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MODULO 1

Conceitos Introdutorios

RESUMO

O mundo vive a era digital: na atualidade os circuitos e
técnicas digitais passaram a ser amplamente utilizados em
quase todas as areas: computadores, automacgao, robds,
tecnologia e ciéncia médica, transportes, entretenimento,
exploracdo espacial, etc. Nesse sentido, conhecer os principi-
0s, 0s conceitos e as operagdes fundamentais que sao co-
muns aos sistemas digitais, desde uma simples chave liga/
desliga até o mais complexo computador é muito importante
quando da analise e manutencao de qualquer sistema digital.

OBJETIVO

O objetivo desse modulo é a introdugao de alguns con-
ceitos fundamentais que sdao imprescindiveis no estudo e
entendimento da tecnologia digital, bem como o conheci-
mento das terminologias utilizadas no mundo digital.

CONTEUDO

1. Quantidades analégicas X Quantidades Digitais

As quantidades analdgicas podem assumir quaisquer
valores ao longo de uma faixa continua. Exemplos disso sao
a corrente que flui de uma tomada elétrica, a temperatura
de um ambiente, o velocimetro de um carro, etc.

Quanto as quantidades digitais podem assumir apenas
valores discretos. Como exemplo pode-se citar os graos de
areia em uma praia, uma vez que estes sao valores discre-
tos (inteiros), nao sendo possivel ter valores ao longo de
uma faixa continua. Outro exemplo bastante familiar é o
relégio digital, o qual apresenta a hora do dia na forma de
digitos decimais, que representam as horas, os minutos e os
segundos. Apesar de o tempo variar continuamente, o reld-
gio digital varia em saltos ou degraus.



2. Sistemas Analdgicos X Quantidades Digitais

Um sistema digital é a combinacdo de dispositivos
projetados para manipular informacao légica ou quantida-
des fisicas que sdo representadas no formato digital. Esses
dispositivos podem ser eletronicos, mecanicos, magnéticos
e pneumaticos. Exemplos de sistemas digitais sdo os com-
putadores e as calculadoras, os equipamentos digitais de
adudio e video, o sistema de telefonia, etc.

Um sistema analégico contém dispositivos que manipu-
lam quantidades fisicas que sdo representadas na forma
analogica. Exemplos: amplificadores de audio, a amplitude
do sinal de saida de um alto-falante em um receptor de ra-
dio, etc.

2.1. Vantagens e Limitacoes das Técnicas Digitais

As vantagens das técnicas digitais sobre as analdgicas
sao: faceis de projetar, faceis de armazenar informagdes,
maior precisao e exatiddo, programabilidade, menos afeta-
das por ruido, maior grau de integragao.

A principal limitagdo no uso das técnicas digitais é que
no mundo real, a maioria das quantidades fisicas é de natu-
reza analdgica, que sdo muitas vezes as entradas e saidas
monitoradas, operadas e controladas por um sistema, fa-
zendo-se necessario, portanto, converté-las para o formato
digital para serem processadas, e volta-las ao formato
analogico. A figura 1 mostra um diagrama com esses pas-
sos, de um sistema de controle de temperatura.

(Analdgico) (Digital)
Dispositivo Conversor
Temperatura N 5 Processamento
A —| de medicéo | analdgicordigital > SS¢
analogica (sensor) i (ADC) i digital
(Digital)
<
<
Conversor (Analégico)
igi 6 »| Controlador Ajuste da
(DAC) temperatura

Figura 1 - Diagrama de um sistema de controle de temperatura que

requer conversdo analégico-digital para permitir o uso de técnicas de

processamento digital - (Sistemas Digitais: Principios e Aplicacoes -
Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer)



3. Sistema Binario

E o sistema basico de numeragdo usado em quase to-
dos os sistemas digitais
3.1. Numeragio Bindria

Utiliza somente os algarismos 0 e 1 como cddigos. Re-
presenta nimeros decimais e letras do alfabeto.

¢ Defini¢oes importantes:
Bit - 1 digito binario
Nibble - 4 digitos binarios
Byte — 8 digitos binarios
MSB - bit mais significativo (most significant bit - MSB)
LSB - bit menos significativo (least significant bit — MSB)

3.2. Seqiiéncia de Contagem Bindria
A figura 2 ilustra a seqiiéncia de contagem binaria.

Pesos —p 28 =8 [22=4]21=2]20=1 Numero decimal equivalente
0 0 0 0 —_— 0
0 0 0 1 — 1
0 0 1 0 | 2
0 0 1 1 : 3
0 1 0 0 I 4
0 1 0 1 | 5
0 1 1 0 : 6
0 1 1 1 | 7
1 0 0 0 | 8
1 0 0 1 : 9
1 0 1 0 | 10
1 0 1 1 | 1
1 1 0 0 : 12
1 1 0 1 1 13
1 1 1 0 —_— 14
1 1 1 1 — 15
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Figura 2 - Sequiéncia de contagem binéria - (Sistemas Digitais:



Principios e AplicacBes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer)

3.4. Representacio de Quantidades Bindrias

As quantidades binarias podem ser representadas por qual-
quer dispositivo que tenha apenas dois estados de operagao ou
duas condigdes possiveis, como por exemplo, uma chave que
pode estar aberta (binario 0) ou fechada (binario 1). Na figura 3 a
seguir, os estados das diversas chaves representam 10010,.

1]

Figura 3 - Chaves representando O (aberta) e 1 (fechada) - (Sistemas
Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S Widmer)

4. Sinais Digitais e Diagramas de Tempo

As informagdes bindrias em um sistema digital sao re-
presentadas por tensdes ou correntes presentes nos circui-
tos. Tipicamente, tem-se:

— Zero volt (0 V) representa o binario 0;
— + 5 V representa o binario 1.

Devido as variagdes nos circuitos, o 0 e o 1 sao repre-
sentados por faixas de tensao, conforme ilustra a figura 4(a).

Um grafico que mostra como um ou mais sinais digitais
variam ao longo do tempo é denominado diagrama de tem-
po, figura 4(b).
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Figura 4 - (a) Valores tipicos de tensdes em um sistema digital; (b)
diagrama de tempo de um sinal digital tipico. - (Sistemas Digitais:
Principios e AplicacBes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer)

5. Circuitos Digitais/Circuitos Logicos

Os circuitos digitais sao também conhecidos por circui-
tos logicos. Esses circuitos operam com tensdes que se en-
contram em faixas predeterminadas que representam o bi-
nario 0 e o binario 1, ndo importando o valor exato da ten-
sao, figura 5.

A relagdo entre a as entradas e saidas é estabelecida

pela légica.
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Figura 5 - Um circuito digital responde aos niveis binarios das
entradas (0 ou 1) e ndo ao valor exato da tensdo. (Sistemas Digitais:
Principios e AplicagBes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer)

6. Circuitos Integrados Digitais (Cls)

Os ClIs tornaram possivel a implementacao de sistemas
digitais complexos menores e mais seguros que os mesmos
circuitos implementados com componentes discretos.



As tecnologias de fabricagao de Cls usadas para a pro-
ducao de CIs digitais mais comuns sao: TTL (légica transis-
tor-transistor - TBJ), CMOS (complementary metal-éxido-
semicondutor - MOSFET), NMOS e ECL.

7. Circuitos Integrados Digitais (CIs)

As duas formas basicas de transferéncia de informacao
digital sdao: paralela (todos os bits sao transferidos simulta-
neamente) e serial (um bit transferido de cada vez), figura 6.
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Figura 6 - (a) a transmissdo paralela usa uma linha de conex&o por
bit, e todos os bits sdo transmitidos simultaneamente; (b) a
transmissao serial usa apenas uma linha de sinal, na qual os bits sdo
transmitidos serialmente (um de cada vez). (Sistemas Digitais:
Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer)

8. Circuitos Integrados Digitais (CIs)

Em circuitos digitais, certos tipos de dispositivos e cir-



cuitos possuem memoria. Quando uma entrada é aplicada
em um circuito desse tipo, a saida muda de estado e se
mantém nesse estado mesmo apos a retirada do sinal de
entrada, o que nao ocorre com um circuito que nao possui
propriedade de memdria, figura 7.

> Circuito sem
memoéria

I_l Circuito com I_
—»|  memoria

Figura 7 - Comparacéo entre as operacdes com e sem memoria.
(Sistemas Digitais: Principios e Aplicacdes - Ronald J. Tocci e Neal S.
Widmer)

9. Computadores Digitais

Um computador é um sistema de hardware que realiza
operagdes aritméticas, manipula dados e toma decisdes,
mediante um conjunto de instru¢ées denominado progra-
ma.

As principais partes de um computador sao as unidades
de entrada, de controle, memoria, logica/aritmética e de
saida, figura 8.

A combinagao das unidades légica/aritmética e de con-
trole constitui a CPU (unidade central de processamento)
denominada de microprocessador.

Existe um tipo de microcomputador mais especializado
denominado microcontrolador, especialmente projetado para
aplicacoes de controle dedicado.
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Figura 8 - Diagrama funcional de um computador digital. (Sstemas
Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer)

EXERCICIOS PROPOSTOS:

Questoes para Revisao (Livro Texto):



Secao 1- 1 (questdes pag. 3)
Secao 1- 2 (questdes pag. 5)
Secao 1- 3 (questdes pag. 9)
Segao 1- 5 (questdes pag. 12)
Segao 1- 6 (questdes pag. 12)
Secao 1- 8 (questdes pag. 13)
Problemas (Livro Texto):pag. 17

CONSULTAS RECOMENDADAS:

Livro Texto: Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes, 8’
Edicao - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer — Sao Paulo:

Prentice Hall, 2003 - Capitulo 1.
MODULO 2

Sistemas de Numeragao e Codigos

RESUMO

Ha muitos sistemas de numera¢ao em uso na tecnologia
digital. Os mais comuns sdo os sistemas decimal, binario,
octal e hexadecimal.

O sistema decimal é o mais importante, porém nao ¢é
conveniente para ser implementado em sistemas digitais.
Os sistemas de numeracao octal e hexadecimal sao usados
em sistemas digitais e computadores como uma alternativa
eficiente de representagdo de quantidades binarias.

OBJETIVO

Em sistemas digitais, diferentes sistemas de numera-
¢ao podem ser usados ao mesmo tempo, de modo que o
entendimento das operagdes requer a habilidade de con-
verter um numero de um sistema para outro. O objetivo é
mostrar como realizar essas conversoes, apresentando tam-
bém alguns dos cddigos binarios que serao usados para
representar varios tipos de informagdes.

CONTEUDO
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2.1 Introducao

O decimal é o mais importante dos sistemas numéricos.
Ele esta fundamentado em certas regras que sao a base de
formagao para qualquer outro sistema.

Além do sistema decimal, que apresenta 10 algarismos
distintos de 0 a 9, existe o binario, o octal e o hexadecimal. O
sistema binario e o hexadecimal sdo muito importantes nas
areas de técnicas digitais e informatica.

O sistema binario, por sua vez, apresenta somente 2
algarismos (0 e 1), com os quais é possivel representar qual-
quer quantidade, até mesmo nuiimeros fracionarios. No sis-
tema octal existem 8 algarismos que vao de 0 a 7. Para re-
presentar o sistema hexadecimal sao utilizados 10 algaris-
mos e as 6 primeiras letras do alfabeto e, desta forma, tem-
se:0,1,2,3,45,6,7,89 A, B,CD,EFE

Observando a formagao dos infinitos nimeros do siste-
ma decimal é possivel aprender as regras de formagao dos
demais sistemas numéricos. Para conceber a formagao do
sistema decimal basta observar o hodémetro (marcador de
quilémetro) de um automédvel. Quando a “rodinha” das uni-
dades comuta de 9 para 0, um pino nessa rodinha forga a
rodinha das dezenas a avancar de 1. Assim ocorre sucessi-
vamente formando todos os algarismos.

O mesmo se observa nos demais sistemas. No binario,
por exemplo, quando a rodinha da unidade alcanga 1 e pos-
teriormente comuta para zero, a rodinha da dezena avanga
para 1. Pode-se notar que a quantidade de digitos necessa-
rios para representar um numero qualquer, no sistema bi-
nario, é muito maior quando comparado ao sistema deci-
mal.

A tabela 1 mostra a formagao dos algarismos dentro de
cada sistema numeérico.



Decimal | Binario | Octal |Hexadecimal
000 Q0000 [ 000 000
001 00001 001 001
002 00010 | 002 002
003 00011 003 003
004 00100 | 004 004
005 00101 005 005
006 00110 | 006 006
007 00111 007 007
008 01000 [ 010 008
009 01001 011 009
010 01010 | 012 00A
011 01011 013 00B
012 01100 | 014 00C
013 01101 015 00D
014 01110 016 00E
015 01111 017 00F
016 10000 [ 020 010
017 10001 021 011
018 10010 [ 022 012
019 10011 023 013
020 10100 [ 024 014

Por outro lado, o nimero decimal 975 pode ser repre-
sentado da seguinte forma:

975=900+70+5=9x10>+7 x 10" +5 x 10°

Neste exemplo, nota-se que o algarismo menos signifi-
cativo (5) multiplica a unidade (1 ou 10°), o segundo algaris-
mo (7) multiplica a dezena (10 ou 10') e o mais significativo
(9) multiplica a centena (100 ou 10%). A soma dos resultados
ird representar o numero.

Pode-se afirmar que, de maneira geral, a regra basica
de formagao de um numero consiste no somatorio de cada
algarismo correspondente multiplicado pela base (no exem-
plo o ntmero 10) elevada por um indice conforme o
posicionamento do algarismo no nuimero.

Assim, um sistema de numeragao genérico pode ser
expresso da seguinte forma:

N=d, xB"+...+d;xB3+d,xB?+d, x B! +d,x B’

13



Onde:

N ¢é a representagao do ntimero na base B;
d, é o digito na posigao n;

B ¢ a base do sistema utilizado e

n é o peso posicional do digito.

2.2 O Sistema de Numeracao Binario

Utiliza somente os algarismos 0 e 1 como cddigos, pos-
sui base 2. Representa numeros decimais e letras do alfabe-
to.

De acordo com a defini¢do de um sistema de numera-
¢ao genérico, o numero binario 1101 pode ser representado
da seguinte forma:

1101,=1x2%+1x22+0x21+1x2°
1101, =8 +4 + 0 + 1 = 13, (conversao binaria => decimal)

A vantagem do sistema binario reside no fato de que,
possuindo apenas dois digitos, estes sao facilmente repre-
sentados por uma chave aberta e uma chave fechada ou,
um relé ativado e um relé desativado, ou, um transistor
saturado e um transistor cortado; o que torna simples a
implementagdo de sistemas digitais mecanicos,
eletromecanicos ou eletronicos.

2.2.1 Conversio de Decimal para Bindrio

Usa-se o método das divisdes sucessivas por 2. Quando
o quociente obtido for menor que o divisor deve-se parar a
divisdo. A resposta é igual ao quociente da ultima divisao,
seguido de todos os restos na ordem inversa. Exemplo: con-
versao do 47,;, ® binario

4712
12 resto——(D) 23 | 2_
22 resto O 112
3 1St mm— ) 5 [ 2
L restommm————m—mQ@ 2 [2
5 resto—o-—"-@® 1— Ultimo quociente

4710=101111,

OBS. Usando N bits, podemos representar nimeros
decimais na faixa de 0 a (2N - 1), em um total de 2N niimeros
diferentes.



2.3 O Sistema de Numeracdo Octal

E um sistema de base 8, ou seja, utiliza 8 algarismos:
0,1,2,3,4,5,6,7. E muitas vezes usado no trabalho com compu-
tadores digitais.

Da mesma forma, seguindo a definicdo de um sistema
de numeragdo genérico, o namero octal 24,6, pode ser re-
presentado da seguinte forma:

24,6,=2x (8")+4x (8% +6 X (81)=20,75,,
(conversao octal => decimal)

2.3.1 Conversio de Decimal para Octal

Utiliza-se, neste caso, o método das divisdes sucessi-
vas, lembrando que agora ¢é realizada a divisao por 8, pois 8
¢é a base do sistema octal. Isso é exemplificado a seguir na
conversdo do numero 92,, para octal:

218
12 resto——@ 11 |8

2?2 resto ® QOQ— Ultimo quociente

Assim, seguindo a mesma regra de formagao, 92,, = 134,.

2.3.2 Conversio de Octal para Bindrio

Como 8 ¢ a terceira poténcia de 2, pode-se converter
octal em binario convertendo-se cada digito octal em seu
equivalente binario de 3 bits.

Considere como exemplo a conversdo do namero 531,
para binario:

5 3 1

bor

101 011 001

Assim, o numero octal 534 é equivalente ao binario
101011001.

