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Aula de Problemas n°5

ALU’s; Latches e Flip-Flops; Registos

Problema 1. A partir de um somador completo de 4 bits, projete um circuito aritmético de 4 bits
com duas variaveis de selecdo, SO e S1, para realizar as operagoes indicadas abaixo. Desenhe o

diagrama logico para a estrutura associada a um dos bits

S1S0 Ci=0 Ci=1
00 F=A+B F=A+B+1
01 F=A4 F=A4+1
10 F=B F=B+1

11 F=A+B F=A+B+1

R: E preciso definir o que se liga a cada uma das entradas P, Q e Ci do somador.
A entrada Ci é 6bvia e corresponde ao Ci da tabela.
Para cada um dos bits de P e Q pode-se utilizar um MUX 4:1 (com 2 varidveis de selecdo onde se liga Si e So).

As entradas de dados dos muxs que ligam a P liga-se respetivamente A, A, 0, A (em P entra sempre A exceto quando
S1=1 e Sp=0, pois s6 se quer transferir B para o somador.

As entradas de dados dos muxs que ligam a Q liga-se respetivamente B;, O, !B, IB (na 12 entrada soma-se A+B, na 22
s6 se quer passar A, e na 3% e na 4% as operacdes a realizar envolvem o complemento de B.
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Problema 2. Considere o circuito da figura e as formas de onda indicadas. Considere ainda X, Y, Z
¢ W inicialmente a 1. Esboce as formas de onda dos sinais X, Y, Z ¢ W, considerando os tempos de
atraso dos elementos de memoria desprezaveis face ao periodo de relogio.

A——1D
X
CLK—1>C1 CLK
A
A——1D
Y B
CLK——{C1
C
B |
R X
A—1D 7
CLK—>C1 Y
V4
cC—1J
A— 1K W W
CLK—>C1




W TECNICO
HSBUA T sistemas Digitais - Taguspark - LETI, LEE (2021-22)

Problema 3. Considere o seguinte circuito sequencial sincrono com uma entrada X e uma saida Y:

=1

Vee

FFO FF1
Qo Q4

T> K @ KoW

a) Complete o seguinte diagrama temporal:

CLK

R:

X

CLK ——
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Qo
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b) A partir das caracteristicas temporais indicada na tabela seguinte, indique qual a frequéncia
maxima de funcionamento do circuito.

FF JK
tseTup 15 ns
taoLD 2 ns
tpn | 40 ns

OR
tPHL(LH | 30 ns

XOR
tpHL/LH | 20 ns

R: Tem que se descobrir todos os caminhos que existem entre cada par de circuitos sequenciais (FFs), e calcular
o0 tempo minimo necessario para um sinal percorrer cada um desses caminhos. Aqui existem 3 caminhos, a que
chamaremos A, Be C:

Ta entre FFO e FF1;

Tg entre a saida Q de FF1 e FFO;

Tc entre a saida Q! De FF1 e FFO.

fmax = 1/Ta™™, onde Tek™ = max(Ta, Te, Tc)

Ta =tp™ + tqfF'=40+15=55ns

Te =tpfF! + t,0R+ tgF0=40+30+15=85ns

Te =tp™' + t5yfF°=40+15=55ns
fmax=1/max(55,85,55)=1/85ns=1/85x109s=1/85 x10°Hz = 1/85 GHz
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Problema 4

a) Suponha o circuito da figura inicialmente no estado Q1=Q0=1, e que a entrada se mantém
constante E=0. Indique quais os valores de Q1 e QO nos 2 periodos de reldgio seguintes.

R:t+1: Q1= 0; Q0=0 (FFO faz Toggle). t+2: Q1=1; Q0=0 (FFO mantém).

b) Considere as caracteristicas temporais dos elementos de circuito indicadas na tabela. Calcule o
periodo minimo de reldgio para que o circuito funcione corretamente.

