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Palavras do autor

Caro aluno, estamos vivendo momentos significativos na historia
da humanidade. Se vocé nasceu entre a década de 1980 e 1990,
pertence a geracao Y, também conhecida como geracdo do milénio.
Essa geracao foi a primeira a nascer necessariamente em um mundo
completamente tecnoldgico. Esse avan¢o somente foi possivel devido
aos significativos avancos da ciéncia, em especial aos avancos na area
de microeletronica. Ano apods ano, observamos saltos tecnologicos
em dispositivos como celulares, tablets ou computadores pessoais,
tanto em capacidade de processamento quanto nas aplicacdes que
funcionam nesses sistemas.

Dessa forma, este livro traz uma andlise basica, porém
contemporanea, de um tema cada vez mais relevante: sistemas digitais.

O conteudo aqui exposto guia vocé para um entendimento
aprofundado sobre eletronica digital e seus conceitos basicos; aspectos
do sistema de numeracdo utilizado em sistemas computacionais e
suas operacdes e codificacdes; uma visao geral sobre fungdes logicas
e portas logicas; e detalhes sobre algebra booleana e sua simplificacao
l6gica. Alem disso, serao abordados assuntos fundamentais, como o
diagrama de Veitch-Karnaugh; flip-flops; contadores; e maquina de
estados finitos.

Todoesseestudo possibilitara que vocé compreenda pontualmente
detalhes sobre os sistemas digitais. Isso vai permitir que vocé ganhe
confianca para tratar desse assunto com seus colegas. Saiba que o
tema é relevante, atual e a0 mesmo tempo instigante. Dessa forma,
nao se limite a este livro, mas extrapole procurando outras fontes
de informacdo e, principalmente, experimentando as abordagens
aqui propostas. No momento em que vocé esta cursando essa
disciplina € evidente o chamado boom do hardware, um movimento
caracterizado por grandes empresas que inundam o mercado com
sistemas completos para desenvolvedores extrapolarem aimaginacao.
Existe um investimento significativo por parte das grandes empresas
em ambientes de programacao gratuitos, com diversas bibliotecas
gratuitas e dispositivos dos mais variados precos, processamento e
aplicacdo. Nos, brasileiros, somos um povo criativo. Ja embarcamos
nessa nova onda, e com boas ideias. De leitura facil e instigante,
O presente texto € um convite ao estudo, sem deixar de lado o
contexto atual e a criatividade da juventude. Bem-vindo ao mundo
dos sistemas digitais!






Unidade 1

Introducao aos sistemas digitais

Convite ao estudo

Estimado aluno, a partir de agora, comecaremos a conhecer
0s circuitos digitais. Inicialmente, em linhas gerais, definiremos
0s conceitos de circuitos digitais, ou seja, a construcao desse
conhecimento se fundamenta em alguns conceitos basicos
dos circuitos digitais. Em sequida, entenderemos os sistemas
NUMErCOS € sua importancia para os sistemas digitais. Por fim,
falaremos sobre as portas logicas e sua aplicacao.

Todo esse conhecimento justifica-se se observarmos o
nosso dia a dia. No momento em que voce (€ este texto, bilhdes
de pessoas estao interagindo com algum circuito digital, seja
ligando o celular, seja usando um relogio ou assistindo a um
video na internet. A quantidade de informacao gerada somente
na internet rompeu a casa dos zettabytes (equivalente a um
sextilhdo de bytes). Portanto, circuitos digitais e toda a eletrénica
envolvida nesse volume de informacao faz parte da revolucdo
dos bytes nos ultimos cem anos. Vocé ja pensou que faz parte
dessa revolucdo? E que vocé vive um momento da historia
no qual ndo existem mais barreiras entre idiomas, culturas
e conhecimento? Todo esse cenario sO foi possivel porque
milhdes de cientistas levaram a ciéncia a um novo patamar,
criando sistemas e incrementando as tecnologias de forma a
facilitar o dia a dia do homem. Mas o que € um sistema digital?
Como ele interage como um sistema analdgico? Como um
circuito com alguns sensores pode ser capaz de tomar uma
decisao e acionar um motor? Como se da essa interacao?

Todas essas perguntas podem ser respondidas considerando-
se 0s circuitos digitais. Portanto, gradativamente, podemaos
construir o seu pensamento trabalhando conceitos basicos
sobre circuitos digitais e evoluindo-o até culminarmos em
circuitos mais complexos, como para acionamento de motores,
por exemplo.



Para tanto, vamos iniciar esta unidade de ensino
contextualizando um cenario pratico: considere que vocé esta
iniciando sua carreira na area de microeletronica. Vocé acaba de
ser contratado para fazer parte do time da linha de montagem
de uma empresa de desenvolvimento de sistemas embarcados.
Vocé € extremamente curioso e nao se limita a aprender
somente o basico. Até onde voceé pretende chegar? Sera possivel
subir de cargo ou mudar de setor? Quem sabe, em breve, vocé
ndo estara em um time mais desafiador, como em um time de
P&D (pesquisa e desenvolvimento)? Todas essas conquistas sao
alcancadas com pesquisa, estudo e conhecimento da area e
dos elementos que compdem seu ambiente de trabalho.

Como mencionado, circuitos digitais fazem parte da nossa
vida. Conhecer, identificar e solucionar problemas em circuitos
digitaisndo € umatarefafacil. Isso exige muito estudo e dedicacao.
Para chegar ao time de P&D vocé deve seguir uma trilha que
passa pelo conhecimento, dedicacao e profissionalismo. Esteja
atento a todos os conceitos que serdo apresentados aqui. Nao
se contente somente com o conhecimento apresentado neste
material. Extrapole-o.

Boa sorte, mados a obra e bons estudos!
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Secaoll

Conceitos de circuitos digitais

Rodrigo Vinicius Mendoncga Pereira
Dialogo aberto

Caro aluno, esta secdo tem o objetivo de direcionar o seu
aprendizado de forma mobilizadora atraves de um contexto muito
proximo da sua realidade. Todo esse contexto € para conduzir vocé
O mais proximo possivel dos conceitos de circuitos digitais. Esses
conceitos sao a base para que, futuramente, vocé comece a projetar
sistemas digitais. Por isso, iremos compreender a diferenca entre
sinais digitais e sinais analdgicos. Tambem veremos 0s conceitos
fundamentais sobre circuitos digitais, como eles se enguadram
em um circuito digital e como toda essa tecnologia evoluiu até os
presentes dias. Vamos, em especial, compreender os niveis lOgicos
e as formas de ondas geradas por um circuito digital basico. Por
fim, analisaremos os conceitos sobre circuitos integrados, circuitos
lOgicos e, finalmente, sobre sistemas digitais. Esta secdo, apesar
de introdutoria, € fundamental. Ela explica conceitos basicos e
necessarios para o bom entendimento da disciplina.

Retomando o nosso contexto, imagine o seguinte cenario: vocé
foi contratado por uma empresa de desenvolvimento de sistemas
embarcados para trabalhar com a montagem de produtos. O seu
trabalho consiste somente em soldar componentes desses produtos.
A sua frente existe uma mesa muito grande, uma iluminacéo perfeita,
uma bela estacao de solda SMD e diversos componentes e placas
de circuitos impressos prontos para serem soldados. Mas vocé
esta curioso por saber sobre os fundamentos dos circuitos digitais:
Ccomo uma sequéncia de pulsos elétricos é transformada em codigo
digital? Como funcionam essas pecas pretas que todos chamam de
microchips? As perguntas séo muitas.

Além disso, vocé percebe duas caixas de componentes sobre a sua
mesa e decide saber mais sobre eles. Uma forma € pesquisando na
internet sobre a folha de dados (ou datasheet). Um dos componentes
€ um conversor analogico para digital e o outros sao flip-flops tipo
D e portas logicas AND e OR. Vocé agora precisa lidar com alguns
questionamentos que lhe vém a mente.

U1 - Introdugéo aos sistemas digitais
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Querendo saber mais, vOCé pesquisa sobre os componentes flip-
flops tipo D e as portas logicas AND e OR que estdo sobre a sua mesa
— pesquisa sobre encapsulamentos de circuitos integrados (ou Cl).
Quial a diferenca de um CI DIP (do inglés Dual In-line Package) e um ClI
BGA (do inglés Ball Grid Array)? Todo esse questionamento vai ajuda-
0 a entender muito como esses circuitos sdo feitos e como vocé
ird solda-los. Ao fim da sua pesquisa, organize as novas informacoes
que vocé adquiriu como uma base, de forma a lhe ajudar nas suas
pesquisas futuras.

Lembre-se de que esse cenario € um aprofundamento de seu
conhecimento sobre circuitos digitais. Todo o conhecimento sera
feito com base em bastante leitura e pesquisa, e pode ser usado No
futuro no seu dia a dia. Nas secdes a seguir serédo apresentadas a
base para esse conhecimento, mas, conforme ja dissemos, ndo fique
limitado somente a essa fonte de conhecimento. Pesquise, converse
e troque informacdes com outras pessoas. O mercado esta favoravel
para funcionarios proativos e esfor¢cados. Boa sorte e bom trabalho.

Nao pode faltar

Em 1947, John Bardeen, Walter Brattain e William Shockley
(Figura 1.1(a)) inventavam, no Bell Labs, um pequeno dispositivo
semicondutor chamado transistor (Figura 1.1(b)). Isso mudaria o
mundo (MACNEIL, 2016).

Figura 1.1 | (a) Bardeen, Brattain e Shockley na capa da Electronics Magazine; (b)
primeiro transistor de ponto de contato

SEPTEMBER - 1348

Revoluflanary Amplifier
The CRYSTAL TRIODE

Fonte: <http://www.computerhistory.org/siliconengine/invention-of-the-point-contact-transistor/>. Acesso em:
25 set. 2017.
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Hoje, ha trilhdes de transistores espalhados pela Terra, em cada
lugar onde um aparelho eletrdnico possa ser encontrado, e existem
ainda outros bilhdes no espaco, em satélites e espaconaves. O
transistor € o carro-chefe da eletronica e foi o dispositivo que anunciou
o inicio da era digital. Industrias inteiras foram criadas com base Nnos
semicondutores. As telecomunicacdes, como as conhecemaos, Nao
teriam sido possiveis se ndo fosse pelo transistor (BELL, [s.d.]).

