio” exige-se apenas uma caracteristica do VHDL ainda
nao introduzida: o atributo event, que pode ser anexado ao nome dum sinal
para originar um valor que sera igual a true se o sinal tiver mudado de valor e é
igual a false em caso contrario.

E frequente usarem-se tipos de dados enumerados e o construtor CASE para
descrever maquinas de estados.

Pode usar-se o atributo event para modelar um flip-flop D
e Com um reset assincrono (CLR) e
e Sensivel as transi¢des positivas do relégio (CLK).
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A influéncia da entrada de reset sobrepde-se ao comportamento que depende
da entrada de relégio. Para qualquer transi¢do do sinal CLK (0=>1 ou 1->0),
CLK’event é igual a true.

libzary IEEE;
vze IEEE.ztd_logic_ll64.411;

entity VpozDEf i
pert (CLE, CLE, D: in STD_LOGIC;
Q, QN: ocut STD_LOGIC };
end VpooDEE;

architecture VpozDEE_arch of VpozDEE iz
begin
piecesos (CLE, CLR)
begin
if CLE='1' thea Q <= '0'; QN <= '1';
elzif CLK'event and CLE='l' then Q <= D; QH <= act D;
end if;
end process;
end VposDEE_arch;

A seguir apresentam-se mais 2 formas de descrever um flip-flop D sensivel as
transigcbes positivas, mas sem entrada de reset.

process
wait wvntil CLK'event &nd CLE='1';
Q {= D;

end process;

Q ¢= D when CLK 'event and CLEK='l' else Q;

Em VHDL, é possivel descrever de varias formas uma maquina de estados
como a do 1° exemplo apresentado neste capitulo. A primeira abordagem
consiste em construir a tabela de estados e saidas no papel e depois converté-
la manualmente para cédigo VHDL. Esta tabela ja foi obtida antes e é repetida
a seguir. A 12 coisa a fazer nesta abordagem é definir um tipo enumerado Sreg-
type, cujos valores permitidos s&o identificadores correspondentes ao nome
dos varios estados: INIT, A0, A1, OKO e OK1. Depois declara-se um sinal Sreg
desse tipo enumerado, utilizado para guardar o estado actual da maquina.

O corpo da arquitectura possui duas instru¢gdées concorrentes:

® Um processo que reage apenas ao sinal CLOCK e implementa todas as
transicoes de estado.

® Uma atribuicao selectiva que gera a saida Z da maquina de Moore.
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A8
5 o o1 " m z
INIT AQ AO Al Al 4]
A0  OKO OKO Al Al 4]
Al AQ A)  OK1 OKl o
OKO OKO OKO OK1 Al 1
QK1 A0 QKO OK1 OKl 1
Se
librery IEEE;
vee TERE.std_locic_1164.211;
antity smexamp iz
port ( CLOCK, &, B: in STD_LOGIC;
Z: out STD_LOGIC );
end;
erchitecture zmexemp_szrch of smexamp is
- type Sreg_type is (INIT, AOD, Al, COKO, OKl);
= s5icnal Sreg: Srec_type;
bezin
( process (CLOCK) -- state-machine states and transitions
hecin
if CLOCK'event and CLOCK = 'l' then
case Sreg is
when TMTT => if A="N"' then Srec <= AN;
elsif A="1' then Sreg¢ <= Al; end if;

\

-~

.

when AD => if A="0D' then Sreg <= OKD;
elsif A="1"' then Sreg <= Al; end if;

when Al =>  if A="D' then Sreg¢ <= A0;
elsift A="1' then Sreg¢ <= OKl; end ift;

when OKO => if A="0' then Srec <= OKO0;
elsif A="1"' and B='0' then Sreg¢ <= Al;
elsif A='1l' and B='l" then Sreg <= QKl;

when 0Kl => if A="0' and B='0"' then Srec <= Al;
elsif A="0' and B='l' then Sreg <= CKO;
elsif A='1" then Sreg <= OKl;

when others => Srec <= INIT;

end case;
end if;
end process;

with fSreg select —- output values basad on state
Z <= 'D" when INIT | A0 | Al,
'l" when OKD | OKIL,

'0Y when othesrs;

end smesamp_crcli;

end 1if;

end 1if;
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Como é feita a atribuicdo de cédigos aos estados? Ou seja, qual a estratégia e
qual o numero de variaveis de estado usados?

A ferramenta de sintese tem a liberdade de substituir os identificadores dos
estados pelos valores inteiros (ou binarios) que desejar. Regra geral, a
estratégia seguida para atribuir os cédigos é do tipo mais simples, usando
codigos cujo valor segue a ordem pela qual os estados estio listados no tipo
enumerado. As ferramentas de sintese actuais permitem ao projectista usar
uma codificacao diferente.

Uma das formas é usar a interface (grafica) da ferramenta para escolher o tipo
de codificagdo. A outra consiste em usar uma instrugdo attribute (ver (1) na
figura seguinte). O atributo definido pelo utilizador enum_encoding exige a
biblioteca SYNOPSYS e é passado a ferramenta de sintese (ver (2) na figura
seguinte).

library IEEE;

use IEEE.std_logic_ll64.all;

library SYNOPSYS;

use SYNOPEYS.attributes.all;

architecture smexamoe_arch of smexamo is
type Sreg_type is (INIT, A0, AL, OKO, OKl);

(1) [

@J[

attribute enum_encoding of Sreg_type:

"0oo0o0

0001 0010

signal Sreq:

Sreg_type;

0100 1000";

type 1is

Outra forma de forgcar um tipo de codificagdo dos estados consiste em definir o
registo de estado mais explicitamente. Neste exemplo, define-se um subtipo
Sreg_type baseado em std_logic com a largura desejada para o registo de
estado. Depois, € possivel definir uma constante desse subtipo para cada
estado. Deste modo, forga-se o tipo de codificagdo (valores) e os estados
continuam a ser acedidos por nomes simbdlicos ( ).

library IEEE;
use IEEE.std_logic_lleé4.all;

architecture smexampc_arch of smexamp is

signal Sfeg: éreg_type;

constant:INNIT: Sreg_type :=:i"0000";
constant i A0 Sreg_type :=i"0001";
constant (Al Sreg_type :=i"0010";
constant iOKO i Sreg_tvype =§“0100";
constant iOK1 i Sreg_type :=:"1000";
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Exemplo do sistema que controla as luzes de tras dum carro (pagina 110), em
que a maquina de estados é agora descrita em VHDL. Usam-se codigos de
estado iguais aos valores das saidas (pagina 108), dispensando assim a légica
para gerar as saidas.

entity Vibird i=
@ort ( CLOCK, RESET, LEFT, RIGHT, HAZ: ia STD_LOGIC;
LIGHTS: buffer STD_LOGIC_VECTOR (1 to €) });
and;

architecture Vtbird_arch of Vtbird is TR—

coastaat IDLE: STD_LOGIC_VECTCR (1 te 6) :=§'000000"J§
constant L3 : STD _LOGIC_VECTOR (1 to &) :!E'lllﬁﬂﬂ";é
constaat L2 : STD_LOGIC_VECTOR (1 to 6) :=i"ll0000"; !
coastant L1 : STD_LOGIC_VECTOR (1 to 6) ;=§”100000”;§
constant Rl : STD_LOGIC_VECTOR (1l to &) :=i"000001"; !
constant R2 : STD_LOGIC_VECTOR (1l to 6) :15'000011";
constant R3 : STD_LOGIC_VECTOR (1 to 6) :=i"000LLL"; !
coastant LR3 : STD_LOGIC_VECTOR (1 to 6) :=§'llllll";§
bagin T