2.3.3 Conversio do Bindrio para Octal

A conversao de binario para octal é o inverso do proce-
dimento anterior: agrupe os bits de trés em trés, e converta
cada grupo em seu equivalente octal. Se houver necessida-

de, adicionar zeros a seus extremos.

Para ilustrar, considere a conversao de 100100110111101,
para octal:
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100 100 110 111 101

A e

4 4 6 7 5
Desta forma, o nimero 100100110111101, = 44675,

2.4 O Sistema de Numeracao Hexadecimal

O sistema hexadecimal, ou sistema de base 16, é larga-
mente utilizado na area dos microprocessadores e também
no mapeamento de memdorias em sistemas digitais. Trata-
se de um sistema numérico muito importante, aplicado em
projetos de software e hardware.

Os algarismos deste sistema sdo enumerados da se-
guinte forma: 0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9, A, B, C, D, E, F. Nota-se
que a letra A representa o algarismo A, que por sua vez
representa a quantidade dez. O mesmo ocorre para a letra
B, que representa o algarismo B e a quantidade onze, suce-
dendo assim até o algarismo F, que representa a quantida-
de quinze.

A conversao do sistema hexadecimal para o sistema
decimal pode ser realizada aplicando a defini¢ao do sistema
de numeracao genérico na base 16. Assim, tem-se:

N=d x16"+...+d,x16?+d,;x 16! +d,x 16°
O processo de conversao ¢ ilustrado nos exemplos abaixo:

356,,=3 x 162 +5 x 161+ 6 x 16°= 768 + 80 + 6 = 854,
2AF, =2x162+10x 16+ 15 x 16" =512 + 160 + 15 = 687,,

2.41 Conversio de Decimal para Hexadecimal

Novamente a conversao se faz através de divisGes su-
cessivas pela base do sistema a ser convertido, que no caso
¢ igual a 16. Para exemplificar, o nimero 1101 na base 10
serd convertido para o sistema hexadecimal.

110116
1° resto—@ 68 |16

2?2 resto @ O— Ultimo quociente

Sendo 13,,=D,, tem-se que 1101,,= 44D
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2.4.2 Conversio de Hexadecimal para Bindrio

Para converter um ntmero hexadecimal em um ntime-
ro binario, converta cada digito hexadecimal em seu equi-
valente de 4 bits. Isso esta ilustrado a seguir para C13,,.

C 1 3

b

1100 0001 0011
Portanto, C13,,=110000010011,

2.4.3 Conversdo de Bindrio para Hexadecimal

Consiste, simplesmente, em fazer o inverso do proces-
so anterior, somente que neste caso sdo agrupados de 4 em
4 bits da direita para a esquerda. A titulo de exemplo, sera
feita a conversdao do ntimero binario 100110111110011, para
hexadecimal.

0100 1101 1111 0011

| | | |

4 D F 3
Assim, 100110111110011, = 4DF3,,
2.4.4 Conversido de Octal para Hexadecimal e de
Hexadecimal para Octal

Converta primeiro para binario, em seguida, conver-
ta de binario para o sistema de numeragao desejado.

2.5 Niimeros Fracionarios

Discutiram-se, até o momento, as diversas formas de
conversao de nimeros inteiros. Neste topico, serdo mostra-
dos os procedimentos para converter numeros fracionarios.

2.5.1 Conversio de Niimeros Bindrios Fraciondrios em
Decimais

O método de conversao é obtido observando-se a re-
gra basica de formag¢ao de um numero fracionario no siste-
ma decimal. Para exemplificar, tem-se o namero 10,5,

10,510= 1x101+0x10°+5x 101

17
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Desta forma, para converter o numero binario
fracionario 101,101 para o sistema decimal, adota-se o mes-
mo procedimento.

101,1012=1 Xx224+0x21+1x20+1x21+0x22+1x23=

=4+1+05+0,125

101,101,=5,625,,

2.5.2 Conversdo de Niimeros Decimais Fraciondrios em Bi-
narios

O processo consiste em separar o nimero decimal na
parte inteira e na fracionaria. O método das divisdes suces-
sivas ¢ aplicado a parte inteira, conforme estudado anteri-
ormente. Para a parte fracionaria aplica-se o método das
multiplicagdes sucessivas até que se atinja zero.

Para exemplificar, serd convertido o numero decimal
88,375 em binario.

88,375 =8 + 0,375

e DParte inteira:

8l2_
LSB—Q@) (g) %IL 810 = 1000,
© (@O—MsB

e DParte Fracionaria:

Parte fracionaria — 0,375 0,750 0,500
Base do sistema x2 x2 x2

750 500 [o00— o processo para, pois a
parte fraciondria é nula

1¢ algarismo 2¢ algarismo 3¢ algarismo

Assim:

0,37510 =0,0112

Para completar a conversao basta efetuar a composi-
¢ao da parte inteira com a fracionaria:

8,37510 = 1000,0112

Observacgdo Importante: existem casos em que o méto-
do das multiplicagdes sucessivas encontra novamente os
numeros ja multiplicados e o processo entra em um “loop”
infinito. Isto equivale a uma dizima periédica. Como exem-
plo, tem-se:

0,810 =(0,1100 1100 1100....),



2.6 Codigo BCD

Quando cada digito de um nimero decimal for repre-
sentado pelo seu equivalente binario, o resultado sera um
cddigo denominado decimal codificado em binario (BCD-
binary-coded-decimal). Como um digito decimal pode ter no
maximo o valor 9, sao necessarios 4 bits para codificar cada
digito (codigo binario do 9 é 1001).

8 7 4 decima

Ex.874p | I
1000 0111 0100  (BCD)

Obs. O BCD nao ¢ outro sistema de numeragao, na ver-
dade, é um sistema decimal no qual cada digito é codificado
no seu equivalente binario. Além disso, um numero BCD
nao é o mesmo que um ndamero binario puro. O exemplo a
seguir ilustra tal diferenca:

137,,=10001001, (binério)
137,,=0001 0011 0111 (BCD)

2.7 Codigos Alfanumeéricos

Um cddigo alfanumérico é um codigo que usa grupos de
bits para representar todos os varios caracteres e fungdes
que fazem parte de um tipico teclado de computador. O co-
digo ASCII (American Standard Code for Information
Interchange) é o mais usado dos cddigos alfanuméricos. A
tabela 2 mostra uma listagem parcial do codigo ASCII e as
equivaléncias binaria, octal e hexadecimal.
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Caractere | ASCIl de 7 bits | Octal | Hex | Caractere | ASC de 7 bits | Octal | Hex
A 00 0001 01 | 41 Y 101 1001 131 59
B 000010 02 | 42 z 101 1010 132 5A
[¢] 00 0011 03 | 43 0 011 0000 060 30
D 000100 04 | 44 1 011 0001 061 31
E 000101 05 | 45 2 011 0010 062 32
F 000110 06 | 46 3 011 0011 063 33
G 00 0111 07 | 47 4 011 0100 064 34
H 00 1000 0 | 48 5 011 0101 065 35
1 00 1001 1149 6 011 0110 066 36
J 001010 2 | 4A 7 011 0111 067 37
K 00 1011 3148 8 011 1000 070 38
L 00 1100 4 | 4C 9 011 1001 071 39
M 00 1101 5 | 4D blank 010 0000 040 20
N 00 1110 6 | 4E . 010 1110 56 2E
[e) 00 1111 7 | 4F ) 010 1000 50 28
P 01 0000 20 | 50 + 010 1011 53 2B
Q 01 0001 21 | 51 $ 010 0100 044 24
R 010010 22 52 * 0101010 052 2A
S 010011 23 | 53 ) 010 1001 51 29
T 010100 24 | 54 - 010 1101 055 2D
] 010101 25 | 55 / 010 1111 057 2F
Vv 010110 26 | 56 010 1100 054 2C
W 010111 27 | 57 = 011 1101 075 3D
X 01 1000 30 | 58 | <RETURN> 000 1101 015 0D
Y <LINEFEED> 000 1010 012 0A

Exemplo: A seguinte seqiiéncia de bits, 1000011 1001111
1000011, ¢é uma mensagem codificada em ASCIIL. Que men-
sagem é essa?

Solugdo: .converta cada codigo de 7 bits no seu equiva-
lente em hexa. O resultado é:

43 4F 43. Depois localize na tabela esses valores em
hexa e determine o caractere representado por cada valor.
O resultado é: CO C

EXERCICIOS PROPOSTOS:
Resolva os problemas 2.1 a 2.23 do Livro Texto.

CONSULTAS RECOMENDADAS:
Livro Texto: Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes, 8

Edicao - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer — Sao Paulo:
Prentice Hall, 2003 - Capitulo 2.
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MODULO 3

Portas Légicas e Algebra Booleana

RESUMO

A algebra Booleana é uma ferramenta matematica usa-
da na analise e no projeto de circuitos digitais. As operagoes
Booleanas basicas sao E, OU e NAO.

As portas légicas sao circuitos digitais (circuitos elétri-
cos) com uma ou mais tensdes de entrada, mas somente
uma tensdo de saida.

OBJETIVO

Neste modulo serdo estudados os circuitos 16gicos mais
basicos, as portas ldgicas, que sdo os blocos fundamentais a
partir dos quais todos os outros circuitos logicos sao
construidos. Além disso, sera mostrado como a operagao
de diferentes portas légicas e circuitos mais complexos,
construidos a partir da combinagao de portas légicas, po-
dem ser descritos e analisados usando a algebra Booleana.

CONTEUDO

3.1 Introducio

Os sistemas digitais sao formados por circuitos 1égicos
denominados de portas logicas que, utilizados de forma con-
veniente, podem implementar todas as expressdes gera-
das pela algebra de Boole.

Existem trés portas basicas (AND (“E”), OR (“OU”) e
NOT (“NAO”)) que podem ser conectadas de varias manei-
ras, formando sistemas que vao de simples reldgios digitais
aos computadores de grande porte.

Pode-se, escrever todas as possiveis combinagdes para
os niveis logicos presentes nas entradas de um circuito digi-
tal na chamada Tabela da Verdade, que é definida como um
mapa onde se depositam todas as possiveis situagdes com
seus respectivos resultados. O ntimero de combinagoes
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possiveis ¢ igual a 2N, onde N é o nimero de varidveis de
entrada. A figura 1 mostra exemplos de tabelas-verdade
para circuitos logicos de duas, trés e quatro entradas.

Output A B C X A B C D X
Inputs 0 0 O0ffo 0 0 o0 o]ffo
o o 1|]1 o o o 1]]o

l l o 1 of]1 o o 1 o]jo
A Bl]x o 1 1f]o o o 1 1)1
o off1 1. 0 of]o o 1 0o o]t
o 1f]o 1. 0 1]]o o 1 0o 1]]o
1 oll1 1 1 ol]o o 1 1 o]]o
1 1]]o 11 1]]1 o 1 1 1]
1.0 0 of]o

(b) 1 0 o 1]]o

10 1 of]o

A 10 1 1]]1
11 0 1]]o

(@) 1 1 1 o0]]o
11 1 1|1

©
Figura 1 - Exemplos de tabelas-verdade para circuitos de: (a) duas
entradas, (b) trés entradas e (c) quatro entradas. Sistemas Digitais:
Principios e AplicacBes - Ronald J. Tocci e Neal S \Widmer

3.2 Operagao OR (“OU”) e a Porta OR

A operagao OR gera um resultado (saida) 1 sempre que
qualquer das entradas for 1. Caso contrario a saida é 0. Sua
representagao algébrica para duas variaveis de entrada é
X=A+B, onde se lé: X=A ou B.

Uma porta OU é um circuito 16gico que realiza uma
operacao OU sobre as entradas do circuito. A Fig. 2 ilustra a
porta logica que executa a fungao OR da algebra de Boole,
juntamente com a sua tabela da verdade.

OR
A Bllx=A+B
IR =
1.0 1 B
11 1

Porta OR
(b)

Figura 2 - (a) Tabela-verdade que define a operagdo OR; (b) simbolo
de uma porta OR de duas entradas. Sstemas Digitais: Principios e
Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer
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A fig. 3 mostra o exemplo do uso de uma porta OR em
um sistema de alarme.

A 4

Comparador

| ]
: Transdutor de !VT > T,
| temperatura i Comparador >
| |
] |
: : Vo Alarme
] I
! Transdutor de ! Ve > P
! presséo H -
| |

|

2>
! —

rocesso quimico
) _Processo guimico__

Figura 3 - Exemplo do uso de uma porta OR em um sistema de
alarme Sstemas Digitais: Principios e Aplicacdes - Ronald J. Tocci e
Neal S. Widmer

3.3 Operacao AND (“E”) e a Porta AND

A operagao AND ¢é realizada da mesma maneira que
multiplicagdo convencional de 1s e 0s. aquela que executa a
multiplicagdo de duas ou mais variaveis booleanas. Sua re-
presentacao algébrica para duas variaveis é X=A.B, onde se
lé: X=A eB.

Uma porta AND é um circuito 16gico que realiza uma
operacao AND sobre as entradas do circuito. A Fig. 4 ilustra
a porta légica que executa a funcao AND da algebra de
Boole, juntamente com a sua tabela da verdade.

A saida de uma porta AND sera 1 apenas quando
todas as entradas forem 1; para todos os outros casos a
saida sera 0.

AND
A B||x=A-B
0 0 0
0 1 0 A &—
1 0 0 x =AB
11 1 B &—
Porta AND

@ (b)

Figura 4 - (a) Tabela-verdade que define a operacao AND; (b)
simbolo de uma porta AND de duas entradas. Sistemas Digitais:
Principios e AplicacBes - Ronald J. Tocci e Neal S \WWidmer
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A operacao NOT difere das operacdes OR e AND pelo
fato de poder ser realizada sobre uma unica variavel de
entrada. Inverte ou complementa o estado da variavel de
entrada, ou seja, se a variavel estiver em 0, a saida vai para
1, e se estiver em 1 a saida vai para 0. E representada

algebricam~ente da seguinte forma: X=A , onde se 1&: A
barra ou NAO A.

O inversor é o bloco légico que executa a fungao NOT.
Sua representacao simbdlica é vista na Fig. 5, juntamente
com sua tabela da verdade.

1
|NVERSOR_ INVERSOR A I | I |
A x=A 0

0
1 0

>

x
n
>l

(@) A presenga de um pequeno 0
circulo sempre indica inversao

(b)

Figura 5 - (a) Tabela-verdade; (b) simbolo para o INVERSOR
(circuito NOT); (c) exemplos de formas de ondas Sistemas Digitais:
Principios e AplicacBes - Ronald J. Tocci e Neal S \Widmer

Resumo das operagdes booleanas:

OR AND NOT
0+0=0|0-0=0| 0=1
o+1=1]0-1=0| T1=0
1+0=1[1-0=0
1+1=1]1-1=1

3.5 Fungio NAO OU, NOU ou NOR

Esta fun¢do é uma composi¢ao das fungoes OR e NOT,
ou seja, € a fun¢ao OR invertida. Sua representacao algébri-
caé X=A+B , onde o traco indica que ocorrera uma inver-
sdo da soma booleana A+B.

A Fig.6 ilustra o circuito que executa a funcao NOR da
algebra de Boole, juntamente com sua tabela da verdade.



Indica

inversao
(C)] @

A x=A+B
B

(b)
Figura 6 - a) Simbolo da porta NOR; (b) Circuito equivalente; (c)
Tabela-verdade. Sistemas Digitais: Principios e Aplicacdes - Ronald J.
Tocci e Neal S Widmer

200>
-0 -0|lw
(=]

3.6 Funcgio NAO E, NE ou NAND

Esta func¢do é uma composicao das fungées AND e NOT,
ou seja, é a funcdo AND invertida. Sua representagao algé-
brica ¢ X=A.B onde o traco indica que ocorrerd uma inver-
sao do produto booleano A.B.

A Fig.7 ilustra o circuito que executa a fungao NAND da
algebra de Boole, juntamente com sua tabela da verdade.

AND NAND
B \ .
Indica A B AB AB
inverséo 0 0 0 1
(a) g 0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0
A AB AB
()
B

(b)
Figura 7 - a) Simbolo da porta NAND; (b) Circuito equivalente; (c)

Tabela-verdade. Sistemas Digitais: Principios e Aplicacdes - Ronald J.
Tocci e Neal S Widmer

3.7 Fun¢ao OU EXCLUSIVO “EX-OR”

Esta funcdo, como o préprio nome diz, apresenta saida
com valor 1 quando as variaveis de entrada forem diferen-
tes entre si. A notagdo algébrica que representa a fungao
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OU Exclusivo é X = A ¢ B, onde se 1é&: A Ou Exclusivo B.