Podemos dividir os circuitos eletronicos em duas categorias
principais: circuitos analogicos e circuitos digitais. Enquanto na
eletrébnica analogica lida-se com grandezas de valores continuos,
na eletrénica digital Nnosso objeto de estudo nesta unidade, lida com
grandezas de valores discretos. E importante, no entanto, que vocé
tenha conhecimento das duas areas, uma vez que diversas aplicacoes
exigem conhecimento de ambas.

*s" Assimile

Uma grandeza analdgica pode assumir infinitos valores de amplitude
dentro de um intervalo. J& uma grandeza digital somente pode assumir
determinados valores de amplitude bem definidos dentro de um intervalo.
Em geral, a maior parte do que podemos medir quantitativamente na
natureza sao exemplos de grandezas analdgicas, como a temperatura, ©
tempo, a pressao, a distancia € o som.

Na Figura 1.2(a), temos o exemplo de uma série temporal continua no
tempo. Ao representar uma série continua no tempo amostrando o
sinal em instantes especificos, conforme podemos ver na Figura 1.2(b),
estaremos convertendo uma grandeza analogica em um formato no
qual é possivel digitalizar, representando cada valor por um codigo digital.

Figura 1.2 | Série temporal (a) continua (b) discreta

|

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.
E importante perceber, no entanto, que a Figura 1.2(b) ndo ¢, de fato,
uma representacado digital de uma grandeza analogica.

U1 - Introdugéo aos sistemas digitais

11



12

Representar um sinal no formato digital pode ser vantajoso em
relacao a representacdo analogica em aplicacdes eletronicas, uma
vez que os dados digitais podem ser processados e transmitidos
de forma mais eficiente e confiavel que os dados analdgicos e sao
consideravelmente mais simples de armazenar. Por exemplo, um
arquivo de audio no formato digital pode ser armazenado de forma
mais compacta e reproduzido com maior precisao e pureza do que
guando esta no formato analodgico, alem disso, os dados digitais estédo
menos sujeitos ao ruido.

Podemos citar, como exemplo de aplicacdo de eletronica
analogica, um sistema de amplificacao de audio. O diagrama
basico da Figura 1.3 ilustra as ondas sonoras, que sao de natureza
analogica, sendo captadas por um microfone e convertidas em uma
pequena tensao analogica, denominada sinal de audio. Essa tensdo
varia continuamente de acordo com as variagdes na amplitude
e frequéncia do som, e ¢ aplicada na entrada de um amplificador
linear. A saida do amplificador, que € uma reproducao amplificada da
tensdo de entrada, € enviada para o alto-falante, que converte o sinal
de dudio de volta para o formato de ondas sonoras com um volume
muito maior que o das ondas sonoras originais (FLOYD, 2007).

Figura 1.3 | Esquema basico de um sistema de amplificacdo de audio

Ondas sonoras originais

Microfone \\\ reproduzidas

Amplificador \ '-‘ | '| | ‘
linear st A et 1
Sinal de dudio

Sinal de dudio amplificado

Fonte: Floyd (2007, p. 21)

Ja ao tocar um mp3 em seu computador ou em um tocador de
mp3, sdo usados circuitos digitais e analogicos. O diagrama de blocos
simplificado da Figura 1.4 ilustra o seu principio basico. A musica no
formato digital € armazenada no disco rigido (HD, do inglés hard
disk). Ao tocar a musica, os dados digitais sao transferidos para um
conversor digital-analdgico que converte os dados digitais em um

U1 - Introdugéo aos sistemas digitais



sinal analogico que € uma reprodugdo elétrica da musica original.
Esse sinal €, entdo, amplificado e enviado para o alto-falante.

Figura 1.4 | Diagrama de blocos basico de um tocador de mp3

HD

S

SO\ \ N\
nr—n W R
| 10110011101 | T ficar AR
Dados digitais = digital-analégico  Reprocugio ~ linear N
anal6gica do ///, /)

sinal de musica S 4

Alto-falante - //

Ondas

sonoras

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 21).

Ainda que a logica multinivel venha sendo investigada ha muito
tempo, a logica de dois niveis continua sendo a mais viavel. Assim,
a eletronica digital opera com apenas dois estados possiveis,
representados por niveis logicos diferentes, um ALTO e um BAIXO.
Os dois estados também podem ser representados por niveis de
corrente, bits e ressaltos num CD, DVD etc. Mesmo gue 0s sinais
verdadeiros (fisicos) que correspondem a ALTO ou BAIXO sejam de
fundamental importancia para os desenvolvedores de tecnologia,
eles sdo irrelevantes para os usuarios do sistema (programadores, por
exemplo). Nos sistemas digitais, esses dois estados sdo combinados
formando codigos usados para representar numeros, simbolos,
caracteres alfabéticos e outros tipos de informacdes, os bits sdo
representados por dois niveis de tensdo diferentes. Em geral, o bit 1
€ representado por uma tensao maior, a qual chamamaos por nivel
logico ALTO, e o bit O é representado por uma tensao menor, a qual
chamamos de nivel logico BAIXO. Quando em um sistema o bit 1
€ representado por uma tensao menor, ou nivel BAIXO, e o bit O é
representado por uma tensao maior, ou nivel ALTO, esse sistema
opera No que chamamos de logica negativa.

Na teoria, um nivel unico de tensdo € usado para representar um
nivel logico ALTO e o outro nivel de tensdo € usado para representar
um nivel BAIXO. Na pratica, no entanto, em um circuito digital, os
niveis logicos sao representados por um intervalo de tensao entre um
valor minimo e um valor maximo especificados, nao podendo haver
sobreposicao entre as faixas aceitaveis para os niveis ALTO e BAIXO.

U1 - Introdugéo aos sistemas digitais
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Considere como nosso padrdo 0 volts (ou GND ou terra) para o
digito 0 e VCC para o digito um 1. Vocé percebeu que existe uma
infinidade de valores possiveis entre 0 volts e VCC? Dessa forma, €
preciso saber como se da essa condicdo intermediaria (entre O e
VCC). Vamos comegar entendendo os niveis de tensdao possiveis
em circuitos digitais. Para tensdes de circuitos digitais na entrada, €
adotada a nomenclatura VIH (V Input High) para a menor tensdo na
qual ainda ¢ possivel representar o valor 1. A maior tensdo na qual
ainda € representado o valor 0 na entrada € chamada VIL (V Input
Low). Fato similar ocorre na saida de um circuito digital. Os niveis de
tensdo podem variar entre VCC e VOH (V Output High) para indicar o
valor 1, e entre VOL (V Output Low) e GND para indicar 0. A Figura 1.5
ilustra todo esse conceito de representacdo de uma entrada e uma
saida digital e seus respectivos niveis de tensao V High e V Low. O
valor intermediario (entre VIH e VIL, entre VOH e VOL) sdo tensdes
gue nao sao usadas e nao sdo simbolos validos, ou seja, um circuito
digital deve desconsiderar esses valores.

Figura 1.5 | Entrada e saida digitais

VCC VCC
= IVOH
VIH i
VIL Rl
GND GND

Fonte: elaborada pelo autor.

Ainda a respeito de niveis de tensdo, existem diferentes tecnologias
que se aplicam aos circuitos digitais. Existem, por exemplo, tanto
circuitos TTL e CMOS quanto o LTTL (Low Power TTL), BICMOS, LVC
(Low Voltage CMOS), entre outros. Para cada tecnologia, existe um
padréo de nivel de tensao. A Figura 1.6 escalona as tecnologias com
relagdo aos niveis de tensdo (VCC, GND, V High e V Low).

U1 - Introdugéo aos sistemas digitais



Figura 1.6 | Niveis de tenséo digitais

5V Vee 5V l Vee
4,44 Vou

3,5 —Vn
3,3V mam Vec
25 -1V 25V V
2,4 B8y : ! . ce
s OH 2,4 Vou 23 Vo
2,0 Vin i v 1,8V Vee
15F-1v. | ; 0
cootsve sketve IO oo
117 1v,,
0.8 Vi 08V o7V, 8;? ¥fL
04 VoL 0.5 . Vou 04 Vo 0,2 VoL 0.4 o
0 GND 0 GND 0 GND 0 GND 0 GND
5-V TTL 5-V CMOS 3.3-VLVTTL 2.5-V CMOS 1.8-V CMOS

Fonte: elaborada pelo autor.

Definido como os niveis de tensdo representam digitos binarios,
basta agora entender que podemaos gerar esses niveis de tensdo em
forma de onda, consistidas em niveis de tensdo que comutam entre
0s niveis logicos ALTO e BAIXO. Na Figura 1.7(a), podemos ver um
pulso positivo, que ocorre quando a tensao ou a corrente passa do
nivel BAIXO normal para o nivel ALTO, e, em sequida, retorna para
o nivel BAIXO. Ja na Figura 1.7(b), temos um pulso negativo, gerado
quando a tensdo passa do nivel ALTO normal para o nivel BAIXO e
retorna para o nivel ALTO. Uma forma de onda digital consiste em
uma série desses pulsos.

Figura 1.7 | Pulso ideal (a) positivo (b) negativo

ALTO

BAIXO

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

As transicdes em um pulso sdo classificadas como positiva ou
borda de subida (na Figura 1.7(a), ocorre em t,), ou como negativa ou
borda de descida (na Figura 1.7(a) ocorre em t,).

U1 - Introdugéo aos sistemas digitais
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Os pulsos vistos na Figura 1.7 sdo ideais, porque se considera
que as bordas de subida e descida comutam instantaneamente. Na
pratica, essas transicdes ndo ocorrem no mesmo instante. Na Figura
1.8 estdo ilustradas as caracteristicas que um pulso real pode exibir,
embora no projeto da maioria dos circuitos digitais consideramos os
pulsos ideais.