FF JK
tseTUP 15 ns
tHoLD 2 ns E %m 1D @t 1J Qo
tpHL 40 ns 1K
toLu 40 ns CLK C1 C1
FF D
tseTUP 10 ns
thoLp 1 ns
tpHL 35 ns
trLu 35 ns
NOT
tpHL 5ns
trLu 5ns
AND
tpHL 10 ns
trLu 10 ns
OR
tpHL 30 ns
trLu 30 ns
XOR
tpHL 20 ns
trLu 20 ns

R: Tem que se descobrir todos os caminhos que existem entre cada par de circuitos sequenciais (FFs), e calcular
o0 tempo minimo necessario para um sinal percorrer cada um desses caminhos. Aqui existem 2 caminhos, a que
chamaremos A e B:

Ta entre FF1 e FFO;

Tg entre FFO e FF1;

fmax = 1/Ta™, onde Tek™ = max(Ta,Ts)

Ta =tpf! + tAD+ tgfF0=35+10+15=60ns

Tg =tpfF0 + t*OR+ tqfF1=40+20+10=70ns
fna=1/max(60,70)=1/70ns=1/70x10*s=1/70 x10°Hz = 1/70 GHz
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Problema 5. Considere o seguinte circuito:

SRG 4

o} 0
Mf
1 3

CLK —1[>C4/2+/3«
1 [
2,4D Q3 D
1,4D
1,4D Q2
1,4D ﬂ
1,4D Q0
3,4D

5.1 Considere o componente identificado como SRG 4
a) De que tipo de circuito se trata?

SRG4 é um registo de deslocamento (S#ift Register) de 4 bits com os sequintes 4 modos de funcionamento: MO (00)
= Hold M1 (01) = Paralel Load M2 (10) = Shift Right, M3 (11) = Shift Left

b) Quais os seus modos de funcionamento?
MO (00) = Holdt M1 (01) = Paralel Load M2 (10) = Shift Right M3 (11) = Shift Left

c) Que entradas tém que estar ativas para que o circuito faca um “carregamento em
paralelo”?

Tem que estar em Modo 1 (01) e a entrada 4 (Reldgio) tem que estar ativa (flanco ascendente do relégio).
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5.2 Indique qual a sequéncia de 6 estados, comecando no estadol, concretizada pelo
circuito.

R: Para cada impulso de relégio é necessario ver os valores em todos os pontos do circuito. O estado é dado pelos
valores dos FF que constituem o registo.

Estado Presente Modo Estado Sequinte

Q3Q2Q1Q0 Q3Q2Q1Q0

0001 (1) 11 (M3 -SL) 0011 Deslocamento para a esquerda; carrega valor da entrada 3,4D
0011 (3) 11 (M3 -SL) 0111 Deslocamento para a esquerda; carrega valor da entrada 3,4D
0111 (7) 11 (M3 -SL) 1111 Deslocamento para a esquerda; carrega valor da entrada 3,4D
1111 (15) 01 (M1-PL) 0100 (Carregamento Paralelo dos valores nas entradas 1,4D

0100 (4) 10 (M2 —SR) 0010 Deslocamento para a direita; carrega valor da entrada 2,4D
0010 (2) 10 (M2 — SR) 0001 Deslocamento para a direita; carrega valor da entrada 2,4D

Problema 6. A partir do circuito representado na seguinte figura, e utilizando no maximo 2
portas NOT adicionais, desenhe um circuito que implemente o seguinte ciclo de estados:
.3—=>6—>9—>3...

Considere que C ¢ a saida de maior peso. Justifique.

SRG 4
—10y 0o
3
—11J 3
CLK —>C4/2+/3—~
] [
—{3.4D
' —C
_ 114D
—1,4D ——D
—11.4D —E
—1.4D L
124D F

R: O ciclo a realizar pelo circuito é:
3-0011
6-0110
9-1001
3-0011
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E necessario perceber em que modo tem que estar o registo para que as transicdes pretendidas se verifiquem. Uma
solucdo € (ha varias):

De 3 para 6: Shift Left (M2), carregando um O no bit de menor peso.
De 6 para 9: Parallel Load (M1), carregando 1001
De 9 para 3: Shift Left (M2), carregando um 1 no bit de menor peso.

Assim é possivel fazer a sequinte tabela:

Estado Presente | Modo Entrada Entradas
CDEF 5150 24D Paralelas
0011 (3) 10 (M2 —SL) 0 XXXX
0110 (6) 01 (M1 —LOAD) X 1001
1001 (9) 10 (M2 —SL) 1 XXXX

E necessario ver que funcio é necessario colocar em cada uma das entradas de modo (5150) e cada uma das
restantes entradas do Registo. Como ndo hé entradas externas, cada uma dessas fun¢des depende apenas das saidas
(DEF. Poder-se-ia fazer um mapa de Karnaugh para cada uma das entradas, mas neste caso simples pode ser tudo
feito “a olho”. Assim, é facil de retirar que:

S1=F
SO=D
24D =C

Nas entradas paralelas coloca-se sempre 1001 pois s6 é feito o carregamento uma vez.