Drocess (CLOCE)

bagin

1f CLOCK'ewvent and CLOCK = '"l' thea
if RESET = 'l' then LIGHTS <= IDLE; alse
case LIGHTS is
when IDLE => 1f HAZ='l'" or (LEFT='l' and RIGHT='l') thea LIGHTS <= LRJ};

elsif LEPT='l" thea LIGHTS <= Ll;
al=if RIGHT="l' than LIGHTS <= Rl;
egl== LIGHTS <= IDLE;
ead 1f;

whea L1 => 1f HAZ='l' then LIGHTS <= LR3; elzse LIGHTS <= L2; ead 1if;
when L2 > 1f HAZ='Ll' then LIGHTS <= LRJ; else LIGHTS <= L3; ead if;
whea L3 > LIGHTS <= IDLE;
whea R1 => 1f HAZ="l" then LIGHTS <= LRJ}; else LIGHTS <= R2; ead 1f;
whea R2 => 1f HAZ='l"' then LIGHTS <= LR3; elze LIGHTS <= R3; ead 1f;
when R3 => LIGHTS <= IDLE;
whea LR} => LIGHTS <= IDLE;
whea ethers => aull;
and casa;
end 1f;
ead 0Lf;
ead srocess;
and Vtbirvd_arch;
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7. Questdes Préticas de Sistemas Sequenciais

7.1. Introducdao

A maior parte dos sistemas digitais reais €& do tipo sequencial. O
comportamento sequencial resulta de ciclos de realimentacao, de latches ou de
flip-flops que fazem o estado actual do sistema depender do historial das
entradas. Para que o numero de estados de alguns sistemas digitais reais
(como um computador) ndo atinja um valor extremamente elevado, € habitual
decompd-los em partes, como por exemplo: caminhos de dados (data paths),
bancos de registos e unidades de controlo. Um sistema tipico possui varias
unidades funcionais com uma interface bem conhecida para elas poderem ser
interligadas. Por sua vez, uma unidade funcional pode também ser construida a
custa de blocos mais simples passiveis de ser tratados de forma hierarquica e
em niveis de abstraccao diferentes.

Apesar de os sistemas digitais poderem ser muito complexos, a maior parte
deles é construido em torno de uma maquina de estados. Durante a década de
80, o processo utilizado para projectar uma maquina de estados era o que se
usou no 1° exemplo do médulo anterior. Ou seja, escrevia-se a tabela de
estados e saidas que apods algumas transformagdes gerava a tabela de
verdade para cada saida combinacional. A sintese _manual da maquina
terminava com a simplificacdo das expressdes das saidas através de mapas de
karnaugh (ou de outro método qualquer). Actualmente, a maior parte dos
projectistas descreve a tabela de estados e saidas das maquinas de estados
numa HDL (como ABEL, VHDL ou Verilog). Uma ferramenta de sintese para
essa HDL processa a descricdo da maquina de modo a efectuar uma sintese
equivalente a efectuada manualmente e obtém uma implementacdo numa
determinada tecnologia (PLD, CPLD, FPGA ou ASIC) escolhida, desde que
seja suportada pela ferramenta.

7.2. Contadores

Chama-se contador a um circuito sequencial sincrono que é descrito por um
diagrama de estados que possui apenas um ciclo. O modulus do contador
coincide com o numero de estados desse ciclo.

OO
\\®

116




A um contador com m estados chama-se um contador médulo-m. Um contador
com um modulus que n&o € poténcia de 2 possui alguns estados que nao sao
visitados no modo normal de funcionamento.

O tipo de contador mais comum € o contador binario de n-bits. Este contador
¢ implementado com n flip-flops e possui 2" estados, os quais sdo visitados
seguindo a sequéncia 0, 1, 2,..., 2"-1, 0, 1, ... Cada estado é codificado usando
o valor binario de n-bits que correspondente a posicdo desse estado na
sequéncia 0, 1, 2,..., 2"-1. Um exemplo: se um estado estiver na posigédo 0 < p
< 2"-1, o seu cadigo é o valor binario que representa p em n-bits.

Um contador binario de n-bits pode ser construido apenas com n flip-flops tipo
T, sem qualquer tipo de légica combinacional. Numa implementacéo deste tipo,
cada bit Q; do contador muda quando o bit Q;.; imediatamente antes (e menos
significativo) mudar de 1 para 0. O contador é designado por contador de
ripple porque a informacéo de transporte € propagada desde o LSB até ao
MSB.

Qo0
Qb
CLK ST
QO—|
Q Q1
—>T
oo—|
Q—Qz
—>T
QO—|

o
[>T

Apesar de exigir menos logica do que qualquer outro tipo de contador, o
contador de ripple também & mais lento. O pior cenario, que ocorre quando o
MSB tiver que mudar, a saida s6 é valida passados n*trqo sobre a transicao
ascendente do relogio.(em que trq € 0 tempo de atraso que a entrada demora a
afectar a saida dum flip-flop tipo T).

Num contador sincrono, o sinal de relégio de todos os flip-flops esta ligado a
um sinal CLK comum. Deste modo, a saida de todos os flip-flops muda de valor
no mesmo instante, passado um atraso trq apds a transigcdo ascendente de
CLK.

7

Um contador sincrono de ripple exige que se use flip-flops T com enable.
Assim, a saida Q muda de valor na transicdo ascendente da entrada T mas
apenas se a entrada EN estiver activa. A saida Q de cada flip-flop T muda de
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valor se CNTEN estiver activa e todas as saidas Q de ordem inferior forem 1.
Tal como o contador de ripple, o contador sincrono também pode ser
construido com uma quantidade de légica por bit fixa. No exemplo seguinte, um
flip-flop T com enable e uma porta AND de 2 entradas. A este tipo de contador
também se chama contador_série_sincrono porque o sinal de enable se
propaga em série desde o LSB até ao MSB.

CNTEN N a
CLK ST =
L } EN Q
- Q1
p—->T
[_ } EN Q
/ QzZ
—>T
[_ } EN Q
J Q3
_.>'|'

Se o periodo do relogio for demasiado reduzido, podera nao dar tempo para
que o sinal de enable se propague desde o LSB até ao MSB. Este problema é
eliminado se cada entrada EN for gerada por uma porta AND propria sem
recurso aos EN’s de ordem inferior (ver figura em baixo). A alteragdo
introduzida resulta no tipo de contador com estrutura mais rapida: o contador
sincrono paralelo.

CNTEN EN Q
CLK - Qo
} EN Q
/ o1
—>T
} EMN Q
J/ Q2
II—<>T
L—
EN Q
) Q3
——>T
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O Cl 74x163 contém um contador sincrono binario de 4-bits. O contador é
construido com flip-flops tipo D. A entrada sincrona LD (load) permite colocar o
valor das entradas D-C-B-A nas saidas Q. A entrada sincrona CLR (clear)
permite fazer o reset das saidas Q. A saida RCO (ripple carry do MSB) é 1,
durante um ciclo de reldgio, quando todas as saidas Q e a entrada ENT
estiverem a 1.