Figura 1.8 | Caracteristicas de um pulso ndo ideal

Sobrelevagdo do sinal (Overshoor)
Oscilagao

90%

1 1
Amplitude : :
50% gt )
: Largura de pulso :
I I
1 I
10% r : : X Oscilagdo
5 P I | | I
Linha de base Ve 15 ) Subelevagio do sinal (Undershoot)
™ =
1, i
Tempo de subida Tempo de descida

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 24).

A sobre-elevacdo do sinal (overshoot) e oscilacdes sdo produzidas
algumas vezes por efeitos de indutdncia e capacitancia parasitas. A
inclinacao pode ser causada por capacitancia parasita e circuitos
resistivos que formam um circuito RC com uma pegquena constante
de tempo. O tempo necessario para um pulso passar do nivel BAIXO
para 0 ALTO é denominado tempo de subida (t.— rise time), e o
tempo necessario para a transicao do nivel ALTO para o nivel BAIXO
e denominado tempo de descida (¢, —fall time). A largura de pulso (,
— pulse width) ¢ a medida da duracdo do pulso, e € frequentemente
definida como o intervalo de tempo entre os pontos de 50% das
bordas de subida e descida (FLOYD, 2007).

Segundo Floyd (2007), a maioria das formas de onda encontradas
em sistemas digitais sao compostas de uma série de pulsos, algumas
vezes denominados trem de pulsos, podendo ser classificadas
como periodicas ou nao periodicas. Uma forma de onda periodica
€ aquela que se repete num intervalo fixo, denominado de periodo
(7). A frequéncia (f) € a taxa com que ela se repete, e € medida em
hertz (Hz). Uma forma de onda ndo periddica, € claro, nao se repete
em intervalos fixos, e pode ser composta de pulsos com larguras
aleatorias e/ou intervalos aleatorios de tempo entre os pulsos.

U1 - Introdugéo aos sistemas digitais



J=| Exemplificando

Um exemplo de cada tipo € mostrado na Figura 1.9.

Figura 1.9 | Formas de onda digital (a) periodica (b) ndo periddica

il L
|~—T1—--—T2 e Ty—

(a)
(b)
Fonte: Floyd (2007, p. 24)
Na Figura 1.9(a) o periodo € fixo, ou seja, T, =T, =T, =...=T,, € afrequéncia

€ dada por f:l.
T

Podemos dizer que cada circuito digital pode ser descrito por
uma fungdo légica que processa 0s bits que O circuito recebe. Por
exemplo, considere a e b dois bits recebidos por um certo circuito,
0 qual produz o bit y na saida. A seguir, damos alguns exemplos de
funcdes binarias basicas.

y =NOT a (tambem representado por y =a').

y=a0Ub (ou y =a+b, em que "+  representa o OU (OR) logico,
e ndo deve ser confundido com o sinal de adi¢do aritmeética).

y=aEb (Ou y=a-b, em que ". " representa o E (AND) l&gico,
e ndo deve ser confundido com o sinal de multiplicacao aritmetica).

Na Secdo 1.3 aprofundaremos esse assunto. Poréem, podemos
adiantar que a primeira funcdo € denominada inversao ou negagao,
pois y € o oposto de a. A segunda é denominada funcdo OU, porque
basta ter uma entrada alta para que a saida seja alta. Por fim, a terceira
funcao e denominada E, porque a saida € alta somente quando todas
as entradas forem altas.

U1 - Introdugéo aos sistemas digitais
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@ Reflita

No seu cotidiano, o que pode ser considerado uma fungao logica?
Por exemplo, no café da manha, se vocé tiver leite e cafe, vocé toma
café com leite; se vocé so tiver cafe, toma somente o café. Podemos
considerar essas decisdes como funcdes logicas? A vida é feita de
circuitos logicos, ou seja, de decisdes. Saiba toma-las com cautela.

Por fim, segundo Vahid (2008), um circuito integrado (ou Cl,
microchip ou chip), como o ilustrado na Figura 1.10, consiste em
um circuito eletronico miniaturizado, feito basicamente de silicio, do
tamanho de uma unha.

Figura 1.10 | Circuito integrado com encapsulamento removido

Fonte: <https://pixabay.com/pt/circuito-integrado-dispositivo-chip-876099/>. Acesso em: 26 set. 2017.

Foi a invencao dos circuitos integrados que permitiu o inicio de
toda essa revolucao que ocorreu no seculo XX e ainda ocorre Nos
dias atuais. Ja os circuitos logicos sado os circuitos que fazem uso dos
blocos logicos, explicados anteriormente. A Figura 1.11 exemplifica
uma porta logica NAND.
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Figura 1.11 | Porta NAND - (a) circuito integrado e (b) esquematico do circuito

(a) (b)

Fonte: National (1989, p. 1)

Esses circuitos foram amplamente utilizados no inicio da eletronica.
Atualmente, ainda podem ser utilizados, mas € mais facil programar
um microcontrolador. Portanto, eles sdo importantes, mas ndo muito
utilizados no dia a dia. Para Tocci (2011), sistemas digitais séo uma
combinacdo de dispositivos projetados para manipular informacdes
lOgicas ou valores fisicos representados no formato digital. Podemos
citar como sistemas digitais: computadores pessoais, celulares,

calculadoras avancadas, sistemas de audio e video.

|:[9 Pesquise mais

Segundo o MIT Technology Review (2017), existem tendéncias que
poderao afetar diretamente a nossa economia, medicina e cultura Nos

proximos quatro a 15 anos. Listamos algumas a seguir:

1. Reversdo de paralisias: através de implantes, cientistas pretendem
reestabelecer movimentos de pessoas com lesdes graves — disponivel

em: dez a 15 anos.

2. Pagamento através de reconhecimento facial: deteccdo de
padrdes faciais que autorizam o pagamento de contas — ja disponivel.

3. Computadores quanticos na pratica: Google, IBM, Intel, Microsoft,
entre outras, investem massivamente em sistemas qguanticos

completos — disponivel em: quatro a cinco anos.

4. Selfie 360: cameras permitem a gravagao de imagens em 360° - ja

disponivel.

5. Terapia genética 2.0: através de manipulacdes nos genes das
células é possivel tratar cancer, problemas do coracao, entre outras

doencas — ja disponivel.

O mais interessante esta no fato que essas tecnologias possuem, em
algum momento, alguma relacao com a eletrénica digital. Pesquise
sobre as inovagdes tecnoldgicas envolvendo sistemas digitais, © assunto

e fascinante.
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Prezado aluno, o assunto ndo se encerra com o conteudo
apresentado aqui. Como mencionamos anteriormente, pesquise
outras fontes e questione os especialistas No assunto. Bons estudos|

Sem medo de errar

Relembrando a situacao problema-proposta, vocé foi contratado
por uma empresa de desenvolvimento de sistemas embarcados
para trabalhar com a montagem/solda de produtos. Na sua bancada
de trabalho existem diversos componentes e placas de circuitos
impressos prontos para serem soldados.

Todo esse contexto leva vocé a se questionar sobre os
componentes que estdo sobre a sua mesa. E fundamental saber
como encontrar informacdes sobre eles. Na internet, pesquise sobre
a folha de dados de um CI o 74LS74. Procure da seguinte forma:
74LS74 datasheet; ou pesquise sobre flip-flops tipo D. Fique atento a
detalhes como a pinagem do Cl e as condicdes de operacao.

Pesquise detalhes como as definicdes de tempo do componente
e as condicdes de operacao recomendadas.

Para finalizar, entenda os varios encapsulamentos possiveis para os
componentes que vocé trabalha. Observe a Figura 1.12, ela descreve
muito bem a tecnologia de encapsulamento pela quantidade de
pinos do microchip.

Figura 1.12 | Diferentes tipos de encapsulamento

T: hos menores ——————
v

Maior
quantidade
de pinos

R
<o
BeameA

Fonte: adaptada de <http://bga.blog.tartanga.eus/files/2015/06/Imagenl.jpg>. Acesso em: 26 set. 2017
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Pesquise o custo entre um mesmo Cl mas com diferentes
encapsulamentos. Quando se usa um e guando se usa outro
encapsulamento?

Relembrando: esse cenario € um aprofundamento ao seu
conhecimento sobre circuitos digitais. Dessa forma, todo o
conhecimento sera feito com base em bastante leitura e pesquisa.
A ideia aqui € criar uma base solida, e que esse conhecimento seja
empregado no futuro no seu dia a dia. Nao fique limitado somente a
esta fonte de conhecimento. Pesquise, converse e troque informacdes
com outras pessoas.

Avancando na pratica

Portdo automatico
Descricdo da situagao-problema

Caro aluno, vocé esta adquirindo um conhecimento muito amplo
sobre circuitos digitais. Inclusive, vocé ja comeca a observar solucdes
para problemas cotidianos. Vocé reparou que na casa da sua avo o
portdo automatico pode ser melhorado. Ocorre que esse portao Nao
pOSsuUi UM sensor de presenca, ou seja, caso exista alguem debaixo
dele, ele ignora isso e fecha. Observe a Figura 1.13. Ela possui um
sensor e uma chave de fim de curso.

Figura 1.13 | Portdo automatico

+
ﬁl \\\\\\ - Fmo:

CURSO

Fonte: elaborada pelo autor.
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Qual seria uma logica para a seguinte situacao?
1. Portdo no alto, chave ativa (em 1).
a) Sensor sem pessoas embaixo do portdo (em 0).
b) Portdo pode fechar.
2. Portdo no alto, chave ativa (em 1).
a) Sensor com pessoas embaixo do portdo (em 1).
b) Portdo nao pode fechar.
3. Portdo embaixo, chave desativada (em Q).
a) Portdo pode abrir.
Utilize conceitos das funcdes logicas trabalhadas na unidade.