A Fig. 8 ilustra o circuito que efetivamente realiza a fun-
¢do OU Exclusivo (EX-OR), seu simbolo e sua tabela da ver-
dade. A expressdao de saida para esse circuito é:

X=AB+AB
A
A A BJI[x
= 0 0 1
B B o 1f]o
1 0 0
1 1 1
B
A
@
Simbolos para a porta EX-NOR
x=A+B=AB+AB

i

o

A x=A o B=AB+AB A o— A
=1 L.
B B c—

b) (e)

Figura 8 - (a) Circuito Ex-OR; (b) simbolo tradicional para a porta

EX-OR; Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e
Neal S. Widmer

Observagao importante: ao contrario dos outros blocos légi-
cos, cada circuito EX-OR admite somente 2 variaveis de entrada.

3.8 Fungio CONCIDENCIA OU NAO OU EXCLUSIVO
“EX-NOR”

Esta fun¢ao, como seu proprio nome diz, apresenta sai-
da com valor 1 quando houver uma coincidéncia nos valo-
res das variaveis de entrada, ou seja, é o inverso da opera-
¢ao EX-OR. A notacgdo algébrica que representa a fungao
Coincidéncia é X =A ® B, onde se 1&: A coincidéncia B.

A Fig. 9 ilustra o circuito que efetivamente realiza a fun-
¢do NAO OU Exclusivo (EX-NOR), seu simbolo e sua tabela
da verdade. A expressao de saida para esse circuito é:

X=AB+AB.

26



= = 0o o>
- O = o|w
= 0 0O x

L

@

I Simbolos para a porta EX-NOR I

A x=A®B =AB +AB
B

(b)
Figura 9 - (a) Circuito exclusivo-NOR; (b) simbolo tradicional para a
porta EX-NOR; Sistemas Digitais: Principios e Aplicacdes - Ronald J.
Tocci e Neal S Widmer

Observagio importante: Assim como ocorre com o bloco
logico EX-OR, o circuito COINCIDENCIA ou EX-NOR ¢é de-
finido apenas para 2 variaveis de entrada.

3.9 Descrevendo Circuitos Logicos Algebricamente

Todo o circuito 16gico executa uma fungao booleana e,
por mais complexo que seja, é formado pela interligacao
das portas logicas basicas. Assim, pode-se obter a expres-
sao booleana que é executada por um circuito 16gico qual-
quer.

Para exemplificar, serdo obtidas as expressdes que os
circuitos da Fig. 10 executam. Observe especialmente o uso
de dois conjuntos de parénteses na fig 10(b) indicando qual
operacao deve ser realizada primeiro.

Quando uma expressao tiver operacdbes AND e OR, a
operagao AND ¢é realizada primeiro.

Sempre que um INVERSOR estiver presente em um cir-
cuito légico, a expressao para a saida do INVERSOR ¢ igual
a expressao de entrada com uma barra sobre ela, conforme
pode ser observado na fig.10.
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ce
A el x=ABC (A + D)
A+D

(@)

(A+B)C (A+B)C

D+ (A+B)C

if -

x=[D+@A+B)C] E

(®)
Figura 10 - a) e (b) Circuito loégico e suas expressdes Boolenas.
Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S.
Widmer

3.10 Implementando Circuitos A Partir de Expressoes
Booleanas

E possivel desenhar um circuito légico que executa uma
fungao booleana qualquer, ou seja, pode-se desenhar um
circuito a partir de sua expressdo caracteristica.

O método para a resolugdo consiste em se identificar as
portas légicas na expressao e desenha-las com as respecti-
vas ligacOes, a partir das variaveis de entrada. Deve-se sem-
pre respeitar a hierarquia das fung¢des da aritmética ele-
mentar, ou seja, a solugdo inicia-se primeiramente pelos
parénteses.

Para exemplificar, sera obtido o circuito que executa a

expressdao x = (A + B)(B+C):

Essa expressao mostra que os termos A+B e B4+ C
sao entradas de uma porta AND, e cada um deles é gerado
por portas OR independentes. O resultado esta demonstra-
do na fig. 11.



3—.x=(A+ B)B + C)

Figura 11 — Construindo um circuito a partir de uma expressao
Boolena. Sistemas Digitais: Principios e Aplicacfes - Ronald J. Tocci
e Neal S Widmer

3.11 Tabelas da Verdade Obtidas de Expressoes Booleanas

Uma maneira de se fazer o estudo de uma fungao
booleana é a utilizagdo da tabela da verdade. Para extrair a
tabela da verdade de uma expressao deve-se seguir alguns
procedimentos:

1%) Montar o quadro de possibilidades;

2°) Montar colunas para os varios membros da equagao;
3%) Preencher estas colunas com os seus resultados;

4°) Montar uma coluna para o resultado final e

5%) Preencher esta coluna com os resultados finais.

Para exemplificar este processo, utiliza-se a expressao

X=ABC+AD+ABD

A expressao contém 4 variaveis: A, B, C e D, logo, exis-
tem 24=16 possibilidades de combinacao de entrada.

Desta forma, monta-se o quadro de possibilidades com
4 variaveis de entrada, trés colunas auxiliares, sendo uma
para cada membro da expressao, e uma coluna para o re-
sultado final, tabela 1.



Variaveis de entrada | 1° membro | 2° membro | 3° membro X
A B C D A-B-C A-D A-B-D

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0o [ ol 1[0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0o 1]olo 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 T T
ol 1110 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 0 1 0 1
1] 0 o] 1 0 0 0 0
1 0 1 0 T 1 0 T
110 [ 1]+ T 0 0 1
1 1 0 0 0 il 0 1
1 110 1 0 0 v v
1 1 1 0 0 1 0 T
1 1 1 1 0 0 0 0

Tabela 1 — Tabela da Verdade obtida de expressdo Booleana:
X=ABC+AD+ABD

3.12 Expressoes Booleanas Obtidas de Tabelas da Verdade

Neste item, sera estudada a forma de obter expressoes
e circuitos a partir de tabelas da verdade, sendo este o caso
mais comum de projetos praticos, pois, geralmente, neces-
sita-se representar situagdes através de tabelas da verda-
de e a partir destas, obter a expressdao booleana e conse-
qlientemente, o circuito légico.

Para demonstrar este procedimento, serd obtida a ex-
pressao da seguinte tabela:

@

(b)
©
(C)

a|a|=|=a|ololo|ofx
af=lolo|=|=|olo|w
alo|=|ol=lol=]lolo
af=al=lo|=|o|o|o|v

Na tabela, analisa-se onde X = 1 e monta-se a expressdo adequada.

e Em(a),X=1se X= AB.C
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e Em(b), X=1se X= ABC
e Em(c)X=1se X=ABC
¢ Em(d),X=1se X=A.B.C

Para se obter a expressdao basta realizar a soma
booleana de cada termo acima:

X=ABC+ABC+ABC+ABC

Nota-se que o método permite obter, de qualquer
tabela, uma expressao padrao formada sempre pela soma-
de-produtos. No préximo modulo, sera estudado o processo
de simplificagao de expressdes booleanas, possibilitando a
obtencao de circuitos reduzidos.

3.13 Teoremas Booleanos

Foi mostrado como a algebra de Boole pode ser usada
na analise de um circuito 1égico. Desta forma, deve-se reali-
zar um breve estudo da algebra de Boole, pois é através de
seus postulados, propriedades, teoremas fundamentais e
identidades que se efetuam as simplificagdes. Na algebra
de Boole estao todos os fundamentos da Eletronica Digital.
O primeiro grupo de teoremas é apresentada na fig. 12. Em
cada teorema x é uma variavel légica que pode ser 0 ou 1.
Para cada teorema ¢é apresentado um circuito ldgico que
demonstra sua validade.
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X @—————

(I) x-0=0 0
0 o————
X @—————]

(2) x-1=x X

)
1
)
)

X

) >—
0
X

6 x+1-1 ) 1
X

(7) x+x=1 X
X

8 x+x=1 1

Figura 12 — Teoremas para uma Unica variavel. Sistemas Digitais:
Principios e AplicacBes - Ronald J. Tocci e Neal S \Widmer

3.13.1 Teoremas com mais de uma variavel
) X +y=y+x
(10) X.y =y.X
(11) x+(y+z)=(x+y)+z
(12) x.(y.z) = (x.y).z
(13a) x.(y+z)=xy+xz
(14) X+Xy =X
(15a) X+Xy=X+y
(15b) X+Xxy=X+y



OBS. Os teoremas 9 e 10 sao chamados leis comutativas;
Os teoremas 11 e 12 sdo chamados leis associativas;
O teorema 13 ¢ a lei distributiva.

3.14 Teoremas de Morgan

Sao empregados, na pratica, para realizar simplifica-
¢des em expressdes booleanas e sao utilizados ainda no
desenvolvimento de circuitos digitais.

3.14.1 1°Teorema de De Morgan

O complemento do produto é igual a soma dos comple-
mentos:

(xy) =X+¥

Pode ainda ser estendido para mais de duas variaveis:
(xyw..z)=X+y+W+..+2Z

3.14.2 2%Teorema de De Morgan

O complemento da soma € igual ao produto dos com-
plementos.

(x+y)=Xxy
Da mesma forma, este teorema pode ser estendido para
mais de duas variaveis:

(X+y+wH..z)=Xyw..Z

3.15. Universalidade das Portas NAND e NOR

Qualquer expressao pode ser implementada usando
combinagdes de portas OR, AND e INVERSORES. Entretan-
to, as portas NAND E NOR podem ser usadas para
implementar qualquer expressao Booleana basica, figura 15
e figura 16, respectivamente. Em ambas as figuras os pe-
quenos circulos representam a operacao de inversao.
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Figura 15 — As portas NAND podem ser usadas para implementar
qualquer operagdo booleana. Sistemas Digitais: Principios e
Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer

= ne—] >o—

INVERTER

(b) OR

Figura 16 — As portas NOR podem ser usadas para implementar
qualquer operacdo booleana. Sistemas Digitais: Principios e
AplicacBes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer

3.16. Simbologia Alternativa para Portas Légicas
(Dualidade)

O simbolo alternativo de cada porta é obtido a partir do
simbolo padrao, aplicando o conhecido Teorema da
Dualidade:

a) Inverta cada entrada e cada saida do simbolo padrao.

b) Troque todas as portas AND por Or e todas as portas OR
por AND.



A o—i A-B A —
AND A+B=AB

@

A o—i1 = A
A+B=AB
B &—— B
A+EB A o—C -
A-B=A+B
B o—Q
A —_—
NV A’—DO—‘ — A0—(1>—'

Figura 17 — Simbolo-padréo e alternativos para varias portas légicas.
Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S
Widmer

NOR

>

OBS. Quando uma linha de entrada ou saida em um
simbolo 16gico nao tem um pequeno circulo, diz-se que ela é
ativa-ALTO. Quando uma linha de entrada ou saida tem um
pequeno circulo, diz-se que ela é ativa-BAIXO. A figura 18
mostra o simbolo-padrdo para uma porta NAND que tem
um pequeno circulo na saida e nenhum circulo nas entra-
das.

A AB - - -
A saida vai para o nivel BAIXO
B apenas quando todas as entradas
f forem para o nivel ALTO.
O estado BAIXO
ativa-ALTO é o estado ativo.
(@
A A saida vai para o nivel ALTO
quando qualquer entrada for
B f O estado ALTO para o nivel BAIXO.
é o estado ativo.
ativa-BAIXO

(b)

Figura 18 — Porta NAND. Sstemas Digitais: Principios e Aplicagdes -
Ronald J. Tocci e Neal S Widmer
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3.17.  Simbologia do Padrao IEEE/ANSI

NOT

AND

o >
x
o >
2
x

OR
A A c—
X 21 X
B B ——
NAND
A A —
X 8 Py
B B =
NOR
A A —
X 21 Lx
B B —
@) ()

Figura 19 — Simbolos ldgicos-padrdo: (a) tradicional; (b) IEEE/ANS
Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S
Widmer

EXERCICIOS PROPOSTOS:

Resolva os problemas 3.1 a 3.21 e 3.43 a 3.45 do capitu-
lo 3 do Livro Texto.

CONSULTAS RECOMENDADAS:

Livro Texto: Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes, 8
Edicao - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer — Sao Paulo:
Prentice Hall, 2003 - Capitulo 3.



MODULO 4

Circuitos Logicos Combinacionais - Partel

RESUMO

Circuitos combinacionais sdo aqueles em que a saida
depende tnica e exclusivamente das combinagdes entre as
variaveis de entrada, portanto ndo possuem a caracteristi-
ca de memoria. Esses circuitos podem ser projetados atra-
vés de técnicas simples. No projeto de um circuito logico
uma das preocupagdes é a simplificagao do circuito, visan-
do minimizar a quantidade de portas légicas do circuito.

OBJETIVO

Neste mddulo estudaremos a simplificagdo de circuitos
logicos. Dois métodos serao usados: a algebra de Boole e a
técnica de mapeamento (Mapa de Karnaugh). Além disso,
serd apresentado um procedimento completo de projeto, o
qual, a partir de um determinado conjunto de requisitos per-
mite a obten¢do de um circuito que atenda eficientemente
tais requisitos.

CONTEUDO

4.1 Introdugao

No médulo anterior, os circuitos l6gicos foram tratados
sem a preocupacao da simplificagdo, o que na pratica deve
ser realizado visando minimizar a quantidade de portas 16-
gicas do circuito. A figura 1(a) mostra que um circuito pode
ser simplificado, resultando em um circuito mais simples,
figura 1(b), capaz de realizar a mesma ldgica.
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B ) BC )x=AB?A+BC)
° [

(@

A— -
B— x=ABT
> )
(®)
Figura 1 — (a) Circuito légico sem simplificagéo - (b) circuito
simplificado. Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J.
Tocci e Neal S. Widmer

Na seqiiéncia serao apresentados dois métodos de sim-
plificagao de circuitos logicos: simplificagdo Algébrica e sim-
plificacdo por Mapas de Karnaugh. Esses métodos reque-
rem que a expressao esteja na forma de soma-de-produtos,

ja abordada no modulo anterior.

4.1 Simplificacdo Algébrica de Expressdes Booleanas

Utilizando os conceitos da algebra de boole estudados
no modulo anterior é possivel simplificar expressdes e con-
seqlientemente circuitos.

Exemplol: Simplifique as expressodes abaixo usando a
algebra booleana

OBS. Para facilitar, primeiramente a expressao de ser
colocada na forma de soma-de-produtos. Em seguida, ob-
serva-se se termos produto tém fatores comuns e realiza-
se a fatoracao desses termos.

a) S= ABC+ AB.(AC)

b) S = ABC+ ABC+ ABC



¢) S= AC(ABD)+ ABCD + ABC

d) S= ABC+ABD+CD

Exemplo2: Simplifique o circuito mostrado na figura 1(a)
de forma a obter o circuito da figura 1(b).

Exemplo 3: Desenhe o circuito l6gico da expressao
booleana dada abaixo usando apenas portas NAND. Prove
que os dois circuitos sdo equivalentes. Em seguida simplifi-
que a expressao usando a algebra booleana e desenhe o
circuito resultante.

X=ABC+ABC+ABC+ABC

4.2 Simplificacdo de Expressdes Booleanas Através dos
Mapas de Veitch-Karnaugh

Quando sao utilizados os teoremas e postulados
Booleanos para simplificagdo de expressdes logicas nao se
pode afirmar, em varios casos, que a equacao resultante
esta na sua forma minimizada.

Existem métodos de mapeamento das expressoes logi-
cas que possibilitam a simplificagdo de expressdes de N
variaveis. O diagrama ou mapa de Karnaugh é um destes
métodos e permite a simplificacdo mais rapida dos casos
extraidos diretamente de tabelas da verdade, obtidas de
situagdes quaisquer. Serdo estudados os diagramas para 2,
3 e 4 variaveis.
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A figura 2 mostra trés exemplos de mapas de
Karnaugh, para duas, trés e quatro variaveis. Cada linha da
tabela da verdade possui uma regiao definida no diagrama
de Veitch-Karnaugh. Essas regides sao os locais onde de-
vem ser colocados os valores que a expressdo assume (0
ou 1) nas diferentes possibilidades.

Observe que de uma posi¢do para outra no mapa, ape-
nas uma variavel muda de estado.