74x163
2 cLK
—olcLr
—~olLb
’_lENP
2 EnT
3 A QA 14
1B QB [=
5 C QC 12
6 D QD 11
rRco |2

Apresenta-se agora o simbolo e a tabela de estados do contador sincrono

binario de 4-bits 74x163.

74X163
Inputs Current State Next State

IS cLK

” CLRL LD.L ENT EN QD QC QB QA QD+ QC* QB+ QA+
—olcLr

_90 LD 0 X X X X X X X 0 0 0 0
7 ENP 1 0 X X X X X X D C B A
10 ENT 1 1 0 X X X x X D Qc QB QA
1A aa |4 1 1 x 0 x x x x Qb QC QB QA
‘B aB -2 11 11 0 0 0 0 0 0 0 1
°lc ac =2 R S B 0 0 o0 1 0 0 1 0
°lp ap |- T SR T 0 0 1 0 o 0 1 1
Rco |2 1111 0 0 1 1 o 1 0 0
1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1
| 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0
11 11 0 1 1 0 0 1 1 1
1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1
1111 1 0 0 1 1 0 1 0
| 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 1 o0 1 1 1 1 0 0
| 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1
11 1 1 1 1 0 1 1 | 1 0
1111 1 1 1 0 1 1 1 1
| 1 1 1 1 1 | 1 0 0 0 0

A proxima figura contém a descricdo em VHDL

contador sincrono binario de 4-bits 74x163.
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library IEEE; L ]
use IEEE.std logic 1164.all; Define '+ e “"para o fipo de

: use IEEE.std logic arith.all; :e—————— dados sem sinal > UNSIGNED
entity vV74x163 is
port ( CLK, CLR L, LD L, ENP, ENT: in STD_LOGIC;
D: in:iUNSIGNED (3 downto 0); :
Q: out {UNSIGNED (3 downto 0); :°

RCO: out STD_LOGIC } 5
end V74x163;

architecture VTéxlEE_arCh of V74x163 is Deﬁne um Vector de
signal IQ: UNSIGNED (3 downto 0);
begin zeros com a largura do
process (CLK, ENT, IQ) vector alvo 1Q
begin /
if (CLK'event and CLK:'l'}_then

end if;
end if;
if (IQ=15) and (ENT='1') then RCO <= '1';
else RCO <= '0';
end if;
Q <= IQ;
end process;
end V74x163 arch;

Soma sem sinal

A figura que se segue descreve um contador semelhante ao 74x163 mas que
conta em excesso de 3 (3, 4, ..., 11,12, 3, ...).

architecture V74xs3_arch of V74x163 is
signal IQ: UNSIGNED (3 downto 0);
begin
process (CLK, ENT, IQ)
begin
if CLK'event and CLK='l' then
if CLR L='0' then IQ <= (others => '0');
elsif LD L='0' then IQ <= D;
elsif (ENT and ENP)='l' and (IQ=12) then IQ <= ('0','0','1','1);
elsif (ENT and ENP)='l' then IQ <= IQ + 1;
end 1if;
end if;
if (IQ=12) and (ENT='1l') then RCO <= '1';
else RCO <= '0';
end if;
Q <= IQ;
end process;
end V74xs3_arch;
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7.3. Registos de deslocamento (shift registers)

Um registo de deslocamento € um registo de n-bits com a capacidade de
deslocar em uma posigédo o valor armazenado, em cada ciclo de relégio. Um
reqisto de deslocamento com entrada e saida série possui apenas uma entrada
(SERIN) e uma saida (SEROUT). Na entrada SERIN aplica-se um novo bit a
deslocar até a saida da cadeia de F/Fs, um F/F em cada ciclo do reldgio. O bit
aplicado na entrada surge na saida SEROUT passados n ciclos do relégio e sai
do registo no ciclo seguinte (n+1). Um registo de deslocamento com entrada e
saida série, e com n-bits, permite atrasar um sinal em n ciclos do reldgio.

SERIN o al—
CLOCK S ek
LD Ql—
> CK
|

SEROUT
> cK

Um reqisto de deslocamento com entrada série e saida paralela possui uma
saida para cada bit armazenado, colocando-os disponiveis em 1Q a NQ. Os
registos deste tipo sdo utilizados para efectuar conversdes de série para
paralelo. Pode ainda construir-se um registo de deslocamento com entrada
paralela e saida série ou com entrada e saida paralela. O registo de
deslocamento com entrada e saida paralela é util na implementagdo das
operagoes de SHIFT e ROTATE.
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SERIN 5 . -
CLOCK o
LT,
Q 2Q
> cK
|
1 : [ ]
! . |
|
NS
Q NQ
> CK

O registo de deslocamento com 8-bits dos Cls 74x164 e 74x166 sao
unidireccionais dado que so6 efectuam o deslocamento dos bits numa direcgao.
O CI 74x164 é do tipo entrada série e saida paralela e possui uma entrada de
reset CLR assincrona. O Cl 74x166 € do tipo entrada paralela e saida série,
também com uma entrada de reset CLR assincrona. O 74x166 regista a
entrada quando SH/LD ¢é 0 e desloca quando for 1.

T4x164 74X166
— CLK —— > CLK
—"O CLR —> CLKINH
— ' |sera - SHILD
2 ——O| CLR
e L2 ———{ SER
4 — A
QB : B
QC —r. —‘ C
QD 10 1.; D
QE 1 —1E
QF |—— —tlE
a6 |- —2ha B
o) | ILEAEN . 7 QH |—

O CI MSI 74x194 é um registo de deslocamento com 4-bits e bidireccional, do
tipo entrada e saida paralela. O registo de deslocamento é bidireccional porque
desloca os bits armazenados em ambas as direcgdes (direita/esquerda), de
acordo com as entradas de controlo S1 e S0. O Cl 7x194 é considerado um
registo de deslocamento universal, dado poder funcionar como qualquer um
dos tipos de registo de deslocamento menos genérico apresentado.

122



74x194
—b CK
—dJcr Inputs Next state
—9 2; Function St S0 QA QB* QC* QD¢
—1uN ) Hold 0 0 QA QB QC QD
—g gg > Shift right 0 1 RIN QA QB QC
‘18 a8 L Shift Jeft | 0 QB Q€ QD LIN
{A QA — Load | A B C D
“IRIN

7.4. Contadores baseados em registos de deslocamento

Pode combinar-se um registo de deslocamento com logica combinacional para
dar origem a uma maquina de estados com um diagrama de estados ciclico.
Este tipo de circuito chama-se contador baseado num _registo de
deslocamento (shift-register counter).

+5V
gR 74x194
CLOCK U cLK
1
] t.,o CLR wired as a
51 shift-left
RESET “{so shift register
(load) 3
~{LIN _
-1D QD “7 Q
ol [y Qc L Q1
-{8 QB f—— Q2
—{ A QA= Q3
““IRIN
b U1

*Um contador baseado num registo de deslocamento é diferente dum contador
binario porque nao conta por ordem (ascendente ou descendente) e € utilizado
em aplicagdes de controlo.