Resolucao da situacdo-problema

Caro aluno, uma solucao aparentemente simples € utilizar uma
funcdo logica AND (ou E) tendo como entradas a CHAVE DE FIM DE
CURSO e o SENSOR de presenca. A saida seria utilizada na entrada
do circuito que controla a subida e descida do portdo, como mostra
a Figura 1.14.

Figura 1.14 | Portdo automatico com circuito para controle

CHAVE

e
\\\\\\\\\\\\\

SENSOR

Fonte: elaborada pelo autor.

Existem diversas solucdes. A principio, esta solu¢ao pode resolver
O problema. Pesquise como fazer esse teste fisicamente.
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Faca valer a pena

1. Analise a noticia:
TV Digital: veja cronograma de desligamento do sinal analégico nas
cidades
Até o fim de 2017, oito capitais, além do DF, passam a receber apenas
sinal digital. Quem tem TV analdgica precisa ter conversor e antena
digital.
Fonte: <https://goo.gl/Kq7LzS>. Acesso em: 13 out. 2017.

Com relagdo a um sinal digital e um sinal analogico, podemos afirmar que:

a) O sinal analogico assume valores finitos (ou discretos) no tempo;

o sinal digital pode assumir diversos valores no tempo.

b) O sinal analégico sempre assume valores inconstantes no tempo;

o sinal digital pode assumir diversos valores no tempo.

c) O sinal digital sempre assume valores indeterminados no tempo;

o sinal analdgico é um sinal que pode assumir somente um valor no tempo.

d) O sinal digital nunca assume valores finitos (ou discretos) no tempo;

o sinal analdégico ndo pode assumir diversos valores no tempo.

e) O sinal digital sempre assume valores finitos (ou discretos) no tempo;

o sinal analdégico pode assumir diversos valores no tempo.

2. Segundo Tocci (2011), circuitos digitais s&o dispositivos projetados para
produzir tensdes de saida entre as faixas VCC — VOH e VOL — GND para
os niveis 1 e 0, respectivamente. Também sdo dispositivos projetados para
responder a tensdes de entrada entre as faixas VCC — VIH e VIL — GND para
os niveis 1 e 0, respectivamente. Para Tocci (2011), o modo como cada
circuito digital interage a uma entrada é denominado logica do circuito, ou
seja, cada circuito segue regras determinadas pelas suas func¢des logicas
(ou portas logicas) implementadas internamente.

Figura 1.15 | Circuitos digitais e os niveis binarios (0 e 1)

Digito 1
—— 5 volts
Digito 0
0 volts il
o tempo
Vin —» CC'iFCF‘"" —»\out ®oiEsndsnsnssnsags »:
igital
Digito 1
5 volts
Digito 0
——————— 0 volts

Fonte: adaptada de Tocci (2011).
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A figura representa um circuito digital cuja entrada Vin produz uma saida
Vout. Tanto o sinal na entrada quanto a resposta na saida podem ser
representados pelas duas formas de onda ao lado. Dentro desse circuito
existem funcdes logicas. Essas funcdes podem representar dois estados,
somente: ligado ou desligado; 0 ou 1; aberto ou fechado; ou seja, tanto
na entrada quanto na saida desses blocos logicos sao permitidos somente
esses valores.

Considerando o texto, qual serd a mensagem (digitos) enviada pela porta
Vout se for lida na porta a seguinte sequéncia: GND (mais significativo) —
VCC - VCC - GND - GND - VCC - GND - VCC (menos significativo)?
Considere GND e VCC padronizados no texto.

a) 1 (mais significativo) =1 -1 -0 - 0 - 0 — 0 — 1 (menos significativo).
b) O (mais significativo) =1 -1-0 -0 — 1 - 0 — 1 (menos significativo).
c) 1 (mais significativo) =0 -0 -1 -1 -0 - 1 — 0 (menos significativo).
d) O (mais significativo) =1 -0 -1 -0 -1 - 0 — 0 (menos significativo).
e) 1 (mais significativo) =1 -1 -0 - 0 — 1 — 0 — 1 (menos significativo).

3. As trés principais portas logicas utilizadas em circuitos digitais s&o:
porta AND (légica E), OR (logica OU) e NOT (logica NAO ou INVERSORA).
Considere a tabela a seguir:

Tabela 1.1 | Blocos logicos basicos

Porta Simbolo Tabela verdade | Funcdo logica Expressio

A | B|S Assume valor 1

quando todas a
entradas forem S=A4-B
1 e 0 nos outros

AND ¢

m

>

@
al ol o o
= O =| ©
= O o o

casos.

A | B |S Assume valor 0

ou ) 0| 0] 0 quando todas a

oR B::D— s 0 1 1 entradas forem S=A+B
1 0 1 1 e 1 nos outros
1 1 1 casos.

NAO (ou AlS Inverte o valor
INVERSORA) |+ >0—+ || 0 | 1 da variavel de S=4"'
NOT 1|0 entrada A.

Analise a Figura 1.16 considerando o texto-base e assinale a alternativa
correta:

UL - Introdugéo aos sisternas digitais



Figura 1.16 | Circuito com chaves eletromecanicas

L4
8 A B~ s

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

a) A Figura 1.16(a) corresponde a uma porta légica OR. A ldmpada ficara
acesa se e somente se ambas as entradas forem acionadas.

A Figura 1.16(b) corresponde a uma porta logica AND. A ldmpada ficara
acesa eventualmente quando ambas as entradas forem acionadas.

b) A Figura 1.16(a) corresponde a uma porta logica AND. A ldmpada ficara
acesa se ambas as entradas forem acionadas.

A Figura 1.16(b) corresponde a uma porta logica OR. A ldmpada ficara acesa
se A ou B ou ambas entradas forem acionadas.

c) A Figura 1.16(a) corresponde a uma porta logica OR. A ldmpada ficara
acesa se A ou B ou ambas forem acionadas.

A Figura 1.16(b) corresponde a uma porta logica AND. A ldmpada ficara
acesa se e somente se ambas entradas forem acionadas.

d) Tanto a Figura 1.16(a) quanto a Figura 1.16(b)podem ligar a l&mpada,
independentemente da posicao na qual estdo as portas A e B.

e) Ndo é possivel abstrair portas logicas observando o desenho. O que se
conclui é que, independentemente da posicdo das chaves, as lampadas
ndo serao acesas.
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Secao 1.2

Sistemas numéricos e cédigos binarios
Hugo Tanzarella Teixeira

Dialogo aberto

Na secao anterior, vimos que nos sistemas digitais o sistema
de numeragao binario e os codigos digitais sao de fundamental
importancia. Por exemplo, quando pressionamos um numero, Como,
0 2, no teclado de uma calculadora, duas coisas acontecem: o nUmero
€ enviado ao display, para que o usuario tenha a certeza de que apertou
a tecla correta; e 0 numero também € enviado ao circuito responsavel
pelos calculos. Como sabemos, nos sistemas digitais somente sdo
permitidos simbolos com dois valores (binarios). Entdo, como o numero
2 é realmente representado nesse sistema binario?

Um numeral € um simbolo ou grupo de simbolos que representa
um numero. Em nosso cotidiano, estamos acostumados a quantificar
nossas medidas com numeros decimais entre 0 e 9, mas sera que
este € o sistema de numeracdo mais adequado a todas as medicdes
e sistemas? Sera que existem outros além do binario e do decimal?
Quais sdo as vantagens de cada sistema existente?

Para entendermos um pouco melhor essa situacdo, devemos
retomar nosso contexto: vocé trabalha em uma empresa de
desenvolvimento de sistemas embarcados, e seu chefe notou sua
curiosidade e entusiasmo pelo assunto. Por isso, pediu-lhe que vocé
participasse de uma reunido com a equipe de desenvolvimento. Eles
precisam desenvolver um sistema de contagem de bolas de ténis em
uma linha de montagem. O sistema € bastante simples: de fato, as
bolas de ténis, ao final da produgao, sdo colocadas em uma caixa a
partir de uma correia transportadora, como pode ser visto na Figura
1.15. Cada caixa € preenchida com nove bolas.

U1 - Introdugéo aos sistemas digitais



Figura 1.15 | Problema da contagem de bolas de ténis

(HIHHAD
(-

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 67)

Vocé esta entusiasmado com a sua oportunidade e quer
surpreender a todos na reuniao com suas ideias. Para ajuda-lo, nesta
secao, conheceremos O sistema de numeracao binario, vamaos
aprender as suas relacdes com o sistema decimal, e também com os
outros sistemas de numeracao importantes para os sistemas digitais,
como hexadecimal e octal. Com o intuito de fornecer uma base de
conhecimento para o entendimento de como 0s computadores e
muitos outros sistemas digitais funcionam, vamos aprender algumas
operacdes aritmeticas com numeros binarios. Por fim, introduziremaos
O conceito de codificacao binaria.

Mantenha o foco e bons estudos.

Nao pode faltar

O sistema de numeragao consiste de um sistema em que um
conjunto de numeros é representado por numerais de forma
consistente. Vocé com certeza ja esta familiarizado com o sistema de
numeracao decimal porque usa 0s numeros decimais todos os dias.
Embora muito comum, a estrutura de pesos dos numeros decimais
nao e frequentemente compreendida. Nesta secao, revisaremos a
estrutura dos numeros decimais, © que ajudara vocé a compreender
mais facilmente a estrutura dos sistemas de numeracao binario,
octal e hexadecimal, fundamentais no estudo de computadores e
eletrénica digital.

Em um sistema numérico genérico podemos representar um
numero N qualguer por uma equacao geral:
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N=d, b7 +d, b7 +... +db' +dpb® +d b~ +... +d o b " +d b +d b

(1.1)

Nesta equacao, b é a base numeérica ou raiz do sistema, d
corresponde a digitos singulares possiveis no sistema, p € a poténcia
da base correspondente a sua posicao relativa aos numeros inteiros
e g é a poténcia da base correspondente a sua posicao relativa aos
numeros fracionarios. A base ou raiz de um sistema numeérico €
definida como um numero que pode ocorrer em cada posicao desse
sistema, composto de digitos diferentes (SZAJNBERG, 2014). Os
digitos de um sistema numerico devem satisfazer a sequinte relacéo:

(b-1)>d=0 1.2)

O sistema de numeracgao decimal tem base ou raiz 10 €, portanto,
dez digitos diferentes, de 0 a 9, e cada um pode ser usado em qualquer
posicao do numero. No sistema decimal, p corresponde as unidades,
dezenas, centenas, milhares, e assim por diante.

