SISTEMAS DIGITAIS — PRINCIiPIOS E PRATICA

Os CI sao utilizados para implementar os dispositivos e os sistemas utilizados em
sistemas digitais.

A constru¢do dos CI tem por base um processo tecnologico que, no caso do hardware
digital, evoluiu dramaticamente nas Ultimas quatro décadas. O desenvolvimento dos CI
permitiu colocar numa unica pastilha um elevado nimero de transistores, enquanto antes
dos anos 1960, a unica alternativa era montar o circuito com componentes discretos de
grandes dimensdes. Os componentes eram soldados em placas de circuito impresso PCB
(do inglés printed circuit board).

UM TRANSISTOR E UM COMPONENTE ELETRONICO, CONSTRUIDO COM BASE EM MATERIAL

SEMICONDUTOR QUE E A BASE DOS SISTEMAS DIGITAIS. O TRANSISTOR FUNCIONA, DE UMA
FORMA SIMPLIFICADA, COMO UM INTERRUPTOR.

As placas PCB continuam a ser utilizadas, mas hoje em dia os dispositivos que ai sdo
colocados sdo muito mais complexos e incluem muitas vezes varios CI. A fotografia da
Figura 1.4 mostra uma destas PCB, da empresa Xilinx, com um dispositivo de logica

programavel ou configurdvel que serd estudado no capitulo dedicado a ldgica
configuravel.

Figura 1.4 - Fotografia de uma PCB com um dispositivo de légica programavel
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SIMPLIFICAGAO DE FUNCOES

Considere o mapa da Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Mapa de Karnaugh da fungdo M,

A Figura 3.17 apresenta os implicantes primos com identificagdo dos 1 que apenas s@o
cobertos uma vez.
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Figura 3.17 - Mapa de Karnaugh da fungao M, com identificacdo dos implicantes primos essenciais

Neste exemplo, ao selecionar-se os implicantes primos essenciais fica apenas por cobrir o
minitermo ABCD .

Os restantes minitermos, que nao eram utilizados uma unica vez, acabam por ser cobertos
pelos implicantes primos essenciais:

» ABCD fica coberto pelo agrupamento de quatro termos do canto inferior
esquerdo;

»  ABCD é coberto pelos implicantes primos essenciais da parte superior direita.
O minitermo em falta pode ser utilizado pelo implicante primo (ndo essencial) BCD (na

vertical) ou pelo implicante primo (ndo essencial) ABD (na horizontal). Escolhendo o
primeiro, embora neste caso seja indiferente escolher um ou outro, obtém-se a expressao:

M, = AC + ACD + ABC + BCD

© FCA - Editora de Informatica 55



CIrcuUITOS COMBINATORIOS

X Y Bin S Bour
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 1 0 0 0
1 1 1 1 1

Tabela 5.15 - Tabela de verdade do somador completo

Apesar de esta tabela representar o funcionamento completo, ¢ no entanto mais facil
resolver este problema verificando que:

1. A subtracgdo pode ser feita em duas fases: X-Y ¢ X-By,.

2. Sendo gerado bit de borrow de saida em qualquer uma das operagdes parciais,
deve existir bit de borrow de saida.

De acordo com este raciocinio, pode construir-se o circuito seguinte (Figura 5.47):

X S
Semis- Semis-
-subtrator -subtrator

. Bout
Bin

Figura 5.47 - Circuito de um subtrator completo construido com base num semissubtrator

O leitor pode verificar que neste circuito, substituindo os semissubtratores por
semissomadores, se obtém um somador completo.

FIMDA RESOLUCAO
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SISTEMAS DIGITAIS — PRINCIPIOS E PRATICA

3’b101: begin
00=0;01=0;02=0;03=0;04=0;05=1;06=0;07=0;
end
3'’b110: begin
00=0;01=0;02=0;03=0;04=0;05=0;06=1;07=0;
end
3’b111: begin
00=0;01=0;02=0;03=0;04=0;05=0;06=0;07=1;
end
default:begin
00=0;01=0;02=0;03=0;04=0;05=0;06=0;07=0;

end
endcase
else
begin
00=0;01=0;02=0;03=0;04=0;05=0;06=0;07=0;
end
end
endmodule

FIMDA RESOLUCAO

2 - Considerando que dispde de um modulo semissomador em Verilog, com o cabecalho
ilustrado pelo codigo que se segue, escreva o codigo que permite construir um
somador completo.

module half adder (A, B, S, Co);

input A, B;
output S, Co;

endmodule

RESOLUCAO

Como foi visto no Capitulo 5 (“Circuitos Combinatdrios”), ¢ possivel implementar um

somador completo a custa de dois semissomadores ¢ de uma porta OU, como esta
representado na Figura 6.5.