O contador baseado num registo de deslocamento mais simples de todos
emprega um registo de deslocamento de n-bits para obter um contador com n
estados, e da pelo nome de contador em anel.

Pode obter-se um contador em anel de 4-bits a partir dum CI 74x194 (reg. de
deslocamento). Quando o RESET estda a 1, o contador em anel coloca
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ABCD=0001 na saida Q3Q2Q1Q0 (estado inicial). No modo normal de
funcionamento, com RESET=0, o contador efectua o deslocamento a esquerda
do valor das saidas. O circuito ndo é robusto porque se o contador atingir um
estado fora do ciclo normal de 4 estados (0000, 0101, 1010, 1111, etc), vai
permanecer fora do ciclo.

0101, 1010 0000 1111

&

oo ,
N @

Pode projectar-se um contador em anel com mecanismo de auto-correccdo de
modo a que todos os estados fora do ciclo normal possuam transigdes para
estados dentro desse ciclo. Um exemplo é o contador de 4-bits que se obtém
com um CIl 74x194 e uma porta NOR (ver figura seguinte). A porta NOR é
usada para aplicar um 1 em LIN, apenas quando os 3 LSBs (Q2Q1Q0) forem 0.

©
]

CLOCK

1
T CLR wired as a
— S1 shift-left
“1so shift register

G 12

13

al
Q2
Q3

14

14x217

1
Fd
U1 —0

U2

ABCO
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Deste modo, todos os estados fora do ciclo normal conduzem a um estado
dentro desse ciclo. Independentemente do estado anormal atingido, a
correcgao para o estado normal 0001 faz-se num maximo de 4 ciclos de
reldgio, dispensando a utilizagdo do RESET.

7.5. PLDs sequenciais

Vamos relembrar a PAL combinacional 16L8 através duma vista parcial do
seu diagrama légico.

0123 4567 29101 BB BERRW DUZD USHIT BIWI

64x32 :
fusiveis .

(19

(18

#
iy

B —[:_x

1

LIJ

Esta PAL possui 10 entradas primarias (11..110), O saidas registadas, 2 saidas
combinacionais (O1 e 0O8), 6 entradas/saidas (102..107), cada OR recebe 7
termos de produto e cada AND recebe 16 entradas.
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A PAL sequencial 16R8 possui um flip-flop tipo D entre a saida de cada OR do
array AND-OR e uma saida da PAL. O array AND-OR da PAL 16R8 ¢ igual ao
da PAL 16L8. Todos os flip-flops partiiham o mesmo sinal de relégio CLK. Cada
flip-flop liga a um buffer tri-state, que por sua vez liga ao exterior da PAL
através dum pino. Todos os buffers partilham o mesmo sinal de output enable
OE.

CLK OE

l—ﬂ output pin

L=
o

b 0
o]

As entradas do array AND-OR da PAL 16R8 s&o as entradas primarias |1 a 18
da PAL (na forma directa e complementada) mais as saidas dos 8 flip-flops (na
forma directa e complementada). O facto de as saidas dos flip-flops
alimentarem o array AND-OR facilita a implementagdo do bloco que gera as
transicoes de estado nas maquinas de estados. As caracteristicas da PAL
16R8 sao: 8 entradas primarias, 8 saidas registadas, 0 saidas combinacionais,
0 entradas/saidas, cada OR recebe 8 termos de produto e cada AND recebe 16
entradas.

A variante 16R6 de PAL dispbe de 2 entradas/saidas (sendo as saidas
combinacionais) e 6 saidas registadas.
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8. CPLDs e Memoérias

8.1. PLDs complexas (CPLDs)
Introducéo

A medida que a tecnologia de fabrico de Cls avangou, surgiu o interesse
natural em produzir PLDs cada vez maiores para tirar partido duma densidade
de transistores (dentro do chip) cada vez maior.

Uma CPLD é um dispositivo que incorpora num unico chip uma colec¢ao de
PLDs interligadas por uma estrutura programavel. Esta estrutura permite que
as PLDs sejam interligadas do mesmo modo que o seriam fora do chip. A
familia de CPLDs 9500 da Xilinx vai ser usada como exemplo para a
arquitectura duma CPLD.

OoooooooooOoooon

PLD PLD PLD PLD

Programmable Interconnect

PLD PLD PLD PLD

ooooooooooon
OOO0000000000

OO00O0O000000000000

[] = input/output block

Como se pode expandir a arquitectura das PLDs simples?

Hipoétese de expansao:

Aumentar o numero de entradas e saidas duma PLD convencional, ou seja,
partindo das PALs 16V8, 20V8, 22V10 poderia chegar-se a PALs mais densas,
tais como 32V16 ou 128V64.

Problemas desta alternativa:

® Aumentar n vezes o nimero de entradas e saidas exige n? vezes mais
espaco no chip, logo é uma solugdo dispendiosa. Isto porque ao
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aumentar n vezes um array de ANDs de tamanho (a*b) corresponderia
um novo array de ANDs de tamanho (n*a)*(n*b)=n?*(a*b).

® Quando se aumenta o numero de entradas, a légica combinacional fica
cada vez mais lenta dado que o numero de entradas do array de ANDs
aumenta.

Solucdo: Utilizar varias PLDs interligadas por 1 estrutura programavel
relativamente reduzida.

®Esta arquitectura € menos genérica do que uma PLD de grande dimensao,
mas a utilizacdo duma ferramenta fitter liberta o projectista da tarefa de atribuir
a cada bloco tipo PLD (da CPLD) uma parte do sistema a implementar.

CPLDs da Xilinx

Tendo por base o mesmo bloco PLD (designado por Bloco Funcional na
Xilinx) pode construir-se variantes da mesma familia de CPLD diferindo no:

e Numero de blocos PLD;

¢ Numero de pinos de entrada/saida (1/O).

Muitas CPLDs possuem menos pinos de 1/O do que células base
(macrocélulas):
e Algumas macroceélulas fornecem légica interna mas ndo ligam as saidas
ao exterior do chip.
e E possivel obter encapsulamentos com um numero de pinos diferente,
mas com a mesma logica interna.
e E possivel obter CPLDs com o mesmo encapsulamento, mas com
l6gicas internas diferentes (ver tabela seguinte).

Part Number

XC9536 XC9572  XC95108 XC95144 XC95216 XC95288

FBs/ macrocells 31‘\(\ 4/ 72 6/108 8/144 12/216 16 /288
Package Device /0 Pins

44-pin VQFP 3—1

44-pin PLCC L 34 34

48-pin CSP XN

84-pin PLCC r 5 &

:_1,',’,‘,""I_;i'""",:'!"'Q'l':‘"?;; 73 _______ | ......... M M .....

R g i

160-pin PQFP 108 133 133

208-pin HOFP L166 168

352-pin BGA Y166 192

amesma Iﬁg'cs: interna e diferentes encapsulamentos

0 mesmo encapsulamento e logicas internas diferentes
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A arquitectura das CPLDs XC95xx da Xilinx € composta por:

e Um conjunto de blocos funcionais e

e de blocos de entrada/saida (IOBs) interligados por

e uma matriz de comutagdo que encaminha as entradas e saidas para os
blocos funcionais (ver figura).