10° =1,10' =10;10% =100;10° =1000...

E g corresponde a décimos, centésimos, milésimos, e assim por

diante.
10"=0,1,102=0,01,10"° =0,001...

?=| Exemplificando
Por exemplo, podemos representar o numero decimal 3012,84 pela
equacao geral (1.1), de modo que
3012,84=3x10°+0x10% +1x10" +2x10° +8x10" + 4 x1072.
Podemos interpretar os elementos da soma usando pesos. Comecando
da posicéo de unidades, teremos, a esquerda, os pesos (1000), (100), (10)

e (1) para a parte inteira e, na parte fracionaria, a direita, os pesos (0,1) e
(0,001), conforme ilustrado na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 | Pesos do sistema decimal

Parte inteira Parte fracionaria
1000 100 10 1 0,1 0,01 0,001
3 0 1 2 8 4 0

Fonte: elaborada pelo autor.
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O sistema de numeragao bindrio tem como base o numero 2
e, portanto, apenas dois digitos, 0 e 1, como podemos confirmar
resolvendo a equagdo (1.2) para p=2: (b-1)>d, >0 (2-1) >d, >0.

Os pesos em um numero binario sao baseados em poténcia de
dois. Portanto, conforme a férmula genérica (1.1), um ndmero na
forma binaria € apresentado como:

N=d, 2" +d, ,2° +... +d,2' +d, 2 +d 27" +...
-(9-2) -(q-1) -9
+d 2 +d7(q71)2 +d_ 277

(1.3)

-(g-2)

?=| Exemplificando
De maneira semelhante ao exemplo anterior, um ndmero binario, por
exemplo, 1101,011, sera representado por um somatorio.
1011,01, =1x22 +0x22 +1x2' +1x2° +0x 27" +1x 272,
=1x8+0x4+1x2+1x1+0x1/2+1x1/4,
=8+2+1+1x14=1125,.

O valor de cada digito & determinado pela sua posicao em relacéo a
virgula binaria. O procedimento é idéntico ao realizado no sistema
decimal. No entanto, aqui 0s pesos correspondem a poténcias de 2,
conforme ilustrado na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 | Pesos do sistema binario

Parte inteira Parte fracionaria
8 4 2 1 05 0,25 0,125
1 0 1 1 0 1 0

Fonte: elaborada pelo autor

Como vocé ja deve ter notado, a numeracdo binaria requer uma
grande quantidade de digitos para representar numeros relativamente
pequenos. Uma analise de estados numericos na escrita pode se tornar
laboriosa e tediosa. Para simplificar essa tarefa, foram desenvolvidos
0s sistemas octal e hexadecimal.
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oéb Reflita

Numeros binarios longos sao dificeis de serem lidos e escritos porque €
facil omitir ou trocar um bit. Como os computadores entendem apenas
os numeros 0 e 1, é necessario usar esses digitos quando se programa
em ‘linguagem de maquina” (FLOYD, 2007). Portanto, tente imaginar
COmMo seria escrever uma instru¢do de dezesseis bits para um sistema
microprocessado usando apenas zeros € uns.

O sistema octal € composto de oito digitos, de O a 7. Por isso,
podemos considerar a contagem em octal bastante similar a

contagem em decimal, com a excecao de que os digitos 8 e 9 ndo
sao usados. Ja um numero no sistema hexadecimal tem base 16,

logo, usa 16 digitos. Ja que no sistema decimal convencional existem
somente 10 digitos singulares (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9), usamos as
primeiras seis letras do alfabeto latino (A, B, C, D, E, F) para completar
a sequéncia dos 16 digitos.

J=| Exemplificando

Por exemplo, 2352, em octal, equivale a 157,, em decimal. Para
entendermos essa conversao, basta resolver a equagao (1.1),

235,2, =2x 8% +3x8' +5x8° +2x8 ' =128 +24 +5+0,25=157,25,; .
Os seus pesos correspondem a poténcias de 8, conforme ilustrado na
Tabela 14.

Tabela 1.4 | Pesos do sistema octal

Parte inteira Parte fracionaria
64 8 1 0,125 0,0156
2 3 5 2 0

Fonte: elaborada pelo autor.
E o numero hexadecimal D10,42,, € 3344,6328125,,,
D10,A2,; =13x16% +1x16" +0x16° +10x16 '+ 2x16 % = 3344,6328125,,

Os seus pesos, por sua vez, correspondem a poténcias de 16, conforme
pode ser visto na Tabela 1.5.
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Tabela 1.5 | Pesos do sisterna hexadecimal

Parte inteira Parte fracionaria
256 16 1 0,0625 0.00390625
13 1 0 10 2

Fonte: elaborada pelo autor.

A conversao dos sistemas binario, octal e hexadecimal para o
sistema decimal € simples, basta aplicar a equacao geral (1.1) utilizando
a poténcia adequada e resolvendo a somatoria, COMoO Vimos Nos
exemplos dados até agora.

Um dos métodos de conversdo do sistema decimal para o binario
€ chamado método de divisdes sucessivas, e consiste em dividir o
numero decimal por 2 sucessivamente. Como resultado, sdo obtidos
qguocientes Q e restos R. Uma vez que estamos dividindo sempre por
2, o resto sera sempre iguala 1 ou a 0.

O primeiro resto obtido corresponde ao ultimo digito do
numero binario; a divisdo seguinte fornece o penultimo; e assim
sucessivamente até o quociente ser nulo. Os restos em sequéncia
formam o numero binario procurado, como podemos ver a seguir,
na conversao do numero decimal 84 para a base binaria:

84:2=42 >R, =0
42+:2=215R,=0
21+2=10->R, =1
10+2=5->R, =0
5+2=2->R, =1
2:2=1>R;=0
1+2=0->R; =1

@) numero binario ¢  formado pela sequéncia
R,,R,,R,,R,,R,,R,=1010100. Para converter um numero decimal
fracionario em seu equivalente binario, basta multiplica-lo por 2. O
produto obtido consiste de uma parte fracionaria X e uma parte inteira
[, que somente serd igual a 1 ou 0. Uma multiplicacéo subsequente
por 2 produz uma nova parte fracionaria e uma nova parte inteira,
e assim sucessivamente até que a parte inteira se iguale a zero. Os
digitos da parte inteira irdo compor o desejado numero binario.
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oéb Reflita

Converta o numero decimal 0,215 para seu equivalente binario utilizando
a técnica descrita. Perguntamos o sequinte: esse numero pode ser
representado por um numero binario finito exato?

As conversGes do sistema decimal para os sistemas octal e
hexadecimal seguem o mesmo meétodo da conversdo decimal-
binaria. No entanto, ao inves de dividir por 2, dividimos por 8, no caso
octal, e por 16, no caso hexadecimal.

o
!_ Faca vocé mesmo

Agora chegou a sua vez de praticar: converta 45, para o sistema octal e
1015,, para o sistema hexadecimal.

A conversao de octal para binario e de hexadecimal para binario €
direta: cada digito no sistema octal equivale a uma sequéncia de trés
digitos binarios, ao passo que cada digito hexadecimal equivale a uma
sequéncia de quatro digitos binarios, conforme vemos na Tabela 1.6.

Tabela 1.6 | Sistemas de numeragdo

Sistema
Decimal Binario Octal Hexadecimal
0 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
5 0101 5 5
6 0110 6 6
7 0111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

Fonte: elaborada pelo autor.
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Qﬁ& Assimile
O uso dos numeros hexadecimais € bastante conveniente na
programacao de sistemas digitais, uma vez que cada digito
hexadecimal representa um numero binario de 4 bits e a maioria dos

sistemas digitais processa dados binarios em grupos multiplos de
quatro bits (FLOYD, 2007).

O estudo das operacdes aritméticas no sistema binario ¢
de extrema importancia no ambito da eletronica digital e dos
microcontroladores, em que operacdes sao constantemente
realizadas. Assim, saber como elas sdo realizadas possibilita a
otimizagao e o melhor aproveitamento dos componentes.

A adi¢do binaria envolve a adicdo de dois ou mais numeros
binarios. A Tabela 1.7 mostra as regras para duas entradas.

Tabela 1.7 | Adicdo binaria

Entrada 1 Entrada 2 Soma Vai um
0 0 0
1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Fonte: elaborada pelo autor.

A operacdo de subtracdo binaria também oferece quatro
combinacdes possiveis, que podem ser vistas na Tabela 1.8.

Tabela 1.8 | Subtracdo binaria

Entrada 1 Entrada 2 Subtracdo Vem um
0 0 0
1 1 1
1 0 1 0
1 1 0 0

Fonte: elaborada pelo autor.

A multiplicagdo no sistema binario € executada conforme o
sistema decimal, portanto:

0x0=0; 0x1=0; 1x0=0; 1x1=1.
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Assim como a divisao binaria, em que:
0+1=0; 1+1=1.

A operacao de divisdo por zero também nao € permitida aqui.

f_'[g Pesquise mais

Para saber mais sobre as operacdes aritmeéticas nos sistemas NUMericos,
leia a Secdo 1.3 no livro Eletronica digital: teoria, componentes e
aplicacdes, de Szajnberg (2014), disponivel na nossa biblioteca virtual
em: <https://biblioteca-virtual.com/detalhes/parceiros/5> Acesso em:
24 set. 2017.