B B

A BJ|]x
0 O|[1T="AB Al 1 0
o 1]]o x =AB +AB
1 0]fo Al o 1
1 1|]1—>4B

(@)

T c

A B c|[x .
0 0 O [1T=ABC AB| 1 1
0 0 1]|1=-"ABC
01 0| |1-"ABC o 2B | 1 0
o1 1]]o X =ABC + ABC
100]]o { +_AB_C+AB_C}
10 1]]o AB| 110
11 0||1-ABC
11 1o AB| O 0

(b)
A B C D|[x
000 0f]0 ___ Cb ¢cob cpb Cp
0001 1= ABCD
001 0]|0 AB| O 1 0 0
001 1]]o
0100][]0 -
010 1||[1=n8cp [x<scosaseo]l "B 0" °|°
011 0ffo + ABCD + ABCD
0111 0 AB| O 1 1 0
1700 0|0
100 11f0 ABl ol o]o]o
101 of]o
101 1]]o
T 100]]0
110 1]||1=ABcD
111 0of]o
111 1]|1—ABCD

©
Figura 2 - Mapas de Karnaugh e tabelas-verdade para (a) duas, trés e
(c) quatro variaveis. Sistemas Digitais: Principios e Aplicacoes -
Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer



A expressao simplificada é obtida do diagrama, cujo mé-
todo consiste em agrupar as regides onde X=1 no menor nu-
mero possivel de agrupamentos. Os termos que nao pude-
rem ser agrupados devem ser considerados isoladamente.

Os agrupamentos devem ser realizados considerando
os grupos de 1s adjacentes, que podem resultar em pares
(dois 1s adjacentes), quadras (quatro 1s adjacentes) ou octetos
(oito 1s adjacentes). As simplificagdes resultantes sao:

— Um termo isolado nao admite simplificagao;

— Um par elimina uma variavel e seu complemento;

— Uma quadra elimina duas variaveis e seus complemen-
tos;

~ Um Octeto, elimina trés variaveis e seus complementos.
As figuras 3, 4 e 5 mostram mapas de Karnaugh que tém

agrupamentos de pares, quadras e octetos, respectivamen-
te, bem como as variaveis eliminadas em cada situagao.

o] c c c

0 AB 0 0

0
1]] o - - AB |1 1| - L
X =ABC + ABC X =ABC +ABC
AB |1 0 =BC aB| o | o =AB
0

AB 0 AB | 0 0
(a) (b)

v ¢crc ¢ cb cb <D “fBC
A \1/] o AB| o | o 1 1 | A7
MB| O 0 “AB| 0 0 0 0 | Xx=ABCD +ABCD

X =ABC + ABC = BC +ABCD + ABCD

AB| 0O 0 AB| 0 o] o 0 =ABC +ABD
AB |/ 1 0 AB| 1 0 0 1 K

1

! (d) ABD
(©
Figura 3 - Exemplo de agrupamentos de pares de 1s adjacentes e as
simplificagdes resultantes. Sistemas Digitais: Principios e Aplicacfes -
Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer
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[ c ¢cb ¢p cD CD b cp cp ¢Db

- — _ __
AB| o || ABl oo |o0 0 ABl o Jo|o 0
A | 0 1 -1 e 0 0 “aB | 0 1 1 l 0
Al o || 1 AB (1 1 1 1) AB| o J\1 1 ] 0
AB AB AB
o] 1 o] 0 0 o] 0 Q 0 0
X=C X =AB X =BD
@) b ©
Cb cp cb Cp -_Cb ©o cp Cp__
AB| 0 0 0 0 AB| 1 0 0 Q
asl 0l oo o Al 0o fofo
- - X =BD
AB| 1 of| oA alo]o]o]o
AB j oo h A 1] o | o [(1
X = AD ! \

(@ ©
Figura 4 - Exemplo de agrupamentos de quatro 1s adjacentes e as
simplificagdes resultantes. Sistemas Digitais: Principios e AplicacOes -
Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer

D CD CcD ¢CD ¢b ©cb cDb <TD
— — 1l 1T N\
AB| o 0 0 0 AB [ 1 1 0 0
AB ( 1 1 1 1] AB || 1 1 0 0
AB L1 1 1 1 J AB|| 1 1 0 0
AB| o 0 0 0 AB | 1 1 0 0
X =C
(b)

\"Ch '¢cb ¢D ¢CDy Ch "cb cb CD
“AB|\1 1 1 1 “AB \1 0 0 1/
ABl 0 | o o |o AB| 1 0 0 1
ABl o | o o |o AB| 1 0 0 1
AB|/1 1 1 1 AB| 1 0 0 1

X=D
© )
Figura 5 - Exemplo de agrupamentos de oito 1s adjacentes e as
simplificagdes resultantes. Sistemas Digitais: Principios e Aplicagoes -
Ronald J. Tocci e Neal S Widmer



Procedimento:

e Construa o Mapa de Karnaugh e coloque os 1s nos qua-
dros que correspondem aos 1s na tabela-verdade. Colo-
que Os nos outros quadros;

e Primeiro circunde os octetos, depois as quadras e por
ultimo os pares;

® Se houver 1s isolados marque-os;

e Para finalizar, somam-se as expressdes referentes aos
agrupamentos.

A figura 6 mostra as simplifica¢gdes para trés mapas de
Karnaugh diferentes.

Obs 1. Pode ocorrer a sobreposicao de grupos: pode-se
usar o mesmo 1 mais de uma vez. O um que faz parte de um
octeto pode também fazer parte de uma quadra ou par. Isto
ajuda a simplificar mais a equagao, conforme mostra a figu-
ra 6(a) e 6(b).

cb

X= ABCD + ACD + BD

— — —

grupo 4 grupo grupo 6,
11,15 7,10, 11

AB + BC + ACD

—— —— ——
grupo 5, grupo 5, grupo
67,8 6,9,10 3,7

X= ABC + ACD + ABC + ACD
— —_

9,10 2,6 7,8 11,15

Figura 5 - Exemplos de simplificacdes para trés mapas de Karnaugh
diferentes. Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci
e Neal S Widmer
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Obs 2. Enrolando o Mapa: o exemplo a seguir mostra
como o mapa poder ser enrolado de forma que o lado es-
querdo encoste no lado direito, os dois pares agora formam
uma quadra, simplificando ainda mais a expressao. Nesse

caso resulta: X =AB+C.

N _B B £
E- Zﬂ—» ParAB

>
| —1
o

Al {ofo]\ 3
7 c 6\—» Quadra C

Figura 6 — Enrolando o mapa de Karnaugh

4.2.1 Diagramas com Condi¢oes Que ndo Importam:

Condigao irrelevante ou que nao importa (x) ocorre quan-
do a saida pode assumir 0 ou 1 indiferentemente, para uma
dada situacao de entrada. Na pratica, esta condicao ocorre
principalmente pela impossibilidade da situacdo de entrada
acontecer.

Desta forma, os valores irrelevantes da tabela da ver-
dade devem ser transportados para o diagrama de Karnaugh.
Assim, para efetuar as simplificacdes, a condi¢do irrelevante
x pode ser utilizada para completar um agrupamento,
minimizando a expressdo caracteristica e conseqiientemen-
te o circuito 1dgico.

Por outro lado, se a condicdo irrelevante x representar
um termo isolado, devera ser descartada.

A figura 7 mostra uma tabela-verdade com duas condi-
¢Oes irrelevantes e o correspondente mapa de Karnaugh
com as simplificagdes resultantes. Observe que para a con-
digao que nao importa a saida pode ser considerada 0 ou 1
de forma que se obtenha o melhor agrupamento possivel e
a maxima simplificagao.



A B Cl|]z - -
50 0 5 AB 0 0 AB 0 0
o o 1]]o _ _
0o 1 o0ffo AB| O X AB| O 0
o 1 1 x} - :>
1 0 0f]|xJ) care AB 1 1 AB 1 1 Pz=A
10 1 1 I
11 off1 _ -
1 1 1 1 AB X 1 AB 1 1
(@ (b) (0)

Figura 7 - Condicdes que nao importam devem ser alteradas
para 0 ou para 1 de forma a gerar agrupamentos no mapa k que
produzam a expressao mais simples. Sistemas Digitais:
Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer

4.2.2 Casos Que Nao Admitem Simplifica¢Ges

As fungdes OU EXCLUSIVO (EX-OR) e COINCIDEN-
CIA (EX-NOR) sao exemplos de casos que nao admitem
simplificacdes, pois suas equagdes caracteristicas estao
minimizadas, como ilustra a figura abaixo.

X=A®B=AB+AB X=A®B=AB+AB

B|B B|B
Al o [(1) Al(D| o
AlD]| o Al 0 |(D)

Figura 8 — Expressdes (a) EX-OR e (b) EX-NOR ndo admitem
simplificacOes

Como pode ser observado, em cada diagrama existem
dois termos isolados que sao, portanto, as préprias expres-
soes de entrada.

No caso de 3 variaveis, as expressoes sao:
X=A®@B®C
X=A®B®C

Para montar a tabela da verdade deve-se primeiramen-

te efetuar as operagdes entre 2 das variaveis e, com o resul-
tado obtido, efetuar a operagdo com a terceira variavel. Este

45



46

processo se deve ao fato de as fungdes OU EXCLUSIVO e
COINCIDENCIA ndo serem vdlidas para mais de 2 varidveis de
entrada.

4.3 Projeto de Circuitos Logicos Combinacionais

Quando o nivel de saida desejado de um circuito 1égico
¢ dado para todas as condicoes de entrada possiveis, pode-
se apresentar todos os resultados em uma tabela- verdade.
Como ja abordado no mddulo 3, a partir da tabela-verdade é
possivel determinar a expressao de saida do circuito na for-
ma de soma-de-produtos. O circuito resultante pode ser fa-
cilmente implementado usando portas AND, OR e INVER-
SORES. Entretanto, a expressao pode ser simplificada a fim
de obter um circuito mais simples. Esses sao os procedi-
mentos de projeto para a construgao de circuitos 1égicos e
estdo resumidos a seguir:

1°. Passo: Analisar o problema;

2°, Passo: Estabelecer convengoes;

3°, Passo: Montar a tabela-verdade;

4°, Passo: Obter a expressao na forma-de-soma produtos;
5% Passo: Simplificar a expressao de saida;

6°. Passo: Implementar o circuito para a expressao final.

O circuito 1égico, obtido seguindo os procedimentos
acima, pode apresentar diversas variaveis de entrada e
possuir diversas saidas (fig. 9), conforme o projeto.

A—>| — S(1)
B— - — S(2)
Circuito
C . l6gico . SG3)
7 [, S(N)
Figura 9 — Circuito pode apresentar vérias variaveis de entrada e
varias saidas.



Exemplo 1

¢ Analise do problema:

A figura abaixo mostra um conversor analogico-digital
sendo usado para monitorar uma tensao dc de uma bateria
de 12 V de uma espagonave em orbita. A saida do conversor
é um numero binario de quatro bits, ABCD, que corresponde
a tensao da bateria em degraus de 1V, sendo a variavel A o
MSB (bit mais significativo). As saidas binarias do conversor
sao as entradas de um circuito que gera uma saida em nivel
ALTO que a tensao da bateria for maior que 6V. Projete esse
circuito légico.

MSB
ConversorA »| A 2
analégico-B »| B Circuito
v _E"'_ I digital C »|C logico
B— D > D
'T—T LSB

(a)

e Estabelecer Convencgoes:

a) Z =1 sempre que o valor binario for maior que 0110, =

6,, ou seja, quando a tensdo da bateria for maior que 6V

1

e Montar a Tabela da Verdade:

O O|lOo O O O|N

1® ABCD
1® ABCD
1® ABCD
1® ABCD
1® ABCD
1® ABCD
1® ABCD
1® ABCD
1® ABCD

= A A A A A e e o o~

ABhON2T0oO0oo~NOO R WN=J
R e e (=N =NeNo] loNoNoNa] -

=) A A OO0 00|22 22 OO0 OO0l

Y =] EU e N el U eNo] U e Nel [9)

- O =2 0|0 = 0|0 =~0|=0 -~0|0
o

S I S o o Sl o oo

o
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e Escreveraexpressao de saida na forma de soma-de-produtos:

Z = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

e Simplificara expressio de saida:

e Implementar o circuito para a expressao final

A® z=A+BCD

B &—
C o—
D &——

Exemplo 2:

Instalagdo de um sistema automatico de semaforo no
cruzamento das ruas A (preferencial) e B.

Semaforo 1 = Seméforo 2
RUAA _____ 00 o ___
PREFERENCIAL : 00

Semaforo 2 S : Seméforo 1

@ |
< |
= |
]

1) Quando houver carros transitando somente na Rua B, o
semaforo 2 devera permanecer verde.

2) Quando houver carros transitando somente na Rua A, o
semaforo 1 devera permanecer verde.



3) Quando houver carros transitando nas Ruas A e B, o
semaforo da Rua A devera estar verde, pois é preferen-

cial.

* Estabelecer Convengoes:

a) Existéncia de carro na Rua A: A=1

b) Nao existéncia de carro na Rua A: A=0

¢) Existéncia de carrona RuaB:B=1

d) Nao existéncia de carro na Rua B: B=0

e) Verde do sinal 1 aceso: V1 =1

f) Verde do sinal 2 aceso: V2 =1

g) Quando V1 =1
- Vermelho do semaforo 1 apagado: Vml = 0
- Verde do semaforo 2 apagado: V2 =0
- Vermelho do semaforo 2 aceso: Vm2 =1

h) Quando V2=1?V1=0, Vm2 =0, Vm1=1

* Montar a Tabela da Verdade:

Entrada Saidas
A1B Vi Vm| V2 [Vim2
OO [ X[ X]|X]|X
of1{0]11]1]0
1710|11[0]0]1
17111110011

e Escrever a expressao das saidas na forma de soma-de-pro-
dutos:

V,=V,, =AB+AB

V., =V, =AB

ml
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Obter a Expressao Simplificada:

BB BB
Al X |0 Alx [ T
Al ] T alolo
Mapa para V, Mapa para V4
BB B
Alx | 1 Al x|o
alo|o NEHEE
Mapa para V, Mapa para V,,

Pela Tabela da Verdade ou pelo Mapa de Karnaugh pode-
se observar que as expressoes de V1 e Vm?2 sao idénticas, o
mesmo ocorrendo com V2 e Vml. Assim, as expressoes
simplificadas sao:

Vi=V,,=A e V,=V, =A

e Implementar o circuito para a expressao final

A Vi
\Y%

m2
VZ
le

Figura 13 — Circuito resultante do Exemplo 2.

Conclui-se, observando o circuito légico, que a presen-
¢a de carro na rua preferencial (A=1) acarreta o acendimento
do verde do semaforo 1 e o vermelho do semaforo 2 e, devi-
do a acao do inversor, o apagamento do verde do seméaforo
2 e vermelho do sinal 1. A auséncia de carros nesta via (A=0),
causa a condi¢do contraria, o que possibilita a abertura da
via secundaria. Observa-se, ainda, que a variavel B foi eli-
minada das expressdes no processo de simplificagao, devi-



do as situagdes consideradas no projeto. Assim, para a rea-
lizagao deste circuito, basta simplesmente colocar um sensor
de presenca de veiculos na Rua A e utilizar uma porta inver-
sora.

Exercicio 1:

Deseja-se utilizar um anico amplificador para ligar trés
aparelhos: um toca CDs, um toca fitas e um radio AM/
FM. O circuito logico devera ligar os aparelhos obede-
cendo as seguintes prioridades:

1a prioridade: Toca CDs
2a prioridade: Toca fitas
3a prioridade: Radio AM/FM
Projeto o circuito légico.

Toca Cds Toca Fitas Radio AM/FM
/ S1 / 52 / s3
AMPLIFICADOR

Exercicio 2:

Uma empresa deseja adotar um sistema de priorida-
de nos seus intercomunicadores. As prioridades sao:

1a prioridade: Presidente

2a prioridade: Vice-presidente
3a prioridade: Engenharia

4a prioridade: Chefe de secao
Projete o circuito ldégico.

CHEFE DE
SECAO

)Sl )52 )53 )84

s |

CENTRAL

PRES. V. PRES. ENG.
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4.3.1 Circuitos Gerador e Verificador de Paridade

Quando uma informacao é transmitida de um dispositi-
vo para outro, ha a possibilidade de ocorréncia de erros
quando o receptor nao recebe uma informacao idéntica aque-
la que foi enviada pelo transmissor. A principal causa de um
erro de transmissao é o ruido elétrico. Por isso, muitos siste-
mas digitais utilizam algum método de deteccao de erros.
Umas das técnicas mais simples e mais usadas para a
deteccao de erros é o método de paridade.