¢ J l'.-\_(i port 3

JTAG Controller In-System Programming Controller

<
' ' t | t ' 2 t Block1 | A
f p=———————>| Function Block 1
<[ 0 0> | 13 8
-— . 14_ Macrocells 1to 18
<[ 01 > ' I I I
Cro2p I
. —— m—a'—"' Function Block 2
: 4 —_— ﬂ_’%_. Macrocells 110 18
<] (§] ()[J> é E
= g
s -,
% | 1 N108
{vo61 £ S "= Function Block3 >
<] ()62> E -— f :_”i__ Macrocells 1to 18 macro-
) 5 ' | células
. Clock or 'O t S
) ' Tt XC95108
Set/Reset or O v
<> *—
36 T
Tri-state or /O = T‘—- Function Block 6
-— ﬂ_]ﬁ__ Macrocells 1 to 18
' ' ' ' ' A /

Arquitectura das CPLDs da familia 9500 da Xilinx.
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Cada bloco funcional possui 18 macrocélulas, cada uma implementa uma
funcdo combinacional ou registada. As entradas de cada bloco s&o os sinais de
relégio globais, um sinal de set/reset global, sinais de enable e até 36 entradas
genéricas. Cada bloco gera até 18 saidas para a matriz de comutagado e/ou
IOBs. Com as 36 entradas e o complemento dessas 36 entradas pode gerar-se
até 90 termos de produto: 18 macrocélulas * 5 termos por macrocélula = 90
termos.

Existem caminhos de realimentacdo dentro do bloco funcional, permitindo que
as saidas desse bloco possam ser usadas como entradas do array de ANDs do
mesmo bloco.

Macrocell 1
Macrocell 2
Macrocell 3
Macrocell 4
Programmable Macrocell 5
AND-array Maerocell 6 1% 1
e Switch Matrix
Macrocell 7
I N Macrocell §
from I Product It 18 OUT o
- 36 * T Macrocell 9 k
Switch _ S . T'erm B0 Block
£ ’ ’ o] 1% ocks
Matrix | Allocator Macrocell 10 = 0F
Macrocell 11

Macrocell 12
Macrocell 13
Macrocell 14
Macrocell 15
Macrocell 16
Macrocell 17
Macrocell 18

I

Global Global
Sel/Resel Clock

Bloco funcional das CPLDs da familia 9500 da Xilinx.
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Cada macrocélula pode implementar uma fungao combinacional ou registada.
Os contributos para os termos de produto sdo gerados pelo alocador de termos
de produto a partir de:

® 5 entradas ptl a pt5 provenientes directamente do array de ANDs.

® alguns termos de produto provenientes de outras macrocélulas: 1 da
célula acima e 1 da célula abaixo, no exemplo a apresentar.

e Global Glabal

A VA Ao product terms from b et
other macrocells

3 saida
‘ combinacional
3 ol mtcnn A g
v = £ poor DATA | T ¥ o
[ —_— % signal — ™ to
= L e 2 [ [ = T4 Switch Matrix
i ; =0T
ﬁ : E it ) r i
: pri ] H 4 e, .
: et poRG [b b 3
o i e | product term CLOCK siganl ‘ — k
% o E PCLE - X A | st
h : = (T || Product tem RESET signal | : N
5 | PRST 13 | oty
3 L Sms i — ) I
3 : ¢ product term 0. ENABLE signal ¥ [~ % POE 1O Blocks
I FURR A RS IO P PIoE [+ "
macrocelula 3
—T. saida

registada

product terms from
other macrocells

Macrocélula das CPLDs da familia 9500 da Xilinx.

O alocador de termos de produto gera contributos para:

e A saida duma funcdo combinacional.

e A entrada de dados / o sinal de reldégio / os sinais de set e de reset duma
fungao registada.

e Uma saida de enable.

O alocador de termos de produto controla o modo como os termos de
produto sdo utilizados na implementagdo de cada fungado logica. Uma fungao
l6gica pode envolver todos os 90 termos de produto, mas se usar apenas 15
termos (5 da macrocélula e 5/5 da macrocélula acima/abaixo) o atraso é
minimo. O alocador de termos de produto pode gerar somas de produto
parciais a usar nessa ou em outras macroceélulas.
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Por exemplo, o alocador de termos de produto gera 2 sinais:

e O primeiro sinal € uma soma de produtos parcial, envolvendo 3 termos
de produto, a enviar para as macrocélulas vizinhas (sinal soma3 na
figura em baixo).

e O segundo sinal € uma soma de 2 termos de produto, provenientes de
macrocélulas vizinhas, que implementa a fungdo légica da propria
macroceélula (sinal soma2 na figura em baixo).

from Upper Macrocell to Upper Macrocell 5 Somaa
" .iL -

pm,po.,.: . IR e ‘I.somaz

| — ;mﬂ, T’oul - ‘_-"--I-

L MSET

Prui. Pont ‘

DEMUX1:3 ’

- MXOR

* « MORI
1L 1 i PMOE2
Ml w T | - POEG

L . MOR4

MOES
P gt ! CLE s

PCLE

- f | = pRST

pLS ey POE

A v
from Lower Macroeell to Lower Macrocell

Alocador de produtos das CPLDs da familia 9500 da Xilinx.
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A matriz de comutagdo disponibiliza caminhos programaveis entre as
entradas e as saidas. As entradas sdo as saidas dos buffers de entrada dos
IOBs e as 18 saidas de cada FB, enquanto as saidas ligam as 36 entradas de
cada FB.

from from
macrocell outputs external inputs

,1/108 %108

ﬁs‘i- to FB1 AND array
ﬁsti- to FB2 AND array
Switch Matrix —?’6—- to FB3 AND array
736;- to FB4 AND array
ib to FB5 AND array

36
—~/—= to FB6 AND array

Matriz de comutacéo das CPLDs da familia 9500 da Xilinx.
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O bloco de entrada/saida (IOB) funciona como interface entre a légica interna
e os pinos. Cada IOB contém:

®  Um buffer de entrada.

®  Um buffer tri-state para saida.

® Ldgica para gerar o sinal que controla o buffer de saida.

Este sinal pode ser gerado de varias formas:

® E o sinal de output enable gerado internamente pelo alocador de termos

de produto.

®* E um de entre os dois sinais de output enable globais/externos (OE1 ou
OE2).

® E um sinal fixo a ‘0’ (buffer tri-state sempre desligado => pino s6 de
entrada).

® E um sinal fixo a ‘1’ (buffer tri-state sempre ligado => pino s6 de saida).

Inpu/Output Block
Pull-up
Resistor
) T ) b .
Switch Matrix
-
Lo - L4 .
User ' i UT
Programmable : < r L
Ground from
- Macrocell

ptoOE .
Slew Rate
Control

g
Tri-state 1
-
global OE 1 . -
Tri-state 2 ) te
global OF 2 s »  other IOBs

Bloco de entrada/saida das CPLDs da familia 9500 da Xilinx.
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8.2. Membodrias: ROMs e RAMs

Qualquer circuito sequencial possui pelo menos um tipo de memoaria, uma vez
que cada flip-flop e latch guarda um bit de informacdo. Contudo, o termo
memoaria é usado para identificar um dispositivo em que os bits estdo
armazenados de forma estruturada, normalmente em forma de array
bidimensional, em que se acede a uma linha de bits de cada vez.