Sistemas digitais que representam dados numeéricos, alfabéticos,
alfanumeéricos, enfim, todo tipo de dados, formam combinacdes de
bits em grupos de 4, 6, 8, 16, 32... Um codigo é construido por uma
combinacao de bits em uma palavra binaria prefixada. Alguns codigos
s&0 muito conhecidos em sistemas digitais, tais como:

No cédigo numérico BCD (decimal codificado em binario, do
inglés, binary coded decimal), cada digito decimal € representado
como um codigo binario. Por exemplo, os digitos decimais, de O a 9,
podem ser representados por um codigo binario de quatro bits. Esse
tipo de codigo, BCD, é chamado de cédigo 8421, a designacao 8421
indica os pesos binarios dos quatro bits (2%, 2%, 2, 2°). A facilidade
de conversdo entre os numeros decimais em codigo 8421 € sua
principal vantagem.

No codigo Gray, no entanto, os bits ndo tém peso, de modo que
ele ndo e considerado um codigo aritmetico. A caracteristica que torna
o codigo Gray importante € que nele ha a mudanca de um unico bit
entre dois numeros adjacentes. Essa propriedade € importante em
muitas aplicacdes, como em codificadores de posicao de eixo, em
que a possibilidade de ocorrerem erros aumenta com o numero de
mudancas de bits entre numeros adjacentes em uma sequéncia. A
Tabela 1.9 traz as codificacdes dos decimais de 0 a 15 em binario,
Gray e BCD.
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Tabela 1.9 | Codigos numéricos

Decimal Binario Gray BCD
0 0000 0000 0000
1 0001 0001 0001
2 0010 0011 0010
3 0011 0010 0011
4 0100 0110 0100
5 0101 0111 0101
6 0110 0101 0110
7 0111 0100 0111
8 1000 1100 1000
9 1001 1101 1001
10 1010 1111 0001 0000
1 1011 1110 0001 0001
12 1100 1010 0001 0010
13 1101 1011 0001 0011
14 1110 1001 0001 0100
15 1111 1000 0001 0101

Fonte: elaborada pelo autor.

Segundo Floyd (2007), para nos comunicarmos, Ndo usamaos
apenas numeros, mas também letras e outros simbolos. Os codigos
alfanumeéricos representam nUmeros e caracteres alfabéticos (letras).
O codigo ASCII, pronunciado “askii’, € a abreviacao de American
Standard Code for Information Interchange (Codigo Padrao
Americano para Troca de Informacgdes), ¢ um codigo alfanumérico
aceito universalmente e usado na maioria dos computadores e outros
equipamentos eletronicos. Em geral, os teclados de computadores
sao padronizados com o codigo ASCIl. Quando digitamos uma
letra, um numero ou um comando de controle, o codigo ASCI
correspondente € enviado para o computador.

O ASCIl tem 128 caracteres e simbolos representados por um
codigo de 7 bits. Na pratica, o codigo ASCII é considerado um codigo
de 8 bits com o bit mais significativo sempre 0. Esse codigo de 8 bits
vai de 00 até 7F em hexadecimal.
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E[S Pesquise mais

Para saber mais sobre codigos digitais, leia as Se¢des 2.10, 211 e 2.13
no livro Sistemas digitais: fundamentos e aplicagcdes, de Floyd (2007),
disponivel na nossa biblioteca virtual: <https://biblioteca-virtual.com/
detalnes/parceiros/5> Acesso em: 24 set. 2017.

Sem medo de errar

Caro aluno, seu momento chegou: seu chefe, impressionado
com a sua curiosidade e empenho, convidou-lhe para participar da
reuniao com a equipe de desenvolvimento. O assunto da reuniao é
o desenvolvimento de um sistema de contagem da quantidade de
bolas de ténis em cada caixa em uma linha de producao.

Depois de uma pesquisa sobre 0 assunto, vocé tem a oportunidade
de apresentar sua ideia. Vocé propde o uso de um sistema com um
sensor de presenca, um contador de quatro bits, um decodificador
BCD —sete segmentos e um display de sete segmentos para apresentar
a contagem. No seu sistema, ha um contador de quatro bits que conta
0s pulsos de um sensor que detecta a passagem de uma bola e gera
uma sequéncia de niveis logicos em cada uma das suas quatro saidas
paralelas. Cada conjunto de niveis logicos representa um numero
binario de guatro bits (nivel ALTO = 1 e nivel BAIXO = 0), conforme
indicado no esquema da Figura 1.18.

Figura 1.18 | Problema da contagem de bolas de ténis

1* bola P | v |
Zbola opoa [Goniadord| 0 | 1[0 1 [ofrfofi]o]1 Decodificador
% }I_ OROA FE o 0] FE (0% - '_l
ﬁ |.0: 50} 0. 0| i W Tf]ia_o - -l

0 00 0000 ofr 1
i 7@@

A medida que o decodificador recebe essas formas de onda, ele
decodifica cada conjunto de quatro bits, converte no numero decimal
correspondente e mostra em um display de sete segmentos. Quando
o contador chega no estado binario 1001, € porque ele contou nove
bolas de ténis: o display mostra o decimal 9 e uma nova caixa €
posicionada sob o transportador. Entdo, o contador retorna ao estado
zero (0000) e o processo comeca novamente.

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 67)
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Vocé ressalta ainda que, caso se deseje aumentar o numero de
bolas em uma caixa, basta utilizar um sistema semelhante a esse para
fazer a contagem das dezenas. A cada vez que o sistema (agora para
contar as unidades) chega a 9 e ¢ reiniciado, o sistema das dezenas
€ incrementado.

Seu chefe esta muito feliz com o seu desempenho. Continue assim!

Avancando na pratica

Controle de posi¢ao de um brago robético
Descricao da situacao-problema
E muito comum atualmente na industria a aplicacdo de técnicas
de automacao com o objetivo de aumentar a sua eficiéncia e
Mmaximizar a producao, Com um menor consumo de energia e de
matérias-primas. O uso de robds industriais ja € uma realidade, como
podemos ver na Figura 1.19.

Figura 1.19 | Rob6 industrial em uma linha de producdo

. ¢ 10 ,

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FANUC_R2000iB_AtWork.jpg>. Acesso em: 26 set. 2017.

Vocé trabalha na equipe de manutencdo do processo de
montagem de uma grande montadora de carros. Na manutenc¢ao
preventiva, vocé tera que propor a troca dos sensores de posicao.
Justifique sua decisao.
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Resolucao da situagcao-problema

O controle multieixos de um braco robotico é possivel com a
aplicacdo direta dos encoders ou codificador de posicao de eixo.
Atualmente, os bragcos da sua linha usam encoders com codigo
binario. Para aumentar a precisao, sua proposta € troca-los por novos
encoders com codigo Gray.

Um diagrama simplificado de um mecanismo codificador de
posicao de eixo de 3 bits € mostrado na Figura 1.20. No encoder,
existemn trés anéis segmentados em oito setores. Vocé explica que a
precisao do posicionamento € proporcional a quantidade de setores,
Ou Seja, quanto mais setores existirem, maior sera a precisdo do
posicionamento, porém, apenas para fins de ilustracdo, esta usando
nesse exemplo um encoder com oito setores.

Figura 1.20 | Encoder de trés bits (a) binario (b) Gray

Escovas de contato em um cursor fixo ao longo
da superficie dos anéis condutivos girantes
¥

Fonte: Floyd (2007, p. 105)
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Cada setor de cada anel € fixado a uma tensdo de nivel ALTO ou a
uma tensao de nivel BAIXO para representar uns e zeros. 1 € indicado
por um setor hachurado e 0, por um setor branco. A medida que o
€ixo gira No sentido anti-horario, os oito setores se movem sob trés
escovas produzindo uma saida binaria de 3 bits indicando a posicao
do eixo.

A Figura 1.20(a) representa os encoders usados atualmente. Neles,
0s setores sdo organizados de forma a produzir um padrdo binario
direto, gerando na passagem das escovas a sequéncia 000, 001,
010, 011, e assim por diante. Quando as escovas estao nos setores
coloridos, a saida € 1; e quando elas estao nos setores brancos, a saida
€ 0. Se uma escova estiver um pouco a frente das outras durante a
transicdo de um setor para o proximo, podem ocorrer erros na saida.
Considere 0 que acontece quando as escovas estao no setor 111 e
entram no setor 000. Se a escova relativa ao bit mais significativo estiver
um pouco adiantada, a posicao 011 seria indicada incorretamente em
vez da transicao direta de 111 para 000. Nesse tipo de aplicacao, €
praticamente impossivel manter um alinhamento mecanico preciso
para todas as escovas. Portanto, alguns erros podem ocorrer em
muitas das transicdes entre setores.

Sua proposta € a de substituir os atuais encoders para Novos
que utilizam o codigo Gray para eliminar problemas de erro que
sao inerentes ao codigo binario. Conforme podemos ver na Figura
1.20(b), o codigo Gray garante que apenas um bit mude entre
setores adjacentes. Assim, mesmo gque as escovas nao tenham um
alinhamento preciso, serao evitados erros na transicao. Por exemplo,
vamaos considerar © mesmo caso anterior, quando as escovas estdo
no setor 111 e se movem para o proximo setor, 101. As duas unicas
saidas possiveis durante a transicdo sao 111 e 101, ndo importando
como as escovas estao alinhadas. Uma situacdo similar ocorre na
transicdo de cada um dos outros setores.

Faca valer a pena

1. O sistema de numeracéo consiste em um sistema em que um conjunto
de numeros é representado por numerais de forma consistente.

Converta os nimeros do sistema decimal para o sistema binario:

.13, V. 7,625.

. 356.

1. 0,54.
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Assinale a alternativa correta:

a) 1001; 110011011; 0,011101; 101,111.

b) 1101; 101101001; 110110; 111.

c) 1101; 101100100; 110110; 111.

d) 1101; 101100100; 0,10001010001; 111,101.
e) 1110; 1100100; 010001, 111,101.

2. O estudo das operacdes aritméticas no sistema binario é de extrema
importancia no ambito da eletrdnica digital e dos microcontroladores,
em que operacdes sdo constantemente realizadas. Assim, saber como
elas sao realizadas possibilita a otimizacdao e melhor aproveitamento
dos componentes.