As portas EX-OR “OU EXCLUSIVO” sao ideais para tes-
tar a paridade de palavras digitais, j4 que sua saida sera
ALTA s6 com ntimero IMPAR de entradas em nivel ALTO, .e
BAIXA se o numero de 1s nas entradas for PAR.

e Paridade Par: significa que uma determinada palavra di-
gital tem um ntmero par de bits “1”. Ex: 11110011 = SA-
IDA DA PORTA OU EXCLUSIVO =0

e Paridade Impar: significa que uma determinada palavra
digital tem um numero impar de bits “1”. Ex: 11110001 =
SAIDA DA PORTA OU EXCLUSIVO =1

Assim as portas EX-OR podem ser utilizadas para
implementar geradores e verificadores de paridade.

Na figura 16 (a), o conjunto de dados a serem transmiti-
dos sao aplicados ao circuito gerador de paridade, que pro-
duz um bit de paridade par, P, em sua saida. Esse bit de
Paridade é transmitido para o receptor juntamente com os
bits do dado original, totalizando cinco bits. Na figura 16 (b),
esses cinco bits entram no circuito verificador de paridade
do receptor, o qual gera uma saida de erro, E, que indica se
ocorreu, ou Nao, um erro em um unico bit.

Gerador de paridade par
D, )

\,
Dado D, >

original Paridade (P)

S ) —
D,
o 7 |_> Dado transmitido
|—> com bit de
N paridade

D, )

N—t” Nt

@



Verificador de paridade par
P
7
D; > -o—>
Erro (E)
Apartirdo D, y—| {1=ero
transmissor 0 = erro sem erro}
D, >—
Dy >

(b)

Figura 16 -. Portas EX-OR utilizadas para implementar um gerador
de paridade (a) e um verificador de paridade (b) para um sistema
que usa paridade par. Sstemas Digitais: Principios e Aplicacoes -

Ronald J. Tocci e Neal S Widmer

EXERCICIOS PROPOSTOS:

Resolva os problemas 4.1 a 4.9 e 4.16 a 4.19, 4.25 e 4.26,
4.28 e 4.29 do capitulo 4 do Livro Texto.

CONSULTAS RECOMENDADAS:

Livro Texto: Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes, 8’
Edicao - Ronald ]. Tocci e Neal S. Widmer — Sao Paulo:
Prentice Hall, 2003 - Capitulo 4.
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MODULO 5

Circuitos Logicos Combinacionais — Parte 11

RESUMO

Circuitos combinacionais sao aqueles em que a saida
depende tnica e exclusivamente das combinagdes entre as
variaveis de entrada, portanto ndo possuem a caracteristi-
ca de memoria. Esses circuitos podem ser projetados atra-
vés de técnicas simples. No projeto de um circuito légico
uma das preocupagdes é a simplificagdo do circuito, visan-
do minimizar a quantidade de portas logicas do circuito.

OBJETIVO

Dando continuidade aos circuitos combinacionais, esse
mddulo tratara do projeto de circuitos codificadores e
decodificadores.

CONTEUDO

Codificadores, decodificadores e os circuitos aritméti-
cos sdo circuitos combinacionais empregados principalmen-
te na arquitetura interna de circuitos integrados e, ainda,
em sistemas digitais.

Para a construgao dos codificadores e decodificadores
serao apresentados os cddigos digitais mais conhecidos e
de maior utilidade.

5.1 Codigos

Sao varios os cddigos dentro do campo da eletronica
digital, existindo situagdes em que a aplicagdo de um é mais
vantajoso em relacao a outro.

5.1.1 Cédigo BCD 8421

BCD ou “Binary Coded Decimal” significa uma codificagao
do sistema binario em decimal. Os termos seguintes 8421 sig-
nificam os valores dos algarismos num dado nimero binario e
representam respectivamente: 23, 22, 21 e 20,



BCD 8421

Decimal Y BlclD
0 0|0 0]0
1 0|0 0 1
2 0] 0 1 0
3 0] 0 1 1
4 0 1 0] 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0] 0
9 1 0 0 1

O namero de bits de um cédigo é o numero de digitos
binarios que este possui. Desta forma, o cddigo BCD 8421 é
um codigo de 4 bits.

5.1.2 Cédigo Excesso 3

Este cddigo é composto pela transformagao do ntimero
decimal em binario, somando-se 3 unidades, ou seja: 010 =
0+3 unidades = 0000 ) + 0011, = 0011,

Excesso 3
B
0

Decimal

(=] [=][=][=][=1}-

[le] {1 ENTFe o] (3] BN [38] N ] BN [}
o|=|=|o|ol=]|=|o]o|=|0
o|=|o|=|ol=|o|=|o|=|o

=|O|o|o|o

5.1.3 Codigo Gray

Sua principal caracteristica é que de um niimero a outro
apenas um bit varia.

Gray

Decimal

O|O|N|O|N|B|WIN|a|O

o ol e e e e el Bl (=l (= (=] (=] [=][=][=] [=]}=]

O|O|O| O =| === =|=]| == |e|o|o|o|m

[=]r=] N PN N BN Y 1 =) =) N N N N 1Y 1Y P )
o|=|alo|o|=]|=lolo]a]|=|ole]|=|=|e|lo
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5.1.4 Cédigo de 5 Bits: 2 entre 5

Trata-se de um cddigo que possui sempre dois bits iguais

a 1, dentro de 5 bits.

Decimal 2 entre 5

A|B]|C|D]E
0 0 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1
2 0 0 1 1 0
3 0 1 0 0 1
4 0 1 0 1 0
5 0 1 1 0 0
6 1 0 0 0 1
7 1 0 0 1 0
8 1 0 1 0 0
9 1 1 0 0 0

5.1.6 Cédigo de 5 Bits: Johnson

Trata-se de um cddigo que sera utilizado na construgao

do contador Johnson.

Decimal Johnson

A|B]|C|D]E
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1
2 0 0 0 1 1
3 0 0 1 1 1
4 0 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 0
7 1 1 1 0 0
8 1 1 0 0 0
9 1 0 0 0 0

5.1.7 Codigo 9876543210

Este codigo é composto por 10 bits, dentre os quais so-
mente um algarismo vale 1 em cada caso, acendendo assim

o algarismo correspondente.

Decimal| 9 | 8 | 7 6 |65 ]14 13 ]2 1 0
0 0jl]O0O]J]O]J]O]J]O]O]JOJ]O]J]oO 1
1 0]0]O]J]O]O]OJ]O]O 1 0
2 0]0]0O0]J]O]O]O]O 1 010
3 0j]0O0]J]oOJoOJ]O]O 1 0]01]O0
4 0lojJofo]oO 1 0j]o0]J]oO0]O
5 o0lojJoflo 1 0]0]0]O0O1]O
6 0]01]0 1 0)l]0]J]O0O]J]O]J]O]O
7 01]0 1 0O]0]J]oO0o]Jo]J]ojJo]oO
8 0 1 0j]O0OJ]oO0o]J]oOojJojJojo]o
9 1 oj]ojojJojJojojojojo




5.2 Codificadores e Decodificadores

Os codificadores sdo circuitos combinacionais que pos-
sibilitam a passagem de um cédigo conhecido para um des-
conhecido. Os circuitos decodificadores fazem o inverso, ou
seja, passam um cddigo desconhecido para um conhecido.

Equipamentos digitais e alguns sistemas de computa-
¢ao tém seus dados de entrada expressos em decimal, faci-
litando o trabalho do operador. Entretanto, estes dados sao
processados internamente em binario e o trabalho de con-
versao é realizado pelos circuitos codificadores. Os dados
ja processados sao novamente convertidos em decimal, na
forma compativel para um mostrador digital apresentar os
algarismos. Este trabalho é feito pelos circuitos
decodificadores.

Decimal SN Processador »

0,1,..,9 — Codificador Aritmético Decodificador —» 8888
| | Decimal
| < Binario »>|

5.2.1 Codificador Decimal . Bindrio

Sera desenvolvido o circuito légico que realiza a
codificacdo de Decimal em Binario (BCD8421). Neste circuito
serdo utilizadas portas TTL. Uma das caracteristicas da familia
TTL é que os terminais de entrada em vazio (desconectados)
sdo equivalentes a nivel 16gico 1.

Cho _~

Chl _~ A

Ch2 - Codificador B
. Decima/Binario C

Cho - b
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Chave A B C D
Cho 0 0 0 0
Ch1 0 0 0 1
Ch2 0 0 1 0
Ch3 0 0 1 1
Ch4 0 1 0 0
Ch5 0 1 0 1
Ché 0 1 1 0
Ch7 0 1 1 1
Ch8 1 0 0 0
Ch9 1 0 0 1

Através da tabela conclui-se que:

A =1, quando: Ch8 ou Ch9 for acionada.

B =1, quando: Ch4, Ch5, Ch6, ou Ch7 for acionada.

C =1, quando: Ch2, Ch3, Ché, ou Ch7 for acionada.

D =1, quando: Chl, Ch3, Ch5, Ch7 ou Ch9 for acionada.

Desta forma, o circuito logico é dado por:

64D
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5.2.2 Decodificador Bindrio-Decimal

Sera montada a tabela da verdade do circuito cujas en-
tradas sao bits do cddigo BCD 8421 e as saidas sdo os res-
pectivos bits do cddigo decimal 9876543210.



BCD 8421 Codigo 9876543210
A|l B|C|D]|S9|S8|S7]|S6| S5]54|S3]|S2]S1| S0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

O proximo passo e transpor cada saida da tabela para o
digrama de Karnaugh. Deve-se observar que o cédigo BCD
8421 nao possui numeros maiores que 9 e assim, tanto faz o
valor assumido nas possibilidades excedentes, o que indica
que estes valores sao irrelevantes (x) no mapa de Karnaugh.

C C C C
_lofolo]o|B _lofofo]o|B
A A

ojJojofo ofofofo
B — B

x [(XTX] x X x| x [(x ]
A — A —
o [l x B o[ x s

DI D |ID Dl D |D

Mapa para S9 Mapa para S8

S9=AD S8=AD

C C C C
_lojJo]ofo|B _lojJo]ofo|B
A A

ofofmM|o ofofo|f

B B
X | x IxJ] x X | x| X QJ
A — A —
olo|x|[x]|B olo|x|[x|B
Dl D |ID Dl D |ID
Mapa para S7 Mapa para S6
S7=BCD S6=BCD
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C C C C
_JoJofofo|B _lo]ofofo]B
A A

offr]fo|o 1)lojo]o
(] . A .
XX x | X [ﬁJ X | X |X
A — A —
olo|X|Xx|B oo |x|x|B
bl p ID Dl p |ID

Mapa para S5 Mapa para 54

S5=BCD S4=BCD

C C C C
_lojJo]ofo|B _lolofofo]B
A A

0]o]o]o ofofol]o
B = B
X (x| x)| x XY x| x |(x
AP N (x|
0 Q _XJ X |B 1)l 0| X K B
Dl D |D Dl p ID
Mapa para S9 Mapa para S8
S9 =AD S8=AD

5.2.3 Decodificador BCD 8421 — Excesso 3

Sera projetado o circuito que decodifica o cédigo BCD
8421 para excesso 3.

BCD 8421 Excesso 3
A|B|C|D|S3]|S2]|S1]S0
010]1O0O]JOJOJO]T1T]1
0101011011010
010l 1T]J]OJO]1]0]1
0Jlo0]1]1]J01]1 110
011]1]0]J]0J01]1 111
01110111 ]10]0]O0
Ol1]1]J]0J1]1]0]0]1
Ol1]11]131110]1]0
11]0]JojJoj1]10]1]1
1]1]0]JO0oJ111]1]J0}0




Para simplificar as expressdes, monta-se o diagrama de
Veitch-Karnaugh.

C C [« c
_lo]ofofo]B _|o ll 1 1JE
A7 S A

off1|f1]] 1 1/fo]o]o
y B B
x [\ x |Ix]] x] lﬂ X | x| x
Al — A -
CHRNES LRI lOaRng
D D D D D D
Mapa para S3 Mapa para S2
S3=A+BD+BC S2=BD+BD +BCD

C C C C
Ml oMo [B T ol|o|(r]B
A A

1o |f1]l o 1 o] o]t
B B
x| x || x| x X x| x||x
A — A —
(W 0 X)) x |B P o [ x [ B
Dl D |D Dl D |ID

Mapa para S1 Mapa para SO

S1=CD+CD+CoD S0=D

O circuito decodificador, obtido das expressoes
simplificadas é dado por:
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Seguindo os procedimentos adotados é possivel cons-
truir qualquer circuito codificador/decodificador que possi-
bilita a conversao entre qualquer cddigo.

5.2.4 Decodificador para Display de 7 segmentos

O display de 7 segmentos possibilita a escrita de ntime-
ros decimais de 0 a 9 e alguns outros simbolos que podem
ser letras ou sinais. A Figura a seguir ilustra um display ge-
nérico com a nomenclatura de identificacdo dos segmentos.

Existem varias tecnologias de fabricacao de display e
sera utilizada a mais comum, que é o display a led. Existem
dois tipos: catodo comum e anodo comum.

a

g

d



Existem varias tecnologias de fabricacao de display e
sera utilizada a mais comum, que é o display a led. Existem
dois tipos: catodo comum e anodo comum.

O catodo comum possui todos os catodos dos led’s in-
terligados e, desta forma, necessita-se aplicar nivel 1 em
cada anodo para acender. No display tipo anodo comum é
necessario aplicar nivel 0 ao catodo correspondente para
acender.

A titulo de exemplo sera elaborado um decodificador, a
partir de um cédigo BCD 8421, que escreve a seqiiéncia de 0
a 9 em um display de 7 segmentos de catodo comum ( apli-
ca-se nivel 1 para acender).

A— -,
B—— Decodificador ’
C —— BCD/7 segmentos ’-'
D — ‘-

A tabela abaixo mostra o cédigo de entrada de 4 bits e os
niveis aplicados em cada segmento.

BCD 8421 Cédigo par 7 segmentos
A B C D a b c de f g«

-
N
0 0O 0 0 0 1 1
cy Nc
"

Caracteres Display

11 1 10
d
b
1 00 0 1 001 10000
c
a
-,
b
2 00 1 0 11011 01
e’g

(]
L'g Q..
o
—
—
—
—
—
—
—

A

-
‘Q

faje}
e
<
—
<
f=)
f=)
-
-
<
<
—_
-

63



-

N
m‘ ml r.z.. cz.‘
- ‘m - 'm -'& - ‘m - ‘m
(e} (e} (e} o (e} (e}
—_
—_
—
—_
—_
—
<
[}
(=]
<

-~

]

0

,_,,,
<o

]

-~

Para simplificar o circuito de saida basta utilizar o dia-
grama de Karnaugh. Os termos que nado sao representados
na tabela serao considerados irrelevantes.

\6 C/ C C 1
N[ o [T [l @A @ s
A A

0 [1 1] 1 1|l o]l1]] 0

{ Y B B
2 [x [ x]] x 163 IR
AD] 1 |x |&K)I8 T [JX)|B

Dl D | D DI D | D

Mapa para (a) Mapa para (b)

a=A+C+BOD b=B+CoOD



6 C \E N C/
HERIRIRNIKRE N o U [Hs
A A —

1 ([ 1 1] o 1) o |f1
B y B
X ([ x| x xJ X [Ix]| x || x
A — Al———1—
LX) x |B 4§ ;‘B
D D D D D D
Mapa para (c) Mapa para (d)
C=B+C+D d=A+BD+BC+CD+BC
N\ C C C C
N oo [ XT 11|18
A =
olofo]1 o) 1 |(o]
B B
x| x| x|x x|l x| x \)ﬂ
A/ e | A —

[ o|x \XE\B (1) 1] x XJB

Dl D [D DI D |D

Mapa para (e) Mapa para (f)

e=BD +CD f=A+BD+BC+BD

C |, C
fofo [1 1B
A

(1| 1) o (|1

V" \B
NSEBEE

L1 | 1 |[x [[x]B

D D

Mapa para (g)

g=A+CD+B@C

O circuito légico obtido das expressdes simplificadas é
visto na figura a seguir.
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EXERCICIOS PROPOSTOS:

1)

Elabore um codificador Decimal/Binario para, a partir
de um teclado com chaves numeradas de 0 a 3, forne-
cer nas saidas o codigo correspondente. Considere
que as entradas das portas em vazio equivalem a
aplicagao de nivel 1égico 1.

Projete um circuito combinacional para em um con-
junto de 4 fios, fornecer nivel 0 em apenas um deles
por vez (estando os demais em nivel 1), conforme se-
lecao binaria aplicada as entradas digitais.

Elabore um decodificador 3 para 8 onde, conforme as
combinagdes entre os 3 fios de entrada, 1 entre os 8
fios de saida é ativado (nivel 1).

Desenvolva um circuito que transforme o cédigo
BCD8421 para o cédigo de Johnson.