O campo de aplicacdo da memoaria é vasto e variado:

® Em microprocessadores (uPs);

® Em sistemas baseados em uPs ou microcontroladores, para guardar os
dados a processar e/ou as instru¢des a executar;

® Em dispositivos de armazenamento portateis: cartdes SD/CF, flash
drivers, leitores MP3

® Em sistemas audio/video (como leitores/gravadores de CD/DVD) para
guardar uma parte da informagdo a processar e assim melhorar o
desempenho.

No CPU dum microprocessador, a ROM pode ser usada para guardar
informacado que define os procedimentos basicos a executar no arranque do
sistema. A cache dos microprocessadores também €& uma memoria com
menos capacidade mas maior desempenho. A memodria principal € uma
memoria de maior capacidade mas menor desempenho.

ROMs

Uma memoéria s6 de leitura (ROM - Read-Only Memory) € um circuito
combinacional com n entradas e b saidas (ver figura). As entradas definem o
endereco de entrada e as saidas os dados de saida. Uma ROM pode ser vista
como um dispositivo que guarda a tabela de verdade duma funcgéo logica
combinacional com n entradas e b saidas.

2"% b ROM
’F ——AD
— At Do N
—J A2 D1 }—
address . " data
Inputs < . - ’ outputs
An—=2 Db—1 y,
\, —1 An—1
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A tabela de verdade duma fungéo légica combinacional com 3 entradas e 4
saidas pode ser guardada numa ROM de tamanho 2°x4. Os dados de saida da
ROM coincidem com o valor das saidas na linha (da tabela de verdade)
seleccionada pelos bits de endereco.

exemplo duma fungéo
£ ™
inputs Oulputs
A2 Al AD o3 o2 o1 o0
0 Q 0 1 1 1 0
0 0 1 1 1 0 1
0 1 v} 1 0 1 1
0 1 1 o 1 1 1
1 0 0 4} 0 0 1
i o
1 1 0 % 6 1 o0 ©
1 1 1 1 0 0 o
ho enderego 5 esta guardado “0010°

Como uma ROM é um circuito combinacional, ndo é verdadeiramente uma
memoria. Mas pode pensar-se na ROM como um dispositivo que guarda a
informacado definida no momento em que ela foi fabricada. A ROM é uma
memoria n&o-volatil, dado que mantém o conteudo mesmo quando se desliga a
alimentacao.

Estrutura interna duma ROM:

e Depende da tecnologia usada no seu fabrico.

e Mas é habitual incluir/nao-incluir um diodo ou transistor para “programar”
um 1/0 numa dada posi¢cao da matriz da ROM.

e A préxima figura ilustra a estrutura duma ROM 128x1, em que a
descodificacdo do endereco se processa em 2 dimensdes para reduzir o
tamanho do descodificador.

e A ROM 128x1 esta organizada segundo uma matriz bidimensional de 8
linhas x 16 colunas.

e O descodificador usa os 3 bits MS do endereco para seleccionar uma
linha.

e O MUX 16:1 usa os 4 bits LS do endereco para seleccionar uma coluna.

136



Para que uma entrada do MUX seja 0 80 & necesséario
que um diodo, que liga 2 essa entrada, force um 0. &V

P de diodo: bit a 1 T
mustraadedotobiag > L L L L LU L LLLT LT L
RIS g

< < < <Z <z “; <j
( ( ( ( < < < < <
310-8 prosnteny R l::
decod‘_t-:'ro0 — 0% 0__‘ ©
oib 1 o (el g
o2l A KM L8
oo cal - A A ] | = T
:‘;2—; O4j %1 % %%1% ,]_:§
g A el [ e ad i o it | o2
i A [ [ 23
o 1o | e £ 8
tppppp ot
Q0O O 0 O O O 0 O O O O O O O O
20 —— S0 o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Af = s 00 00 00O00CO0O0C 0ODO0OTO0OTOTO
A2 T 52 16't°=..1..['39.'}'.‘.’,.'?,’.(,?[ .....................................................
A3_—<= S3 '\',
| Do
UmaROM de tamanho 32K com miltiplas saidas (D7:D0) possui 215x8 bits.
Usa 1 descodificador de 9:512, 8 matrizes de 512 linhas x 64 colunas e 8 MUX 64:1.
A6 ——
A7 —
A8 —
M—1 gissia 512 x 64 (512 % 64|512 x 64|512 x 64|512 x 64|512 x 64|512 x 634|512 x 64
:10_ decoder array array array array array array array array
11|
A12 ——
A13 ——
A14 —
82 SF  SZ S RF  S7 57 R
A0
Al
A2 64-10-1 | 64-lo-1 | 64-lo-1 | 64-lo-1 | 64-lo-1 | 64-to-1 | 64-to-1 | 64-lo-1
A3 mux mux mux mux mux mux mux mux
A4
A5
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do
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Actualmente, as ROM s&o fabricadas num unico Cl e ndo com componentes
discretos. Uma ROM com capacidade de alguns Mbits custa menos de 5€.

O conteudo duma ROM pode ser “programado” usando um de varios métodos.
Para programar o conteudo duma mask-programmable ROM, fornece-se ao
fabricante uma lista (ficheiro) que define o padrdo de ligagbes e de nao-
ligacbes a efectuar na(s) matriz(es) da ROM. Este processo de fabrico é
dispendioso e s6 se usa para produgdes em grande escala.

O processo de programagao duma ROM programavel (PROM) € idéntico ao da
mask ROM, excepto que o conteudo da PROM pode ser gravado usando um
programador de PROMs. Uma PROM ¢é fabricada com todos os bits no mesmo
valor, normalmente a 1. O programador permite mudar o valor dos bits para O,
nas posicdes requeridas.

Uma erasable programmable ROM (EPROM) & programavel tal como uma
PROM, mas o seu conteudo pode ser apagado e colocado no estado de tudo a
1, usando uma luz ultravioleta. Provavelmente a aplicagdo mais frequente das
EPROMs é para guardar o cédigo a executar pelo microprocessador ou
microcontrolador dos sistemas embebidos. E comum utilizar EPROMSs durante
o desenvolvimento do codigo a usar nos sistemas embebidos, dado que esse
cbdigo vai ser alterado repetidamente durante a fase de depuragdo. Como as
ROMs e as PROMs sdo mais baratas do que as EPROMSs similares, quando o
desenvolvimento do cédigo estiver concluido, substitui-se a EPROM por uma
ROM ou PROM para que a produgao do sistema seja menos dispendiosa.

Uma electrically erasable programmable ROM (EEPROM) é idéntica a uma
EPROM, excepto que o conteudo da EEPROM pode ser apagado
electricamente (pela aplicacdo duma tensao). As EEPROMs nao sao alternativa
as RAMs porque o tempo de escrita € muito superior e ndo estado vocacionadas
para serem reescritas indefinidamente (apenas milhares de vezes).