Efetue as seguintes operacdes aritméticas no sistema binario:

|. 10001 + 10,001.

[I. 1100 + 111.

[.1101 - 111.

IV. 11110 - 1100.

Assinale a opcado correta:

a) 10011,001; 10011; 110; 10010.

b) 11011,100; 1011; 111; 11010.

c) 10011; 10011; 101; 11010.

d) 10101,010; 10011; 101; 10110.

e) 10011,001; 10011; 101; 10110.

3. Os sistemas digitais representam dados numéricos, alfabéticos,
alfanumeéricos, enfim, todo tipo de dados. Para isso codigos sdo construidos
por uma combinagao de bits em uma palavra binaria prefixada.

Nesse contexto, avalie as afirmativas a seguir:

I. O codigo numérico BCD é uma forma de expressar cada digito
decimal com um cadigo binario, em que cada digito decimal, de 0 a 9,
é representado por um codigo binario de quatro bits.

II. A designacdo 8421 indica os pesos bindrios dos quatro bits (28, 24, 22,
2%), e a facilidade de conversdo entre os numeros em codigo 8421 é a
principal vantagem desse cdédigo.

[Il. A caracteristica importante do codigo Gray € que ele apresenta uma
mudanca de um Unico bit quando se passa de uma palavra do codigo
para a seguinte na sequéncia.

E correto o que se afirma em:

a) |, apenas.

b) | e lll, apenas.

c) l e ll, apenas.

d) Il, apenas.

e)l, Ilelll
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Secao l.3

Circuitos légicos
Hugo Tanzarella Teixeira

Dialogo aberto

Na sec¢do anterior, tratamos de diferentes sistemas numericos,
bem como a conversao entre esses sistemas. Tratamos tambem
sobre a aritmética dos sistemas binarios e dos codigos binarios.
Conhecer esses assuntos € muito importante quando lidamos com
sistemas digitais. Além disso, um conhecimento de algebra booleana
€ fundamental para o estudo e analise dos circuitos logicos.

A 3lgebra de Boole tem como base o sistema de numeragao
binario, o que permite fazer operacdes logicas e aritméticas usando
apenas dois digitos (ou dois estados). Por isso, a algebra booleana €
a ferramenta ideal para representar os circuitos eletronicos digitais
(portas logicas), os numeros, caracteres e realizar operacdes logicas
e aritméticas nos sistemas digitais.

Sendo assim, na Unidade 2, nos aprofundaremos na algebra
booleana e nas técnicas de simplificacdo de circuitos logicos, mas,
antes disso, nesta secao trataremos de alguns assuntos fundamentais
para iniciarmos nossos estudos. Sao eles: variaveis logicas, tabela
verdade, niveis logicos e portas logicas.

Assim, para pdr em pratica todo esse aprendizado, vocé deve
lembrar que trabalha em uma empresa de desenvolvimento de
sistemas embarcados. Seu empenho em saber mais sobre os
sistemas digitais chamou a atenc¢ao do seu chefe, que lhe convidou
para participar de uma reuniao da equipe de desenvolvimento. Vocé
se preparou e participou ativamente da reuniao, inclusive dando
ideias. Um colega da equipe de desenvolvimento, notando sua
curiosidade e criatividade, lhe lancou um desafio: criar um somador
binario usando apenas portas logicas.

Mas, o que sao portas logicas? Vamos descobrir?

Nao pode faltar

Segundo Capuano (2014), é denominado de circuito légico o
arranjo de um pequeno grupo de circuitos basicos padronizados,
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conhecidos como portas logicas, que realizam fungdes de logica
digital dentro da eletrénica digital. Na pratica, as portas logicas sdo
encontradas dentro de circuitos integrados comerciais especificos ou
fazem parte da estrutura interna de dispositivos mais complexos, tais
como microprocessadores, microcontroladores e outros circuitos
integrados digitais.

‘tz” Saiba mais

Em 1938, o engenheiro americano Claude Elwood Shannon utilizou
as teorias da algebra booleana para resolver problemas de circuitos
de telefonia com relés, no seu trabalho Symbolic analysis of relay and
switching. Esse trabalho praticamente introduziu 0 campo da eletronica
digital na area tecnologica.

Uma fungdo logica admite uma ou mais entradas, mas apenas
uma saida. As varidveis logicas, normalmente representadas por
letras, podem assumir apenas dois valores mutuamente excludentes,
chamados niveis logicos, e seu uso permite que se escrevam
expressdes algebricas, que podem ser manipuladas matematicamente
dentro da algebra booleana.

Q Exemplificando

Na eletronica digital, € comum representarmos os niveis 6gicos
pelos digitos bindrios 0 e 1. O nivel logico 0 pode, por exemplo,
representar a auséncia de tensdo ou uma chave aberta. Nesses casos,
obrigatoriamente, o nivel logico 1 representara a presenca de tensdo, ou
uma chave fechada, respectivamente.

Existem trés funcdes logicas basicas (AND, OR e NOT) e outras
que séo derivadas destas (NAND, NOR, XOR e XNOR). Nesta secao,
estudaremos as funcoes logicas juntamente com suas portas logicas
correspondentes.

Uma porta AND (ou E) de duas entradas € mostrada na Figura
1.22. A saida de uma porta AND é 1 apenas quando todas as entradas
forem 1. Quando qualquer uma das entradas for 0, a saida sera 0.
A Tabela 1.10 mostra uma tabela verdade da porta logica AND de
duas entradas, mas ela pode ser expandida para qualquer numero
de entradas.

U1 - Introdugéo aos sistemas digitais



Figura 1.22 | Porta légica AND Tabela 1.10 | Tabela verdade da porta AND

A— A B S
S

B—— 0 0 0

Fonte: elaborada pelo autor. 0 1 0

1 0 0

1 1 1

Fonte: elaborada pelo autor.

A porta AND €, portanto, usada para determinar quando certas

condicOes sao simultaneamente verdadeiras.

‘rz” Assimile

A operacdo logica de uma porta pode ser expressa com uma tabela
verdade que apresenta uma coluna para cada entrada mais uma
coluna para a saida. Nas linhas da tabela verdade sdo listadas todas
as combinacdes de entrada com as saidas correspondentes de uma
porta logica, facilitando a representacdo e a andlise delas. A Figura 1.21
mostra como uma tabela verdade € organizada.

Figura 1.21 | Como montar uma tabela verdade para trés variaveis

Variaveis logicas :_V_K. Variavel de saida

S

- -

Todas as
combinagdes
possiveis das —

variaveis

Ibgicas

Resultado da
| aplicagao das
variaveis a
fungdo

s, lolo|lo|o»

sl lolo|lm|la oo |w

~lellel=lel—lelo

. J

Fonte: adaptada de Lourenco et al. (1997, p. 52)

A funcdo logica AND de duas variaveis € escrita como:
S=A-Bou S=AB. (1.4)
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J=| Exemplificando

Nas aplicagcdes praticas, em geral, as entradas de uma porta sdo formas
de onda de tensao que variam frequentemente entre os niveis logicos 1
e 0. Vamos analisar, entdo, a operagao das portas AND com formas de
onda de pulsos nas entradas, tendo em mente que uma porta obedece

a operacao de uma tabela verdade independentemente se as entradas

dela sdo niveis constantes ou niveis que variam entre 1 e 0.

Vamos examinar a operacao com formas de onda nas entradas de uma

porta AND, mostrada na Figura 1.23, observando as entradas uma relativa

a outra para determinar o nivel de saida num determinado instante.

Figura 1.23 | Exemplo de operacdo de uma porta AND

Al1]|lo|1 1]o0
A_
T | S

S |1]o0|l1]0'o0

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 135)

Ao lado da porta, montamos um diagrama de temporizagdo que

A

mostra as relacdes entre entradas e a saida. Durante os intervalos de
tempo ¢, e t, ambas as entradas sdo 1, portanto, a saida tambem € 1
nesses intervalos. Durante os intervalos t,, t, e t;, pelo menos uma das
entradas € O e, portanto, a saida € 0 nesses instantes.

Uma porta OR (ou OU) de duas entradas € mostrada na Figura 1.24.
porta OR (ou OU) produz uma saida 1 quando gqualguer uma das

entradas for 1. Apenas quando todas as entradas forem 0, a saida sera

0. A Tabela 1.11 mostra a tabela verdade da porta logica OR. A tabela
verdade pode ser expandida para qualquer numero de entradas.
Figura 1.24 | Porta légica OR Tabela 1.11 | Tabela verdade da porta OR
A A B S]
S

B 0 0 0

0 1 1
Fonte: elaborada pelo autor. 1 0 1

1 1 1

Fonte: elaborada pelo autor.
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A funcdo logica OR de duas varidveis € representada
matematicamente por:

S=A+B (1.5)

S
!_ Faca vocé mesmo

Agora que vocé ja conhece o principio de funcionamento da porta OR,
analise a operacao de uma porta OR com as formas de onda digitais nas
entradas mostradas na Figura 1.25 e desenhe a forma de onda da saida.

Figura 1.25 | Exemplo de operacdo de uma porta OR

Al1]|lo o|1]o0
A
- S

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 141).

A porta NOT (ou NAQO) realiza a operacdo denominada inversgo dgica, e
por isso pode ser chamada também de porta inversora. A porta NOT troca
um nivel logico para o nivel logico oposto. Ou seja, em termos de bits, ele
troca 1 por 0 e 0 por 1l Aporta NOT tem apenas uma entrada, e seu simbolo
logico € mostrado na Figura 1.26, enquanto que sua tabela verdade esta
montada na Tabela 1.12.

Figura 1.26 | Porta logica NOT Tabela 1.12 | Tabela verdade da porta NOT
A S

A S 0 1
1 0

Fonte: elaborada pelo autor. Fonte: elaborada pelo autor.