Projete um decodificador para, a partir de um cddigo
binario, escrever a seqiiéncia de 1 a 5 em um display
de 7 segmentos catodo comum.

CONSULTAS RECOMENDADAS:

Livro Texto: Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes, 8’
Edicao - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer — Sao Paulo:
Prentice Hall, 2003 - Capitulo 9.
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MODULO 6

Aritmeética Digital: Operagoes e Circuitos

RESUMO

Para entender como os computadores e as calculado-
ras digitais realizam as varias operagdes aritméticas sobre
nameros representados no formato binario, faz-se neces-
sario estudar essas operacdes usando “lapis e papel”. Ape-
sar de os varios circuitos aritméticos serem disponibilizados
em CI’s, para entender o funcionamento desses é impor-
tante saber projeta-los.

OBJETIVO

Este mdédulo aborda os principios basicos necessarios
para entender como as maquinas digitais realizam as ope-
ragdes aritméticas basicas, bem como o projeto de circuitos
somadores e subtratores utilizados nos equipamentos digi-
tais.

CONTEUDO

6.1 Operagoes Aritméticas no Sistema Binario

Nas areas de Eletronica Digital e dos
Microprocessadores, o estudo das operagdes aritméticas
no sistema binario é muito importante, pois estas serdo uti-
lizadas em circuitos aritméticos, que serdo estudados pos-
teriormente.

6.1.1 Adig¢do no Sistema Bindrio

A adigao no sistema binario é efetuada de maneira idén-
tica ao sistema decimal, entretanto, apenas quatro casos
podem ocorrer na soma de dois digitos binarios:

0+0=0
0+1=1
1+1=10=0 + vai 1 para a proxima posigao

1+1+1=11=1+vai 1 para proxima posicao



Para exemplificar serao realizadas as seguintes adicoes:

1 <---em A11 <-eeey
11 i Po110
+10 P11
101 i 1101

Nota-se, entao que a adigao é realizada coluna a coluna,
considerando sempre o transporte proveniente da coluna
anterior.

6.1.2 Subtracdo no Sistema Bindrio

O método de subtragao é analogo a uma subtragao no
sistema decimal. Assim, tem-se:

0 0 1 1
-0 -1 -0 -1
0 1 1 0

Para o caso 0 -1, o resultado sera igual a 1, porém have-
ra um transporte para a coluna seguinte que deve ser acu-
mulado no subtraendo e, obviamente, subtraido do
minuendo. Para exemplificar, tem-se:

1011
11 o
100 101
011 0110 :

! : Transporte

6.1.3 Multiplica¢ido no Sistema Bindrio

Ocorre exatamente como uma multiplicagdo no siste-
ma decimal. Assim sendo, tem-se:

0x0=0
0x1=0
1x0=0
Ix1=1

Para exemplificar, efetua-se a multiplicagao entre os
numeros 110102 e 1012.
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11010

x 101
11010
00000+
11010++
10000010

6.1.4 Notagdo de Niimeros Bindrios Positivos e Negativos

A representagao de nimeros binarios positivos e nega-
tivos pode ser feita utilizando-se os sinais + ou — respectiva-
mente. Na pratica, estes sinais ndao podem ser utilizados,
pois tudo deve ser codificado em 0 ou 1, nos hardwares que
processam as operagdes aritméticas. Desta forma, utiliza-
se um bit de sinal colocado na posicao de algarismo mais
significativo. Se o nimero for positivo, o bit de sinal sera 0,
se o numero for negativo este sera 1. Este processo de re-
presentacao é conhecido por sinal-médulo.

Exemplo de representagio de miimeros com sinal usando
sinal-modulo:

Ao As AL A3 A A A

o | 1 1 o | 1 0| o | =452,

\ /

4
Bit de sinal (+) Magnltude = 5210

vV
Bit de sinal (-)  Magnitude = 52,,

Uma outra forma de representar nimero binario nega-
tivo é a notagao do complemento de 2. Para obté-lo é necessirio
primeiramente converter o niimero em complemento de 1.

Forma do complemento de 1:

A obteng¢ao do complemento de 1 de um ntimero binario
se da pela troca de cada bit do nimero pelo seu inversor ou
complemento, ou seja, o complemento de 1 de 10011011, é
01100100,



Forma do complemento de 2:

O complemento de 2 é obtido somando-se 1 ao comple-
mento de 1 do ntimero binario inicial.

Exemplo: 11001101,

Complemento de 1: 00110010
+1
Complemento de 2: 00110011

Exemplo de representagao de niimeros com sinal usan-
do complemento de 2:

- Se o0 numero for positivo: magnitude é representada na
forma binaria direta, e um bit de sinal 0 é colocado em frente
ao bit MSB.

- Se o numero for Negativo: magnitude é representada
na sua forma de complemento de 2 e um bit de sinal 1 é
colocado em frente ao bit MSB.

o | 1 o 1| 1] of 1 [=+5,

\ /
Vv

Bit de sinal (+) Forma binaria direta

1 0 1 0 0 1 1 | =45

\ /
vV

Bit de sinal () Complemento de 2

Exercicio: represente cada um dos niimeros decimais com
sinal como um ntimero binario com sinal no sistema de com-
plemento de 2. Use um total de 5 bits, incluindo o bit de sinal.
a) +13; b) -2; ¢) -8

6.1.5 Adicio no Sistema de Complemento de 2

a) dois nimeros positivos: +9 com +4

(Soma = 01101 = +13)

bits de sinal
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b) Um nuimero positivo e um outro menor e negativo

(Soma = 00101 = +5)

l bits de sinal

esse vai um é desconsiderado

¢) um numero positivo e outro maior e negativo.
—9—»[110 1 1 1
—4—1010 1 00
:_1;1 011 (Soma=11011=-5)
bits de sinal

d) Dois nimeros negativos

(Soma = 10011 = —13)

esse vai um é desconsiderado

e) Dois niimeros iguais e de sinais opostos

6.1.6 Subtracio no Sistema de Complemento de 2
A subtracao no sistema de complemento de 2 envolve a
adigéo:
a) Faca a operagao de Negacao do subtraendo através do
complemento de 2

b) Adicione esse numero obtido ao minuendo.



6.1.7 Overflow Aritmético

1011 0

11 0

100
\ﬂ_l

Magnitude incorreta

+9—>
+ 88—

(&) [ N e
alo -~

|
|
I
L

+—-|oo

(]

inal incorreto

6.1.8 Multiplicacdo no Sistema de Complemento de 2

Quando os dois nimeros sdo positivos, eles ja estarao
no formato binario direto e poderao ser multiplicados nesse
formato. O resultado serd também um ntimero positivo ten-
do um bit de sinal de 0.

Quando os dois numeros sao negativos, eles deverao
estar na forma de complemento de 2. Deve-se aplicar o com-
plemento de 2 para torna-los positivo e efetuar a multiplica-
¢ao que tera como resultado um nimero positivo e o bit de
sinal sera 0.

Quando um ntimero for positivo e o outro negativo, o
numero negativo é convertido para a forma positiva. Faz-se
a multiplicagdo e aplica-se o complemento de 2 ao resultado
para torna-lo negativo.

6.2. Circuitos Aritméticos

Circuitos aritméticos sao circuitos combinacionais utili-
zados, principalmente, para construir a ULA (Unidade Logi-
ca Aritmética) dos microprocessadores e sao encontrados
disponiveis em circuitos integrados comerciais.

6.2.1. Meio Somador

O meio somador possibilita efetuar a soma de niimeros
binarios com somente 1 algarismo.

Assim, pode-se construir a tabela da verdade da soma
de 2 ntimeros binarios de 1 algarismo, definindo T4 como
transporte de saida.
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(92}

B E=1 k=1

= k=1 I k=2 i==)
[«h TN TN el )
[l E=] k=) Ke»]

Utilizando a tabela, pode-se montar um circuito que pos-
sui como entrada as variaveis booleanas A e B, e como
saida, a soma dos algarismos S e o respectivo transporte de
saida Tg. As expressdes caracteristicas extraidas da tabela
sdo:

S=A®B e Tg=AB

Circuito extraido das equagdes acima. Representagdo em blocos do circuito.

e i

A—T4
[ S —>A s>
: ! MEIO
| | SOMADOR

B—t A | —»B Ts—»
| :

|

O meio somador é conhecido por Half adder e o transpor-
te Ty por carry out.

6.2.2 Somador Completo

O somador completo é um circuito logico utilizado para
fazer a soma de 2 nimeros binarios de mais de 1 algarismo,
pois possibilita a introdugao do transporte de entrada Cy
proveniente da coluna anterior.



A tabela da verdade do somador completo esta descrita
abaixo.

Al B [T | s | T
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

As expressdes caracteristicas, sem simplificagdes, de
um somador completo sao:

S = ABT, + ABT, + ABT, + ABT,
T, = ABT; + ABT, + ABT; + ABT,
Simplificando com o Mapa de Karnaugh:
T, Tg
0
0

@

AB
AB
AB
AB

5= AG@BOT,

o

AB

TE

0
AB| o 1 Ty = ATy + BT + AB
AB | C1
AB| © 1

Das equagoes simplificadas é montado o circuito 16gico
do somador completo.

75



] —A Sp—
SOMADOR

1 COMPLETO
| T, — Ty Ts—>

[}

| .

] Diagrama em bloco
[}

|

|

Circuito para o Somador Completo

Figura 2 — Circuito e diagrama em blocos do Somador Completo

O circuito somador completo é conhecido por Full Adder,
sendo a entrada do transporte T, denominada de carry in.

Para exemplificar, sera montado um sistema em blocos
que efetua a soma de dois nimeros de 5 bits, conforme o
esquema a seguir. Este raciocinio pode ser estendido para
qualquer quantidade de bits:

Seja: A= A,A,A,A /A, e B=B,B,B,B,B,

Bits da 2" parcela

By Bs B, B, Bo provenientes do
__________________________ - registrador B
Cs < Cs < = <o
«— «— <« le— «— —
FA FA FA FA SO‘“af‘t’r
, completo,
#4 #3 #2 #1 £0
1_94 ___l—fl_ ___[5_2_ ____l—fl__ ___l;’ﬁ_
Bits da 1? parcela
A, A, A, A, Ay provenientes do

registrador A

Asoma aparece nas saidas S, S5, S, Sl, Sor

Figura 3 — Diagrama em bloco de um circuito Somador Paralelo
Usando Somadores Completos

Obs. Para se efetuar a soma dos bits A0 e BO pode-se
utilizar um meio somador, pois ndo existe transporte de en-
trada. Para as demais colunas deve-se utilizar o somador
completo, pois TE (carry in) deve ser considerado.
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6.2.4 Propagacio do Carry

No circuito da figura 3, o bit S, do Gltimo somador com-
pleto depende do bit C; do primeiro somador completo. Po-
rém C,, tem de passar pelos quatro FAs antes de gerar a
saida S,. Isso representa um atraso de tempo que depende
do atraso de cada somador completo. Supondo que cada FA
tenha um atraso de 40ns, S, ndo alcangara o resultado cor-
reto até que tenha transcorrido 200ns. Quanto maior o nu-
mero de bits maior o atraso.

Para reduzir esse atraso pode-se usar um circuito de
geracao de carry antecipado.

6.2.5 Meio Subtrator

O meio subtrator efetuar a subtra¢do de 2 nameros bi-
narios com somente 1 algarismo. Desta forma, pode-se
montar a tabela da verdade considerando a operagao de
subtracdo de 2 ntmeros binarios de 1 algarismo (A -B).

A Tg

= k=1 i E=] =
ol ol n

0 0
0 1
1 0
1 0

Pode-se montar o circuito 1dgico que executa a tabela,
tendo como entrada as variaveis booleanas A e B, e como
saida, a subtracdao S e o transporte de saida TS. As expres-
sOes caracteristicas extraidas do circuito sdo:

S=A®B e T, =AB

Circuito extraido das equagdes acima Representagao em blocos do circuito

—A s —»
MEIO
SUBTRATOR

I

|

|

I

|

—1 ] I

B 1 ! T, — B Ty —>

| ) ] 5

| I

Figura 4 — Circuito e diagrama em blocos meio subtrator
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O meio subtrator é conhecido por Half subtractor.

6.2.6 Subtrator Completo

O subtrator completo ¢é utilizado para fazer a subtragao
de 2 ntimeros binarios de mais de 1 algarismo, pois possibi-
lita a introducdo do transporte de entrada Ty proveniente
da coluna anterior.

A tabela da verdade do subtrator completo é dada por:

A B Tg S Tg
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

As expressdes caracteristicas, sem simplificagdes, de
um subtrator completo sdo:

S = ABT, + ABT, + ABT, + ABT,

T, = ABT, + ABT, + ABT, + ABT,

Simplificando com o Mapa de Karnaugh:

@ 3

AB
AB
AB
AB

0 S-A@B@T,

=©

H
™

AB
AB
AB
AB

>

T,= AT, + AB + BT

o oio ] @o@o ]

o



Das equagoes simplificadas é montado o circuito 16gico
do somador completo.

lE
—>A S—>
SUBTRATOR
COMPLETO
— —» I Ts —>
1
|
1
1
|
Circuito para o Subtrator Completo Diagrama em bloco

Figura 5 — Circuito e diagrama em blocos do Subtrator Completo

O subtrator completo é conhecido por Full subtractor.

Da mesma forma, pode-se esquematizar um sistema
subtrator para 2 numeros de m bits, onde m = n + 1.

‘1{\ Iin Ai—l Bi—l il il 110 iﬂ
A B Ty A B T A B T, A B
SUBTRATOR SUBTRATOR SUBTRATOR MEIO
COMPLETO COMPLETO COMPLETO SUBTRATOR|
Ty s T, s Ty S Ty s
Sr\ Snfl S S'0

Figura 6 — Diagrama em bloco de um circuito Subtrator Paralelo
Usando Subtratores Completos

Neste sistema, a saida de transporte TS do tltimo bloco
¢é desnecessaria se o minuendo (An...A0) for maior ou igual
ao subtraendo (Bn...B0), porém podera ser utilizada no caso
contrario para indicar que o resultado é negativo, estando,
entdo, na notagao do complemento de 2.

6.2.6 Sistema de Complemento de 2

Quando ¢é usado complemento de 2 para representar
numeros negativos, as operagdes de adigao e subtracao
podem ser realizadas usando apenas a adigao.

A figura 7 mostra um somador paralelo usado para so-

mar um nimero positivo com um ndamero negativo na for-
ma de completo de 2, no caso -3 com +6.
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Apartir do registrador A
Repres 3 ]
epresentacao de -3 As A, A Ay
(1° parcela) na forma
do complemento de 2

- - -"
1 1f1fo]1|
——— ] - )
1 Somador paralelo 0
<+— de 4 bits <+— Co
C, 741.5283
r—- - -1
o — o1]a]o] 5|22 |E 2o
(2* parcela) pE— - -
|_ =T +3
5 B B B IO 01 1 |<_ (resultado da soma)
3 %2 P P TTTTTTTT

Apartido do registrador B

Figura 7 — somador paralelo usado para somar um ndmero positivo
com um numero negativo na forma de completo de 2. Sistemas
Digitais: Principios e Aplicages - Ronald J. Tocci e Neal S Widmer

Conforme abordado anteriormente, quando o sistema
de complemento de 2 é usado, o numero a ser subtraido
(subtraendo) é transformado para a sua forma de comple-
mento de 2 e entdo somado ao minuendo. A figura 8 mostra
um somador paralelo usado para realizar uma subtragao no
sistema de complemento de 2.

Az Ay A Ay }Apartir do registrador A

222!

Somador paralelo
Cy <+ orp
(desconsiderado) de 4 bits 74L5285
A A A A
Saida do
registador B { By B, By By
invertida Safda que representa a
Ll In 20} DIFERENCA

Figura 8 — Somador paralelo usado para realizar uma subtragéo (A -
B) usando o sistema do complemento de 2. Os bits do shtraendo (B) séo
invertidos e C, = 1 para gerar o complemento de 2. Sistemas Digitais:
Principios e Aplicagoes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer



EXERCICIOS PROPOSTOS:

Resolva os problemas 6.18 a 6.20, 6.23 e 6.25 do capitu-
lo 6 do Livro Texto.

CONSULTAS RECOMENDADAS:

Livro Texto: Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes, 8’
Edicao - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer — Sao Paulo:
Prentice Hall, 2003 - Capitulo 6.
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MODULO 7

Flip-Flop, Registradores e Contadores

RESUMO

A maioria dos circuitos dos sistemas digitais é constitu-
ida de circuitos combinacionais e de elementos de memo-
ria. O elemento de meméria mais importante é o flip-flop
que é implementado a partir de portas logicas. Diferentes
tipos de flip-flops podem ser combinados e podem ser usa-
dos em uma ampla variedade de aplicagdes incluindo con-
tagem, armazenamento binario de dados e transferéncia
de dados.