Muitas vezes as saidas da ROM (0O7:00) ligam a um barramento comum, ao
qual ligam varios dispositivos com o objectivo de nele escrever, ainda que em
instantes distintos (ver proxima figura). Assim, muitas ROMs possuem saidas
em tri-state e uma entrada OE (OQutput Enable) que deve ser activada para que
as saidas aparegam no exterior do chip. Para facilitar o desenho de certos
circuitos em que ha multiplas ROMs ligadas ao mesmo barramento, embora
apenas uma tenha a saida activa em cada instante, as ROMs possuem uma
entrada CS (Chip Select). Neste caso, para que as saidas em tri-state estejam
disponiveis no exterior € necessario que as entradas OE e CS estejam ambas
activas.
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16K %8B
27128
Vee — VPP
Vi O PGM
10 AO
— 1A
< A2 11
7 (0 0]
A3 12
(1] 01
— A4 13
5 o2
—J AS 15
4 03
AG 16
3 o4
AT 17
25 os
AB 18
24 o6
o= A9 o7 L.'®
“1a10
P L
“1Aa12
_ :’" A13
Y
)_"o OE
Uma ROM de 16K x 8 bits.

Descodificagdo de enderegos para gerar os 4 sinais CS usados na leitura de 4
ROMs 32Kx8, o mesmo € dizer 128Kx8:

microprocessor  +5 V . 27256
'l vpp
A0 AD
Al L P8
A2 A2
A3 A3
Ad Ad
AS - Py
AB AB
A7 AT
A8 18
A9 A9
A10 A0
Al Al
A12 A12
A13 A13
Al4 Al4
Al5 cs
Al6 OE )
A17 b
A18 A[19-0)
A19
0o DI7-0]
D1
D2
D3 74510 172 74x139
D4 12 HIMEM_L 4 SE0000_L
DS )C qre m O seao00.L
D6 us 2|14 1Y20r\ SFO000_L
D7 g 1vsjo  SPEOOOL
READ u7
WRITE

HIMEM_L=0 se A19:A17=111, ou seja, as ROMs estdo nos 128K enderecos + significativos.
SEO0000_L=0 se A16:A15=00, ou seja, selecciona a ROM U2.
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Algumas das vantagens em usar ROMs no projecto de circuitos:

e O projecto dos circuitos € rapido e simples.

e O circuito resultante € normalmente mais rapido do que um circuito com
varios Cls SSI/MSI/PLDs.

¢ A funcionalidade implementada pela ROM pode ser alterada facilmente,
mudando apenas o conteudo nela guardado, sem ter que se alterar
qualquer légica no seu exterior.

e O preco das ROMs, por ser um dispositivo estruturado, diminui
constantemente.

¢ A densidade das ROMs aumenta constantemente, alargando o tipo de
problemas que se pode resolver com um unico chip.

Algumas das desvantagens em usar ROMs no projecto de circuitos:

e Em circuitos simples ou medianamente complexos, uma solucéo
baseada em ROMs pode ser mais cara, consumir mais ou ser mais lenta
do que um circuito com varios Cls SSI/MSI/PLDs.

e Para implementar fungbes com mais de 20 entradas, uma solucio
baseada em ROMs n&o é exequivel devido a limitagdo imposta pelo
tamanho das ROMs disponiveis. Por exemplo, implementar um somador
de 16 bits com ROMs exigiria muitos milhdes de bits (2%2x16).

RAMs

A designacdo memoaria de leitura/escrita (RWM - Read/Write Memory) aplica-se
a arrays de memodria que permitem que a informagéo seja guardada e lida em
qualquer momento. Actualmente, a maior parte das memaérias RWM ¢é do tipo
RAM.

Numa memoria de acesso aleatério (RAM - Random-Access Memory), o tempo
que demora a ler ou escrever um bit ndo depende da sua localizagdo. Segundo
a definicao anterior, as ROMs também sao memodrias de acesso aleatoério, mas
a designacédo “RAM” geralmente s6 se aplica a RAMs que suportam leitura e
escrita. Numa memoéria RAM estatica (SRAM), o conteudo escrito numa
determinada posigdo mantém-se enquanto o chip estiver alimentado, a ndo ser
que se escreva outro valor nessa posicdao. Uma memoria RAM dinamica
(DRAM), s6 mantém o conteudo guardado em cada posigao se ele for reposto
(refreshed) periodicamente. O refrescamento consegue-se lendo o conteudo de
determinada posicéo e reescrevendo-0 na mesma posigao.

A maior parte das RAMs sdo memodrias do tipo volatil. Ou seja, quando se
desliga a alimentacdo perde-se o seu conteudo. Contudo, algumas RAMs
mantém o conteudo mesmo quando se desliga a alimentagcdo. Neste caso, sado
memorias do tipo ndo-volatil.
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Uma RAM de 2"xb bits possui como entradas um endereco de n bits, b bits de
dados e (3) sinais de controlo e como saidas apenas b bits de dados:

2" x b RAM

AD
— A

address

An-—1
DIND DOUTO b——
DINA DOUTY ——

aata data

inputs € : - outputs

DINb-1 DOUTb-1

L —QICS

|r'p'_.,'.;: —Q CE
—QIWE

Os sinais de controlo sdo semelhantes aos da ROM apresentada, adicionando-
se o sinal WE que habilita a escrita na RAM: CS, OE e WE. Quando se activa
as entradas WE e CS, o valor da entrada de dados é escrito na posi¢cao da
RAM seleccionada pelo endereco.

Cada posicao, ou célula, de memoédria numa RAM estatica comporta-se como
uma latch D, e ndo como um flip-flop D sensivel as transi¢ées do relégio. Ou
seja, sempre que WE e CS estiverem activos, a latch associada com a posi¢céo
seleccionada esta aberta: a saida segue a entrada de dados. O valor que fica
guardado na posigdo em causa € aquele que estiver presente na saida de
dados da latch quando ela fecha.

Normalmente, as RAMs estaticas permitem apenas 2 tipos de acesso: leitura e
escrita.

Para efectuar uma leitura:
e Coloca-se um endereco na entrada de enderec¢o, mantendo as entradas
de controlo CS e OE activas.
e O valor guardado na latch associada com a posicdo seleccionada é
colocado na saida de dados (DOUT na RAM ilustrada atras).
Para efectuar uma escrita:
e Coloca-se um endere¢o na entrada de endereco e um valor (a escrever)

na entrada de dados DIN.
o ApOs isso, activam-se as entradas de controlo CS e WE.
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e A latch associada com a posicédo seleccionada abre e o valor presente
em DIN é guardado na saida dessa latch.

A funcionalidade de cada célula da memédria SRAM é a mesma que o circuito
em baixo:

e O comportamento é o de uma latch D e ndo o de um flip-flop D sensivel
as transigdes.

e Quando SEL_L estiver activo, o valor guardado na latch é colocado na
saida OUT.

e Quando SEL_L e WR_L estiverem ambos activos, a latch abre e o valor
presente em IN é guardado na latch.

Numa operagao de escrita é preciso garantir que:

¢ O endereco esta estavel antes da ordem de escrita.
e Os dados a escrever ficam estaveis antes de terminar a operagao de

escrita.
INO —IN ouT |—
SEL L o— c —OlWR
WR L o—O

Organizacdao interna duma SRAM:

Combinando varias células de memodria como a anterior e juntando alguma
l6gica de controlo, obtém-se uma SRAM completa, por exemplo com tamanho
8x4 (ver figura a seguir).