A S A S
Semis- Semis-
-somador -somador

Cout

Cin

Figura 6.5 - Diagrama de blocos de um somador completo implementado com
dois semissomadores
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SISTEMAS DIGITAIS — PRINCIPIOS E PRATICA

CARACTERISTICA/ FAMILIA 4000 74HC 74
POTENCIA DISSIPADA (MW /PORTA) 1x10°3 2.5x 103 10
ESTATICA A 100 KHz 0.1 0.17 10
TEMPO DE PROPAGAGAO (NS) 50 8 9

PRODUTO POTENCIA — VELOCIDADE A 100 KHZ (PJ) 5 1.4 90

Tabela 7.3 - Comparacao de algumas caracteristicas de portas CMOS e TTL

A partir dos valores apresentados podem tirar-se algumas conclusdes:

1. A familia CMOS mais antiga, a 4000, apresentava tempos de propagagdo
significativamente mais elevados do que os circuitos TTL, situagdo que veio a
ser corrigida, sendo os CMOS mais répidos atualmente do que os TTL.

2. A poténcia dissipada pelos circuitos CMOS numa situagdo estatica ¢ muito
inferior aos circuitos TTL, que ¢ independente da frequéncia de funcionamento.
A uma frequéncia de 100 kHz os circuitos CMOS apresentam ainda uma
dissipagdo de poténcia mais baixa do que os circuitos TTL.

3. O produto poténcia — velocidade dos circuitos CMOS ¢ praticamente duas ordens
de grandeza mais baixo do que nos circuitos TTL.

Recorde-se que apenas os circuitos da Gltima coluna sdo de tecnologia TTL. A série
74HC ¢ de tecnologia CMOS compativel com TTL.

7.6 LIGACAOCMOS—TTLETTL—~CMOS

Quando se pretende ligar 16gica CMOS ¢ TTL em conjunto existem diversas situagdes
que devem ser verificadas. E necessario ver se os niveis de tensdo e corrente de saida de
uma porta sdo compativeis com os respetivos valores de entrada das portas
correspondentes. No caso de ambas as tecnologias utilizarem tensdes de alimentacao
diferentes, sdo necessarios cuidados adicionais.

As diversas situacdes sdo analisadas nas subsecgdes seguintes, de acordo com o proposto
em Montebeller (2009).

A excecdo a estas situagdes sdo as portas CMOS compativeis com TTL. Neste caso, as
ligagdes sdo diretas.

7.6.1 LIGACAOTTL—-CMOS

7.6.1.1 DISPOSITIVOS COM ALIMENTACAO IDENTICA

A ligagdo de uma porta TTL a uma porta CMOS, para dispositivos com alimentacao
idéntica, coloca o problema de os niveis de tensdo para o valor 16gico 1 na tecnologia
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SISTEMAS DIGITAIS — PRINCIPIOS E PRATICA

A informacao associada aos estados estd resumida na Tabela 10.12.

ESTADO ]NFORMA(}AO ASSOCIADA
A Fora de sequéncia

B Recebido 1

C Recebido 10

D Recebido 101

E Sequéncia completa

Tabela 10.12 - Informacao associada aos estados do detetor de 1010 implementado como uma
maquina de Moore

Este diagrama contém cinco estados. Vejamos, agora, o diagrama correspondente a uma
maquina de Mealy para a mesma situagao, que esta representado na Figura 10.22.

Entrada/
Saida
Xiz 0/0
1/0

1/0

0/1

Figura 10.22 - Diagrama de estados da maquina de Mealy para detetar a sequéncia 1010

Tratando-se de um diagrama de Mealy, a saida estd indicada junto das transi¢des entre
estados, uma vez que ¢ propriedade do estado e também da entrada. A principal diferenga
que se encontra entre os dois diagramas diz respeito a existéncia de um estado a menos.
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MEMORIAS