OBJETIVO

Construir e analisar o funcionamento de flip-flops com
portas NAND e NOR, estudar as diferencas entre sistemas
sincronos e assincronos, entender o funcionamento dos flip-
flops disparados por transi¢ao e suas aplicagdes.

CONTEUDO

7.1 Introdugéo

Sera iniciado o estudo dos circuitos seqiienciais que,
por defini¢do, sdo os circuitos que apresentam as saidas
dependentes das variaveis de entrada e/ou de seus estados
anteriores que permanecem armazenados, operando sob o
comando de uma seqiiéncia de pulsos denominados de clock.

7.1 Flip-Flop

E o elemento de meméria mais importante. E
implementado a partir de portas légicas. A Fig. Mostra um
tipo de simbolo genérico usado para representar um flip-
flop (FF). Esse simbolo apresenta duas saidas, denomina-

das Q (saida normal) e Q (saida invertida), opostas entre si.



Estados de saida
—> —=® Saida Q=1,Q=0: | denominado estado ALTO ou 1;

—> normal também chamdo de estado SET

IT
——@ Saida Q=0,Q=1: | denominado estado BAIXO ou 0;

invertida também chamdo de estado CLEAR
(@) ou RESET

®)
Figura 1- Simbolo geral para um flip-flop e defini¢do dos seus dois
estados de saida possiveis. Sstemas Digitais: Principios e Aplicactes -
Ronald J. Tocci e Neal S Widmer

L]

Entradas

—

(o]l

7.1.1 Latch com Portas NAND

O circuito mais simples de um FF pode ser construido a
partir de duas portas NAND ou duas portas NOR. A figura 2
mostra um latch com portas NAND e sua tabela-verdade.

Resumo do funcionamento:
a) SET = CLEAR = 1: estado de repouso, ndao tem nenhum

efeito sobre o estado de saida; Q e (,_2 permanecem
inalteradas.

b) SET =0, CLEAR = 1: faz a saida ir para o estado ALTO,
Q=1, operacao de SETAR o latch.

c¢) SET =1, CLEAR = 0: faz a saida ir para o estado BAIXO,
Q=0, operacao de RESETAR ou limpar o latch.

d) SET =0, CLEAR = 0: esta condigao tenta ao mesmo tempo
SETAR e RESETAR o latch e ndo deve ser usada.

SET @— Q
Set Clear Saida
1 1 N&o muda
0 1 Q=1
1 0 Q=0
0 0 Invalida*
Q *Produz Q = Q =1
CLEAR @— ®)

(@)

Figura 2- (a) Latch NAND; (b) Tabela-verdade. Sistemas Digitais:
Principios e AplicacBes - Ronald J. Tocci e Neal S \WWidmer
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Em um latch NAND as entradas SET e CLEAR sao
ativadas em nivel BAIXO, por isso, o latch com portas NAND
pode ser representado usando a representagao equivalen-
te para portas NAND mostrada na figura 3. Os pequenos
circulos nas entradas, assim como a os nomes dos sinais

SET e CLEAR indicam o estado de ativagdo em nivel
BAIXO dessas entradas.

SET Q

FF

(a) (b)

Figura 3 Representacdo equivalente de um latch NAND; (b) simbolo
simplificado. Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J.
Tocci e Neal S. Widmer

Exemplol: Dadas as formas de onda de entrada, deter-
mine a forma de onda na saida Q, considerando inicialmen-
te Q=0.

o W
CIEAR IJ i i rl

Figura 4 — Exemplo 1. Sistemas Digitais: Principios e Aplicacdes -
Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer

Exemplo 2: A trepidacdo de um contato mecanico gera
multiplas transi¢oes na tensao, um latch NAND pode ser
usado para eliminar as multiplas transi¢des na tensao. Des-
creva o funcionamento do circuito da figura 5(b) que elimina
o efeito de trepidacao.



+5V

Trepidacgéo aleatéria
I 5V
2
~
p VOUT ]
1 ~p oV
! Achave atinge o
~| repouso na
Comutagéo d_a chave posigao 2
— para a posigéo 2
(@)
+5V
2 Vour 1==
S QfF—e
# ° —
< 1 |

= 1 © | |
Retorno da chave  Retorno da chave
paraa posigao 2  para a posicéo 1

+5V
(b)

Figura 5 — Exemplo 2. Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes -
Ronald J. Tocci e Neal S Widmer

7.1.2 Latch com Portas NOR

A figura 6 mostra um latch com portas NOR e sua tabe-

la-verdade. Observe que as saidas Q e Q estdo trocadas
em relagao ao laten NAND.

SET

o1

Set_Clear Saida o o
[ 0 Nao muda s Q
10 [|a=1 FF
0 1 Q=0
11 || nvalidar o—1c al—e
Q *produz Q = Q=0
CLEAR

b) ©
(@)

Figura 6- (a) Latch NOR; (b) Tabela-verdade; (c) Simbolo
simplificado. Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J.
Tocci e Neal S. Widmer
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Resumo do funcionamento:
a) SET = CLEAR = 0: estado de repouso, ndo tem nenhum

efeito sobre o estado de saida; Q e @ permanecem
inalteradas.

b) SET =1, CLEAR = 0: faz a saida ir para o estado ALTO,
Q=1, operacao de SETAR o latch.

c¢) SET =0, CLEAR = 1: faz a saida ir para o estado BAIXO,
Q=0, operagao de RESETAR ou limpar o latch.

d) SET =1, CLEAR = 1: esta condi¢do tenta a0 mesmo tempo

SETAR e RESETAR o latch e gera Q = Q-=o0.

Exemplo 3: Considere que inicialmente Q=0 e determine
a forma de onda na saida Q para um latch NOR que tem as
entradas mostradas na figura abaixo.

T M
gy

Figura 7 — Exemplo 3. Sistemas Digitais: Principios e Aplicacdes -
Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer

CLEAR

Exemplo 4: A figura abaixo mostra um circuito simples
que pode ser usado para detectar a interrup¢ao de um feixe
de luz. A luz é focalizada em um fototransistor em emissor-
comum para operar como uma chave. Considere que o latch
tenha sido previamente levado para o estado 0 ao abrir a
chave SW1 momentaneamente e descreva o que acontece
se o feixe de luz for momentaneamente interrompido.



+5V

S Q

Alarme

= 1

isw

Figura 8 — Exemplo 4. Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes -

Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer

7.1.3 Sinais de Clock e Flip-Flops com Clock

Nos sistemas assincronos, as saidas de circuitos ldgicos
podem mudar de estado a qualquer momento em que uma

ou mais entradas mudarem de estado.

Em sistemas sincronos, os momentos exatos em que
uma saida qualquer pode mudar de estado sao determina-
dos por um sinal normalmente determinado clock. A figura 9

mostra exemplos de sinais de clock.

Transigdo positiva Transigdo negativa
(borda de subida) (borda de descida)

e

@

1 ==

—>Tempo

(b)

Figura 9 — Sinais de clock. Sistemas Digitais: Principios e AplicacGes
- Ronald J. Tocci e Neal S Widmer
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Flip-flop com clock tem uma entrada de clock (CLK) que
pode ser ativada por uma borda de subida, figura 10 (a), ou
por uma borda de descida, figura 10 (b). As entradas de
controle determinam o efeito da transicao ativa do clock.

As entradas de controle determinam o que ocorrera com
as saidas; a entrada CLK determina quando as saidas serao
alteradas em funcao das entradas.

Entrada . Q Entrada . Q
de controle . de controle
Oo—
; | o—|> | 1 > CLK
Q Q
CLK ativado CLK ativado
na borda de subida na borda de descida

@ (b)
Figura 10 — Simbolos de Flip-flops com clock: (a) disparado na
subida; (b) disparado na descida. Sistemas Digitais: Principios e
Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer

Tempo de setup tg (preparacao): intervalo de tempo du-
rante o qual as entradas tém de ser mantidas no nivel ade-
quado, imediatamente antes da transi¢ao ativa do clock, fi-
gura 11(a).

Tempo de hold t;; (manutengao): intervalo de tempo du-
rante o qual as entradas tém de ser mantidas no nivel ade-
quado, imediatamente ap6s da transicao ativa do clock, figu-

ra 11(b).

Entrada de
controle
sincrona

J._
|
Entrada |
de clock |

|

|
O g
ts t,
Tempo de setup Tempo de hold
(a) (b)

Figura 11 — Entradas de controle tem de ser mantidas estaveis por (a)
um tempo t.antes da transicdo ativa do clock e por (b) um tempo t,,
apos a transicdo ativa do clock. Sstemas Digitais: Principios e
Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S. WWidmer



7.1.4. Flip-Flop SC com clock

Entradas Saidas
s | C CLK Q
J—I— L e [ Q 0 0 _ T, (nao muday
1 0 _ 1
e——D CLK 0 1 _ 0
1 1 _ Ambigua
. ——cC Q
FF ‘:'S”a.'a.d" QO & o nivel légico da saida antes da borda de subida (1) do CLK.
na transigao Aborda de descida (}) do CLK n&o gera mudanga na saida Q.
positiva (a)
(b)
1 ==== T —T 1
| | |
S | | |
| | |
00— | T | |
| | | | |
1 | | | | |
| | : | |
| | | |
R I I B
0 T T | T T
| | I | |
1
CLK A /'y
0
a b c d e f g h i j
N [ ] ] H
| |
1 | :
| |
Q ] |
| |
0 — 1

—_—
Sem Setado  Resetado Setado Setado empe

alteracao
©
Figura 12 — (a) Flip-flop SC com clock que responde apenas a borda
positiva do pulso de clock; (b) tabela-verdade; (c) formas de onda
tipicas. Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e
Neal S. Widmer

A figura 13 mostra a versao simplificada do circuito in-
terno de um flip-flop SC disparado por borda.

89



90

| | Detector

}= B
i

CLK . de borda CLK *

o
'
~

\

Circuito direcionador Latch NAND
de pulsor

Figura 13 — circuito interno de um flip-flop s-c disparado por borda.
Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e
Neal S. Widmer

7.1.5. Flip-Flop J-K com clock

As entradas de controle ] e K controlam o estado légico
do FF: a condicao J = K = 1 ndo resulta em uma saida ambi-
gua. Para essa condicao o FF comuta para o estado logico
oposto ao estado presente no instante da transi¢do positiva
do clock, figura 14.

or—J Qr—e

; I o—PCLK

CLK Q
Q, (ndo muda)
1

20 = o]
- 20 o|x

[
:

ao (comuta)

Ia b cI d el f g 1 h i :] k I > Tempo
| |
1 } }
| |
Q | |
| |

Resetado  Comutado Sem Resetado Comutado Comutado
alteracdo

(b)

Figura 14 — Flip-flop J-K disparado na borda positiva. Sistemas
Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S Widmer



Circuito interno FLIP-FLOP J-K disparado por borda:

A figura 15 mostra o circuito interno de um Flip-flop J-K:

J=K=1; Q=0 = A porta NAND 1 direciona CLK* (invertido)
para a entrada SET do latch NAND gerando Q=1;

J=K=1; Q=1 = A porta NAND 2 direciona CLK* (invertido)
para a entrada CLEAR do latch NAND gerando Q=0

I— ): SET
J & 1
® Q
J_l_ ._Detector JI—

de borda

: ® Q
CLE
r AR

NY~— —bbF

Circuito direcionador Latch NAND
de pulsos

7.1.6. Flip-Flop D com clock

A saida Q ird para o mesmo estado logico presente na
entrada D quando ocorrer uma borda de subida do clock.

A figura 16 mostra um flip-flop D disparados apenas nas
transi¢des positivas do clock (a) e as Formas de onda tipicas
(b). O nivel l6gico presente na entrada D é armazenado no
Flip-flop no instante em que ocorre a borda de subida do
clock.
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e——D afp—e
D CLK]|Q
o t 0
el : ik
oe—PDcCk al—e
@
1 T T T —
D | | |
0= ! T ' ' T T
| | |
| | | |
I ' | | ' | |
| | |
]
CLK
0
¢ e f

(b)

Um flip-flop tipo D pode ser implementado a partir de
um flip-flop J-K, figura 17.

> CLK

i
DIIII
|

|
|
|
|
|
CLK® i > CLK
|
|
|
|

(a) (b)

OBS. O mesmo procedimento pode ser usado para con-
verter um flip-flop S-C em um flip-flop D.

Transferéncia de Dados Paralela

Na maioria dos aplicagdes do Flip-Flop D, a saida Q as-
sume o valor da entrada D apenas em instantes precisa-
mente definidos. Isso pode ser melhor visualizado na figura
18, a qual ilustra a transferéncia de dados paralela.



Circuito
légico
combinacional

TRANSFER; I i

*Apos a ocorréncia da borda de descida

D Qf—eQq =X

R —PCclk  Q—e
» D Q,[—eQ,=Y*

g —CPCK Q,—e
D Q,—e Q;=27*

o——o—(>CLK Q,—e

Figura

18

7.1.7. Latch D (Latch Transparante)

Como pode ser observado na figura 19, o latch D nao
é disparado por borda.

e Para EN =1, D produzird nivel BAIXO em uma das entra-
das SET ou CLEAR = Q tera mesmo nivel légico da en-
trada D. Se D mudar de nivel enquanto EN for ALTO, a

sailda Q seguira essas mudangas.
EN=1=Q=D.

Assim, p/

e (Qdo EN =0, D estara desabilitada a alterar o Latch NAND,
pois, as saidas das NANDS 1 e 2 = Nivel Alto (Latch
NAND repouso), Assim p/ EN = 0 = Q ndo muda, mesmo
se D mudar de estado.
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LATCH NAND

Entradas Sajda

EN D Q
0 X Q, (n@o muda)
1 0 0
1 1 !

ENABLE
(EN)

"X" indica a condigéo "don't care"
Q, € o estado de Q imediatamente
antes de EN ir para o nivel BAIXO

(a) (b)

(©)

Figura 19

Exemplo 5: Determine a forma de onda na saida Q para
um latch D com as formas de onda das entradas EN e D
mostradas na figura abaixo. Considere inicialmente Q=0.

EN

"

L

Figura 20 — Exemplo 5

7.1.8 Entradas Assincronas

® Podem ser usadas para colocar o FF no estado 1 ou 0 em
qualquer instante, independentemente das condicdes das
outras entradas.

* Sa3o entradas de sobreposi¢ao, podendo ser usadas para
sobrepor todas as outras entradas de forma a colocar o
FF em um determinado estado.

A figura 21 mostra um flip-flop J-K COM clock e duas

entradas assincronas: PRESET e CLEAR, as quais sao
ativadas em nivel BAIXO.



l PRESET

PRESET] CLEAR Resposta do FF
*— Q 1 1 Operagéo com clock*
o] 1 Q=1 (independente do CLK)
—(CP ClK 1 0 Q= 0 (independente do CLK)
_ 0 0 N&o usada
—K Q ,
*Q respondera a JK e CLK

TCLEAR

* PRESET = CLEAR =1. Entradas assincronas
desativadas e FF responde as entradas ], K e CLK;

* PRESET =0e CLEAR =1. é ativada e Q é imediata-
mente colocada em 1, quaisquer que sejam J, K e CLK;

* PRESET =1e CLEAR =0. ativada e Q é imediata-
mente colocada em 0, quaisquer que sejam J, K e CLK;

* PRESET = CLEAR = 0. Nao usada, resposta ambigua.

Exemplo 6: Determine a resposta de saida Q as formas
de onda mostradas na figura 22. Considere Q inicialmente
em nivel ALTO.

1
CLK
+5V FiE o

PRE

| 1 | 1 1
! } ! } }
| | i | |

J are 0 | | | I I

_ 1 I | I [

CLK P> CLK 1 :: : : : :

SR I
_ CLR 1 I 1 I 1
K cr Qe 0 1 1 1 1
1 1 [ I
H i ' . H

T

CIR

7.1.9 Temporiza¢io em Flip-flops

a) Tempos de setup e hold: os fabricantes especificam os
valores minimos de tg e t;; para garantir o disparo
confiavel de flip-flops.



b) Atrasos de Propagacao: é o atraso de tempo a partir do
instante em que o sinal é aplicado até o instante em que
a salda comuta de estado. A figura 23 mostra os tempos:

tp y = atraso para comutar do estado BAIXO para ALTO;
tppy = atraso para comutar do estado ALTO para BAIXO.