Sinais de controlo:

e Chipselect (CS_L)
e Output enable (OE_L)
e Write enable (WE_L)

O descodificador 3:8 activa um (dos 8 sinais) SEL de modo a habilitar a

leitura/escrita de/em todas as células da linha correspondente ao enderego
A2:A0 aplicado.
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DINZ DiNZ DM DIND
e - ]E.I:_.‘ . word line -
-~ " ™,
(1] o} ) )
240-8 1IN QUT [ /I o IN QUT [ |:'— IN  OUT [ s IN QUT [
decoder O SEL O SEL —Of SEL —O] SEL
o WR O WR O WH O WR
110
1IN OUT |—= 1IN OUT |— o—]IN OUT |— o—IN OUT |—
—+—0 SEL —+—0f SEL ——0f SEL ——0f SEL
O WR O WR O] WR o WR
20
N COUT [~ = IN CUT |~ o IN OUT [~ o—IN OUT [~
=10 SEL =10 SEL =0 SEL =0 SEL
O WR O WR O WR O WR
A2 2 30
= IN OUT|—= 1IN OUT |— ] IN OUT [— ] IN OUT [—
Al —11 —TO SEL O SEL ——O SEL —O] SEL
o WR O WR O WR O WH
AD —0 4 0 .
1IN OUT |—= Lb— IN  OUT [— Lb— IN  OUT [— —IN OUT |—
—+—0O SEL +—0] SEL —O) SEL ——0f SEL
O WR O WH O] WR o WR
500
= IN CUT [— = IN CUT [~ o IN OUT [~ o IN OUT [~
=10 SEL =19 SEL =3 SEL = SEL
O WR O WR O WR O WR
610
*——IN OUT|—= 1IN OUT |— 1IN OUT |— s—]IN OUT |—
——O SEL O SEL O SEL O] SEL
o WR O WR O WR O WH
7D . .
— N  OUT |— —]IN OUT |— —IN OUT [— —IN OUT [—
—0 SEL SEL SEL ——0] SEL
WR - WR - WH - WH
WE_L —Of WR_L
CS_L ‘[2
IOE_L
CE L —©O
DouUT3 pouTtz DOUT1 DouUTOo

Organizagéao interna duma SRAM.

Para que a entrada e saida dos dados da SRAM se faga pelos mesmos pinos

(bidireccionais) a organizagdo interna apenas tem que ser alterada
ligeiramente:
?’ &
L'— IN  OUT [—4 —IN  OUT — —1IN  OUT [— \_'— IN OUT [—
—of SFI o SFI ol sFI —0Of SFI
Ol WR O WR O WR o WR
WE_L +—0O )
CS_L — -
PERTEIEER IR »
L
5 DIO2 DIO! DIOO

para evitar ler e escrever em simultaneo
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Qual o interesse em usar 0s mesmos pinos para os dados a ler e a escrever?

® Para reduzir o numero de pinos, uti em memorias de grande
capacidade.

® Porque a maior aplicagdo das memoérias é na ligaggo a um
microprocessador através de barramentos, sendo o barramento de
dados normalmente bidireccional.

Exemplos de Cls SRAM, com encapsulamento e interface idénticos aos das
ROMs:

HM628512
HMe28128 12
A0
2
21 a0 T a1
1 10
HM62256 10 i; 9 g
HM6B264 10 g9 8
A0 A3 A4 13
10 g 8 7 100
A0 Al A4 13 A5 14
9 8 7 100 6 101
— A1 A2 A5 o1 L4 — A6 02 |12
? A2 : A3 : AB 102 15 *| Az 103 17
7 5 27
A3 il P! 1 2| a7 17 A8 18
6 5 100 27 103 26 104
A4 11 A5 12 A8 18 A9 19
5 100 1 101 26 104 23 105
A5 12 A6 13 A9 19 A10 20
4 AB 101 a A7 102 23 1D 105 25 | a11 106
3 15 g 2
3 102 |- 25 103 2 106 |22 3 o7 |22
A7 15 As 16 A1 21 Al2
25 103 24 104 4 107 20
A8 104 16 A9 105 17 = Al2 A13
2, 2 2 3
=l Y = =l FeTY e 1 a1a Al4
21 105 23 106 3 a1
A10 18 Al 19 Al4 A15
23 106 2 107 al 2
A1 107 19 - A12 > A15 Al16
2 2
‘a2 Al3 —]{Al6 20 ar7
27 1 20
— O WE ——At4 —O|WE 2c1 A18
—ofcst —OfWE ——pjcst —O|WE
* lcs2 “olcs 0 _lcsz Zolcs
22 22 2 2
—Zoloe _Zoloe _*oloE 2 oloe
8Kx8 28-pinos DIP 32Kx8 128Kx8 32-pinos DIP 512Kx8

As memorias do tipo SRAM sincrona continuam a ter células baseadas numa
latch mas usam enderecos, sinais de controlo e dados registados. Na SRAM a
seguir, o endereco ADDR ¢é registado em AREG, os sinais de controlo
CS/GW_L séo registados em CREG e os dados de entrada DIO registados em
INREG. Registar o endereco e os sinais de controlo facilita a utilizagdo da
SRAM em sistemas sincronos que operam com frequéncias elevadas.
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AREG SRAM array

ADDR ——— »| ADDRESS
ADS_L —Q|CE
CLK >
CREG control logic
CS
GW_L cS
—> WE
INREG
DIO ———>» >|DIN DOouUT
>
L | OUTREG
OE i i
1 1
i i
1 1
= _|€ d |
[] ]
1 1
1 1
only in devices with pipelined outputs A i _____ ﬂj

A implementacédo da latch D usada nas células da SRAM emprega 4 portas
l6gicas discretas ou 4 a 6 transistores. A memodria RAM _dinamica (DRAM)
surge como forma de diminuir a quantidade de légica usada por cada célula e
conseguir assim uma maior capacidade com o mesmo espacgo. A célula base
da memoéria DRAM guarda a informagdo num condensador, que € acedido
através dum unico transistor. Ao fim de alguns milissegundos a informacéo
guardada no condensador precisa ser reposta para que um “1” ndo passe a “0”.
Para repor (refrescar) a informagao guardada, Ié-se a célula e de seguida ela é
reescrita com a mesma informagcdo. Para reduzir o tempo usado no
refrescamento, o processo refresca uma linha da matriz de cada vez. As
DRAMs possuem normalmente varias matrizes para explorar o paralelismo de
funcionamento, aumentando o débito de informacgao a escrever/ler.

Mostra-se agora uma DRAM de 64Kx1 bits organizada segundo uma matriz de
256x256 células. O endereco de 16 bits € aplicado em A7:A0 em 2 etapas,
sendo as metades registadas no bordo descendente de RAS L e CAS L.
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row
decoder

row address
ordem para registar a metade

|

256 X 256
array

column address

do enderego que comespondsa A0-A7 ::>
a linha da matriz > RAS_L —O)

ordem para registar a coluna > CAS_L —O)

WE_L —O

control

/

=28
=

column latches,
multiplexer, and demultiplexer

latch, muy, and
demux control

DOUT DIN

DRAM de 64Kx1 bits organizada segundo uma matriz de 256x256 células.
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