5 - Modifique o esquema logico de expansdo do nimero de palavras apresentado na
Figura 11.4, para que esteja disponivel uma entrada de CS para a memoria

expandida, permitindo desativar a associacdo de memorias.
RESOLUCAO

Para colocar uma entrada de habilitagdo na associagdo de memorias, esta entrada tem de
ser conjugada com o bit de enderego mais significativo que esta ligado as entradas de CS
de ambas as memorias. Isto pode ser conseguido conjugando essas entradas com portas
logicas E, como esta ilustrado na Figura 11.22.
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Figura 11.22 - Exemplo de expansdo da palavra numa memdria ROM

FIMDA RESOLUCAO
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LoGICA CONFIGURAVEL

= A Colocagao e roteamento corresponde a definir em que zona do dispositivo fica
colocado cada bloco de hardware e fazer as ligagdes entre eles;

= O Ficheiro de configuragdao é uma cadeia de bits que serve para configurar todos
os elementos do dispositivo.

Os blocos que estdo representados a esquerda e a direita mostram as condicionantes, as
ferramentas ¢ as liga¢Ges entre as diversas fases de desenvolvimento.

Selegao de dispositivo

Configuracgéo da
ferramenta CAD

Captura do esquema

elétrico

Entrada de desenho

Ferramenta
de desenho

Ferramenta de

simulagéo

Ferramenta de sintese
Diretivas de sintese

Diagrama de estados

Ficheiro de teste em
LDH

lagao

Modelo de simulacédo
pds-sintese

) Extragao dos atrasos
reais
\ 4

Restrigdes impostas Colocagao e
pelo utilizador roteamento A J
Simulagéo |——
A 4

- Criagéo do ficheiro de
Ferramenta de criagdo - =
configuragdo Configura

Ferramenta de . = /\ ;
~ - Configuragao do
configuragdo do ' 4 . L
N . dispositivo
dispositivo

Verifica

Sintese

Figura 12.11 - Diagrama de blocos genérico das ferramentas de configuragao

Nota | A simulagio pode ser feita em diversas fases de desenvolvimento do projeto. E

frequente fazer-se a simulacdo 16gica logo apds o desenvolvimento de cada bloco. Este
tipo de simulagdo ¢ importante, mas deve ser complementado por uma simulagdo apos a fase de
colocacgdo e roteamento, que ¢ feita incluindo os tempos reais de propagacao.
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SISTEMAS DIGITAIS — PRINCIiPIOS E PRATICA

A titulo de exemplo, vamos utilizar o primeiro diagrama logico do Capitulo 5 (ver Figura
5.1), que é reproduzido na Figura 13.9.

A B C

—) >

HJU L

Figura 13.9 - Diagrama légico a utilizar para implementagado no ISE

A Figura 13.10 mostra o editor de esquema elétrico ja com o diagrama légico desenhado,
mas sem o inversor da entrada B, uma vez que néo ¢ utilizado.
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Figura 13.10 - Janela principal do ISE com o diagrama légico desenhado
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SISTEMAS DIGITAIS — PRINCIPIOS E PRATICA

14.3.4 ADC DE DUPLA RAMPA

O ADC de dupla rampa faz uso do circuito integrador representado na Figura 14.10 que,
com algumas limita¢des praticas (Millman, 1987), implementa a equagao (14.8):

o

V=——|V.dt (14.8)
re )’

Onde: t; representa o instante inicial da integragdo e t; o instante final da integragao.

° .
<

L

Figura 14.10 - Circuito integrador

Com base neste circuito, pode construir-se o circuito representado na Figura 14.11.

SZ/E Oscilador
.7

C
v, . e
*—eo v
o o :S i - 1'_,7 - Contador
1
Ve . > T 1]
= Integrador =  Comparador ggﬁﬁss

Figura 14.11 - Representagdao do ADC em dupla rampa

Para compreender o funcionamento do conversor de dupla rampa considere-se o contador
em estado de Reset, o interruptor S; aberto, S, fechado, o sinal V, positivo e o sinal Vi
negativo, mas com | Vg| > V.. Se no instante t = t; o interruptor S; passar a ligar o sinal V,
ao integrador e S, abrir, este passara a integrar o sinal V,. Admitindo que esta integracdo
ocorrera durante uma fra¢do de tempo T, este tempo podera ser expresso em fungdo do
periodo do sinal do oscilador T como sendo T;=n;T.

A evolugdo do sinal v estd representada na Figura 14.12. Como ¢ possivel verificar pela
equacdo (14.8), a saida do integrador nesta fase tem o sinal negativo, pelo que a porta E
deixara passar o sinal do oscilador para o contador.
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