+—50% CLK (—50%

I ]

| |

| | |

Q : 50% Q ' Ne—s0%

| | |

[ o

>l >l

1‘F’LH 'PLH

Atraso de programagéo Atraso de programagéo de
de BAIXO para ALTO ALTO para BAIXO

(@ (b)

ci) Frequéncia Maxima de clock, fy;;,: é a maior frequéncia
que pode ser aplicada na entrada CLK de um FF manten-
do ainda um disparo confiavel.

d) Tempos de duragio do pulso de clock nos niveis ALTO e
BAIXO (figura 24(a)):

tW(L): tempo minimo que o CLK tem de permancer no
nivel BAIXO antes de ir para o nivel ALTO;

tyw: tempo minimo que o CLK tem de permancer no
nivel ALTO antes de ir para o nivel BAIXO.

e) Largura de pulsos assincronos ativos tyy ,: tempo minimo
de duracao que a entrada CLEAR ou PRESET tem de
permanecer no estado ativo de forma a setar ou resetar
o FF de modo confiavel, figura 24 (b)

f) Tempo de transi¢do do clock: é o tempo de subida e desci-
da do sinal de clock, deve ser o menor possivel para
garantir o disparo confiavel. Os fabricantes fornecem
um parametro geral para todos os Cls de uma familia
légica. Ex: tempo de transi¢ao £ 50 ns para dispositivos
TTL e 200 ns para CMOS.



1 PRE 1
0 | | | tRo ' '
[ =ty ! !
N-t‘NH'/-N ! bl tw(\.) g
(&) b)
Figura 24 — (a) Tempos de duracédo do CLK em nivel BAIXO e ALTO;
(b) Largura do pulso assincrono

Obs. A figura 25 ilustra um problema de temporizagao
em circuitos com FFs:

¢ Como Q; muda de estado na borda de descida do pulso
de clock, a entrada J, de Q, estard mudando de estado
quando receber a mesma borda de descida do clock.
Isso pode conduzir a uma resposta imprevisivel de Q,.

* Q, respondera adequadamente ao nivel légico presente
em Q, antes da borda de descida de CLK, desde que o t
de Q, seja menor que o atraso de propagagao de Q,

CLOCK 1o—1 J; Q, 5, a,|—e
o—e—(>CLK —— TS
10— K 61 | K, 62
1
Pulso de
CLOCK Y
0
|
N
Q,
) :
I
| top de Q,
|
! N
Q, |
o1

tpy de Q,

Exemplo 7: Determine a saida Q p/ um flip-flop J-K dispa-
rado por borda negativa que tem como entrada as formas
de onda mostradas abaixo. Considere t;; = 0 e que, inicial-
mente, Q=0.
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0
I I I
K I T
I I
0 } I
CLK
A 4 A 4 A 4 A 4
0

| | | | | | | |
Figura 26 — Exemplo 7

7.1.10. Flip-Flop Mestre/Escravo

Este flip-flop proporciona uma maneira de se evitar a
comutacdo para o estado oposto mais de uma vez durante
uma borda positiva de relogio. Neste caso, o mestre é dispa-
rado pela borda positiva e o escravo pela borda negativa.
Portanto, o mestre responde as entradas J e K antes do
escravo

Por exemplo, se J=1 e K=0, o mestre é ativado na borda
positiva do relégio. A saida Q alta do mestre aciona a entra-
da J do escravo. Assim, quando chega a borda negativa do
reldgio, o escravo é ativado, copiando a agdo do mestre,
figura 27.

CLK

Figura 27 — Flip-flop J-K mestre/escravo

7.1.11 Flip-Flop do Tipo T

Este flip-flop é obtido a partir de um J-K mestre-escravo
com as entradas J e K conectadas em curto. Obviamente,
nao irdo ocorrer entradas do tipo J=0 - K=1 e J=1 - K=0.

A Fig. 28 mostra a ligacdo e o bloco representativo do
flip-flop do tipo T, sensivel a borda de descida dos pulsos de
clock. A tabela verdade ¢ mostrada a seguir, onde Q, = saida
anterior.



Tabela-verdade

T | qQ
0 Qu
| 1 | Qq |
T J PR qQp— —T PR Qp—
CLK > CLK —>

K CLR Qf— CLR Qf—

(a) Flip-flop JK mestre-escravo (b) Bloco representativo do

com | e K em curto Alip-flop do tipo T

Figura 28 — Flip-flop Tipo T

7.2. Armazenamento e Transferéncia de Dados

O uso mais comum de Flip-Flops é no armazenamento
de dados ou informagdes, que podem ser codificados em
binario. Esses dados sdo geralmente armazenados em gru-
pos de FFs denominados Registradores.

A operagao mais comum realizada sobre os dados ar-
mazenados em FFs ou registradores é a operagao de Trans-
feréncia de Dados. Quando as entradas de controle sincronas
e a entrada CLK sao usadas realiza-se a transferéncia
sincrona, conforme mostra a figura 29. Quando as entradas
assincronas sao usadas para realizar a operagao de trans-
feréncia, realiza-se a transferéncia assincrona, figura 30.

—CD oLk |—O> CLK —OP cLK |—O>cu<
—cC A c B —K A K B
TRANSFERﬂ » | TRANSFERﬂ o |

—QOp ok 7 Dok B
TRANSFER [y

Figura 29 — Transferéncia Sincrona de Dados
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e o—y A ... o—y PRE g
««« =—>CLK ... o—Pok
e s o —K A ---Q—KCLRB
Transfer
enable

Figura 30 — Transferéncia Assincrona de Dados

7.2.1 Transferéncia Paralela de Dados

A figura 31 mostra a transferéncia paralela de dados de
um registrador para outro. A transferéncia paralela nao al-
tera o contetdo do registrador que a fonte de dados. Por
exemplo, se X; X, X; =101 e Y, Y, Y, =011 antes de ocorrer o
pulso transfer, apds ocorrer o pulso transfer o conteido dos
dois registradores sera 101.

Registrador X
A

/ \
Nota:| Apés a borda de
subida do pulso % %, X
transfer, o
registrador Y
e o registrador X
terdo os X X X
mesmos dados. Xy X, %
— D Y, |— D Y, |— D Y,
>CLlK Y, [>CLK ¥, [>clk Y,
TRANSFER
*—¢ ~ ’ ,
vV
Registrador Y

7.2.2. Transferéncia Serial de Dados: Registradores de Des-
locamento

Um registrador é simplesmente um grupo de flip-flops
que pode ser usado para armazenar um numero binario.
Deverd haver um flip-flop para cada bit do nimero binario.
Desta forma, para armazenar uma informacao de mais de 1



bit, o sistema denominado de registrador de deslocamento
pode ser utilizado.

A figura 32 mostra um registrador de deslocamento de 4
bits. Observe que quando ocorre uma borda de descida no
pulso de deslocamento, cada FF recebe o valor armazena-
do previamente no FF a esquerda.

DATAIN
JoXrd XY X1y Xo™
K_XHk X Hk X HHk X, F
JuL !
Pulsos de deslocamento
Pulsos de
4 v \ 4 \ 4
deslocamento 0
T, | T2| T3| T4|
1 —_— | l l
DATA | | | |
IN | | | |
0 I 1 I I
| | | |
1 |
X3 I
0 I
| | | |
1 | —
|
X, I
0 T
| | | |
1 | |
X | |
" | |
| |
| | | |
1 I ! l —
%o | [ |
0

(b)
Figura 32 — Registrador de deslocamento de 4 bits
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Obs. nesse tipo de registrador de deslocamento é ne-
cessario que os FFs tenham um tempo de hold (t;;) muito
pequeno, porque existem momentos em que as entradas J e
K estao mudando de estado no mesmo instante da transi-
¢ado do CLK.

A figura 33 mostra dois registradores de deslocamento
de trés bits conectados de modo que o contetido do registra-
dor X seja transferido para o registrador Y, de forma serial.
Pode-se observar que sao utilizados flip-flops do tipo D, pois
estes circuitos seqlienciais simplesmente registram na sai-
da Q o valor do bit de entrada, seja ele 0 ou 1.

Registrador X Registrador Y
/\ /\

08—D X[—D XfI—D XD Y, —Db Y}|—D Y,

CLK CLK

Pulsos de deslocamento

(o]
[l
P
(o]
[l
P
(o]
[l
P
(o]
[y
P

— >
—>
—(

(a)

X, X Xo Y, Y Yo
7
| 1 0 1 0 0 0 4 Antes dos pulsos serem aplicados

TN
0 1 0 N 1 0 0 € Ap6s o primeiro pulso
AV M
0 0 1 0 1 0 € pAp6s o segundo pulso
) S N, -
0 0 0 : 1 0 1 1 — Ap6s o terceiro pulso

Figura 33 — Transferéncia serial de dados

7.3 Divisao de Freqiiéncia e Contagem

Na figura 34, cada FF tem suas entradas ] e K em nivel 1,
para que ele mude de estado (comute) sempre que os sinal
de em sua entrada CLK for do nivel ALTO para BAIXO.

Os pulsos de clock sdo aplicados apenas na entrada CLK
do FF Q. A saida Q,, estd conectada na entrada CLK do FF Q1, e a
saida de Q, estd conectada na entrada CLK do FF Q,.

* O FF Q, comuta na transigao negativa de cada pulso na
entrada de clock P Q;tem uma frequéncia que ¢é exata-
mente a metade da frequéncia dos pulsos de clock;



* O FF Q1 comuta de estado cada vez que a saida QO vai
do nivel ALTO p/ BAIXO = a forma de onda de QI tem
uma frequéncia que é exatamente a metade da
frequéncia de Q0 = um quarto da frequéncia do sinal de
clock;

* O FF Q2 comuta de estado cada vez que a saida QI vai
do nivel ALTO p/ BAIXO = a forma de onda de Q2 tem
uma frequéncia que é exatamente a metade da
frequéncia de Q1 = um oitavo da frequéncia do sinal de
clock

OBS.: Se acrescentarmos um quarto FF (Q;), ele teria
uma frequéncia = 1/16 frequéncia de clock. Usando um nu-
mero apropriado de flip-flops esse circuito pode dividir uma
frequéncia por qualquer poténcia de 2: N flip-flops =
frequéncia de saida do ultimo FF = 1/2N da frequéncia de
entrada. Essa aplicagdo é conhecida como divisor de fre-
qiiéncia.

1 1 | 1

—J Q, —J Q, —J Q,
—e—(O> CLK —CD> CLK ——QD CLK

1 1 1

o— K Q, o— K Q, — K Q,

*Todas as entradas PRE e CLR

estao em nivel ALTO. Pulsos de clock

(a) de entrada

Pulsos 1
R AR ARARARARARAR AR AR A SNy
| | | |
|

Contagem | | : |
Q.0,, 000 001 o010l 01100 | 101

(b)
Figura 34 — Operacéo de divisdo de freqliéncia e contagem

|
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|

]

|

| [
[ N S

110 | 111 ] 000 | 001 | 010 | 100 --
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O circuito da figura 34 também funciona como um conta-
dor binario. A tabela a seguir mostra a seqiiéncia de estados
dos FFs apds a ocorréncia de cada pulso de clock para o
circuito anterior. Observe que os estados resultantes
correspondem ao numero de pulsos ocorridos.

22 2t 20

Q, Q Qq

0 0 0 Antes de aplicar os pulsos de clock
0 0 1 Apbs o pulso #1

0 1 0 Apods o pulso #2

0 1 1 Apbs o pulso #3

1 0 0 Apds o pulso #4

1 0 1 Apds o pulso #5

1 1 0 Apobs o pulso #6

1 1 1 Apds o pulso #7

0 0 0 Apés o pulso #8 retorna para 000
0 0 1 Apés o pulso #9

0 1 0 Apés o pulso #10

0 1 1 Apods o pulso #11

Tabela 1

Outra forma de representar a mudanca de estados dos
FFs com os pulsos aplicados é através do diagrama de tran-
si¢ao de estados mostrado na figura 35, no qual cada circulo
representa um estado possivel.

ORaC

Figura 35 — Diagrama de transi¢ao de estados

* Nota: cada seta representa
a ocorréncia de
um pulso de clock
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Modulo do Contador:

Indica o numero de estados da sequéncia de contagem.
Para N flip-flops o contador resultante tera 2N estados dife-
rentes, e portanto, sera um contador de médulo 2N,

O valor do moédulo de um contador indica também a
razao entre a frequéncia de entrada e a frequéncia obtida
na saida do ultimo flip-flop. Por ex: um contador de 4 bits
possui quatro FFs, sendo um contador de médulo 2* = 16.
Portanto esse contador pode contar até 15 (2* — 1), ele tam-
bém pode ser usado p/ dividir a frequéncia por 16.

Exemplo 8: Considere um circuito de um contador que
possui seis FFs conectados segundo o diagrama da figura 34
(isto é, Q;, Q, Q,, Q, Q,, Q).

a) Determine o mdédulo do contador.

b) Determine a frequéncia na saida do ultimo FF (Q;) quan-
do a frequéncia do clock de entrada for de 1 MHZ.

¢) Qual a faixa de estados de contagem desse contador?

d) Considere como estado (contagem) inicial o valor 000000.
Qual serd o estado do contador apds 129 pulsos.

7.3.1. Contadores de Médulo < 2N

Um contador basico pode ser modificado para gerar um
modulo < 2N fazendo com que o contador pule estados que
normalmente fazem parte da sequéncia de contagem. A fi-
gura 36 mostra um contador de médulo de médulo 6.

As entradas da porta NAND sao as saidas dos FFs B e C
P a saida da porta NAND ird p/ o nivel BAIXO sempre que B
= C = 1. Essa condicao ocorre quando o contador passa do
estado 101 para 110 na transi¢ao negativa do pulso 6. O nivel
BAIXO na saida da porta NAND resetara imediatamente
(geralmente em poucos ns) o contador para o estado 000. A
saida da porta NAND retorna para 1 visto que a condigao
B=C=1 nao existe mais.

Qualquer valor de mddulo desejado pode ser obtido al-
terando-se as entradas da porta NAND.
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Procedimento Geral para Construc¢ao de Contadores:

1. Determine o menor nimero de FFs de forma que 2N 3 X e
conecte-os como um contador. Se 2N = X, dispense os
passo 2 e 3.

2. Conecte a saida de uma porta NAND as entradas
assincronas CLEAR de todos os FFs;

3. Determine quais sao os FFs que estardao em nivel ALTO
na contagem = X; entdao conecte as saidas normais des-
ses FFs as entradas da porta NAND.

Todas as entradas | | C J B J A J

Je Kestio

em nivel 1 CLK < CLK < CLK <D_. _I—]_I_I_l_l.
C cRr K B cr K A crR K

T ] T

Pusosde 4 > 3 4 5 6 7 8 _9 10 11 12
entrada

NAND

: 1 L
y -

0
Figura 36 — Contador de Modulo 6

7.3.2 Contador Decrescente

Os contadores estudados realizavam a contagem cres-
cente dos bits. Propde-se, agora, estudar um circuito 16gico
que efetua a contagem decrescente.

O circuito que efetua a contagem decrescente é o mes-
mo que realiza a contagem crescente, com a diferenca de
se extrair as saidas dos terminais barrados. A Fig. 37 apre-
senta o circuito do contador assincrono decrescente de
modulo 8
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Todas as entradas J e K
estdo em nivel alto

—C J

o— o—
CLK<O—I— CLK<O—I— CLK <] J [ 1LIL

Entrada

Entradattltttltltltt

A

|

-

-

Contagem |
(CBA) 000 ! M

CASA0
«
0

Figura 37 — Contador Decrescente de Médulo 8

1
100 001 000 : 11
'

Recicla

Nos contadores apresentados anteriormente a saida de
cada FF aciona a entrada CLK do FF seguinte, por isso sao
denominados contadores assincronos porque os FFs nao
mudam de estado exatamente com o mesmo sincronismo
com que os pulsos sdo aplicados. O inconveniente desse
tipo de contador é justamente o acimulo dos atrasos de
propagacao. Porém, essas limita¢des podem ser superadas
com os contadores sincronos ou paralelos, nos quais os FFs
sao disparados simultaneamente pelos pulsos do clock de
entrada.

EXERCICIOS PROPOSTOS:

Resolva os problemas 5.1 a 5.3, 5.7 a 5.22, 5.27 a 5.36 e
5.44 do capitulo 5 do Livro Texto.
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Resolva os problemas 6.21, 6.22, 6.24, 6.26 e 6.27 do
capitulo 5 do Livro Texto.

Resolva os problemas 7.1 a 7.4, 7.8, 7.14 a 7.17 do capi-
tulo 7 do Livro Texto.
CONSULTAS RECOMENDADAS:
Livro Texto: Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes, 8

Edicao - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer — Sao Paulo:
Prentice Hall, 2003 — Capitulos: 5, 6 e 7.
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