A operacao de um inversor pode ser expressa Comao a seguir:
SZA ouS=A"' (16)
A variavel invertida pode ser lida como “A barra” ou “A negado”.

A porta NAND (ou NAO-E) ¢ um elemento logico muito popular
e importante, pois € considerada uma porta universal, ou seja, as
portas NAND podem ser usadas em diferentes combinacdes para
realizarem operacdes basicas AND, OR ou NOT. O termo NAND €
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uma contracao da NOT-AND, portanto, essa porta funciona como
uma porta AND com sua saida negada (invertida). O simbolo logico
dessa porta €, portanto, uma combinacado entre as portas NOT e AND
e esta representado na Figura 1.27 (0 pequeno circulo na saida indica
a inversdo do sinal). A saida da porta NAND ¢ 0 apenas quando todas
as entradas forem 1, a Tabela 1.13 mostra uma tabela verdade para
uma porta NAND de duas entradas.

Figura 1.27 | Porta logica NAND Tabela 1.13 | Tabela verdade da porta NAND
A— A B S
B—— S 0 0 1

0 1 1
Fonte: elaborada pelo autor 1 0 1

1 1 0

Fonte: elaborada pelo autor.
A funcdo logica para uma porta NAND de duas entradas €
S=AB (1.7)

@ Reflita

E inerente & porta NAND o fato que uma ou mais entradas em nivel
logico 0 produz uma saida em nivel logico 1. A partir dessa analise, é
possivel concluir gue uma porta NAND pode ser usada para implementar
de uma certa forma uma operagdo OR. Analise a Tabela 1.11 e Tabela 1.13
e conclua como isso é feito.

Assim como a porta NAND, a porta NOR (ou NAO-OU) & um
elemento logico bastante util, porque ela também € considerada
uma porta universal e pode ser usada em determinadas combinacdes
para realizar as operacdes basicas AND, OR e NOT. A propriedade
universal das portas NAND e NOR sera analisada melhor na Unidade
2 deste livro. O termo NOR é a contracao de NOT e OR, e indica que
essa porta funciona como uma porta OR com sua saida invertida. O
simbolo logico padrao para essa porta esta representado na Figura
1.28. Para uma porta NOR, a saida sera nivel O quando pelo menos
uma das entradas estiver em nivel logico 1, como pode ser visto na
sua tabela verdade na Tabela 1.14.
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Figura 1.28 | Porta légica NOR

A A
B S 0
0
Fonte: elaborada pelo autor. 1
1

= O = O

Tabela 1.14 | Tabela verdade da porta NOR

S

O O O =

Fonte: elaborada pelo autor.

A funcao logica para uma porta NOR de duas entradas é

S=A+B

(1.8)

@ Reflita

Na porta NOR, assim como na NAND, ha um aspecto de sua operacdo
que é inerente a forma como ela funciona logicamente. Na porta
NOR, um nivel logico 1 é produzido na saida apenas quando todas
as entradas estiverem no nivel 0. A partir dessa analise, é possivel
concluir que uma porta NOR pode ser usada para implementar de
uma certa forma uma operacao AND. Analise a Tabela 1.10 e Tabela

1.14 e conclua como isso é feito.

As portas XOR (ou OU exclusivo) e XNOR (ou NAO-OU exclusivo)

sao formadas pela combinac¢do de algumas das portas ja estudadas,

mas, devido a sua importancia em diversas aplicacdes, elas sao
tratadas como um elemento basico, e, por isso, tém seu proprio

simbolo logico (FLOYD, 2007).

A saida de uma porta XOR ¢ o nivel logico 1 apenas quando
as duas entradas estdo em niveis l0gicos opostos. A operacao de
uma porta XOR esta resumida na tabela verdade mostrada na Tabela
1.15. O simbolo logico padrdo para essa porta esta representado na

Figura 1.29.

Figura 1.29 | Porta légica XOR

A s -
0
B
0
Fonte: elaborada pelo autor. 1
1

B

= O = O

Tabela 1.15 | Tabela verdade da porta XOR

S

O~ = O

Fonte: elaborada pelo autor.
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A funcao logica para uma porta XOR de 2 entradas é
S=A®B (19)

A porta XNOR funciona de maneira oposta a porta XOR, ou seja,
sua saida terd nivel logico 1 quando todas as entradas estiverem no
mesmo nivel logico, como podemos ver na Tabela 1.16. O simbolo
lOgico padrao para essa porta esta representado na Figura 1.30.

Figura 1.30 | Porta légica XNOR Tabela 1.16 | Tabela verdade da porta XNOR

A A B )
) —

Fonte: elaborado pelo autor.

= = O O
= O - O
= O O =

Fonte: elaborada pelo autor.
A funcao logica para uma porta XNOR de duas entradas €

S=AeB (110)

E através da utilizacgo das portas logicas que podemos implementar
todas as expressdes geradas pela algebra de Boole, que € um estudo
onde estao todas as leis fundamentais da logica digital, mas isso e
assunto para a proxima unidade.

|:[_<|1 Pesquise mais

Usamos os simbolos caracteristicos de acordo com o Padréo 91-1984
(IEEE, 1984) para representar as portas logicas. Existem outras maneiras
graficas de representa-las. Para conhecer mais algumas, leia o capitulo
3 do livro Sistemas digitais: fundamentos e aplicagées, de Floyd (2007),
disponivel na nossa biblioteca virtual: <https://biblioteca-virtual.com/
detalnes/parceiros/5>. Acesso em: 16 out. 2017.

Sem medo de errar

Agora que ja esta familiarizado com as portas logicas, vocé se
dedica a resolver o desafio lancado pelo seu colega da equipe de
desenvolvimento. Ele sugeriu que vocé montasse um circuito logico
que realizasse uma operacao de soma binaria.

Vocé ja sabe como a aritmética binaria funciona. Seu circuito tera
duas entradas, uma para cada parcela da soma, e duas saidas, uma
para O bit que representa o resultado da soma e outra para o bit que
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representa o “vai um”. A sua abordagem para resolver o problema
comega por escrever uma tabela verdade para a soma binaria. Na
Tabela 1.17, A e B sao as entradas; S € a saida que representa a soma;
e C é a saida que representa o "vai um”.

Tabela 1.17 | Tabela verdade da soma binaria

=~ O o >
— O~ O W
O~ = O Wn
—~lo oo 0O

Fonte: elaborada pelo autor.

Depois de estudar a fundo as portas logicas, vocé percebe que
O problema, na verdade, € bastante simples, e foi possivel resolvé-lo
usando apenas duas portas logicas. Vocé notou que a tabela verdade
da porta logica XOR (Tabela 1.15) é exatamente igual a tabela verdade
para a saida S, e que a tabela verdade para a porta AND (Tabela 1.10) é
O que VOCE precisa pra montar o circuito para o “vai um”. Agora, vocé
monta o esquematico do circuito logico (Figura 1.31).

Figura 1.31 | Circuito logico para o somador binario

A B

Fonte: elaborada pelo autor.

Depois, vocé escreve as funcdes logicas para cada saida:
S=A®B (1.11)
C=AB (1.12)

Todo empolgado, vocé apresenta sua solucdo para o seu colega
e ele 0 parabeniza, mas faz uma ressalva: esse € um “meio somador
binario”. Vocé consequiria desenvolver um somador completo?

Continue sua jornada em busca de conhecimento. Faca mais
pesquisas, estude mais e discuta com seus colegas sobre esse Novo
problema que lhe foi apresentado.
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Avancando na pratica

Sensor de porta e janela aberta
Descricao da situacao-problema

Vocé trabalha em uma empresa de alarmes e precisa instalar um
alarme em uma pequena loja comercial. O ambiente em questao
consiste em duas janelas e uma porta. Seu sistema de alarme, quando
ligado, deve disparar quando uma das janelas ou a porta for aberta.

Proponha um sistema baseado em portas logicas para o alarme
dessa loja.

Resolucao da situacdo-problema

Primeiro, vocé precisa instalar os sensores em cada uma das
janelas e na porta. Vocé optou pelo uso de chaves magnéticas (Figura
1.32), baseadas em efeito Hall. Elas produzem uma saida em nivel
ALTO quando abertas e em nivel BAIXO quando fechadas. Vocé ja
possui um maodulo para o alarme, que € ativado com nivel ALTO.
Figura 1.32 | Chave magnética de efeito Hall

Fonte: <http://www.oneproject.com.br/media/user/images/original/sensoresg_s7.png>. Acesso em: 29 set. 2017,

Para montar o seu circuito, vocé precisa construir uma tabela
verdade para ele. A Tabela 1.18 mostra tal feito. Nela, S € a saida que
indica a necessidade de disparar o alarme e as entradas P, JI e J2 se
referem a porta e a cada uma das janelas, respectivamente.
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Tabela 1.18 | Tabela verdade do sistema de alarme

P
BAIXO
BAIXO
BAIXO
BAIXO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO

Fonte: elaborada pelo autor.

J1
BAIXO
BAIXO
ALTO
ALTO
BAIXO
BAIXO
ALTO
ALTO

Jz2
BAIXO
ALTO
BAIXO
ALTO
BAIXO
ALTO
BAIXO
ALTO

S
BAIXO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO
ALTO

Observando a Tabela 1.18 fica bem claro que uma porta OR de trés
entradas seria suficiente para montar o seu circuito. Agora, € preciso
criar uma parte do circuito para habilitar o alarme somente quando
conveniente, afinal, o alarme ndo pode ficar ativado o tempo todo.
A tabela verdade para essa parte do circuito esta montada na Tabela
1.19. As entradas sdo H, que € o sinal que habilita o circuito; e S, que
€ a saida do modulo anterior. A saida C ird, de fato, disparar o alarme,

quando em nivel ALTO.

Tabela 1.19 | Tabela verdade do sistema que habilita o alarme

H
BAIXO
BAIXO
ALTO
ALTO

Fonte: elaborada pelo autor.

BAIXO
ALTO
BAIXO
ALTO

©
BAIXO
BAIXO
BAIXO
ALTO

Observando a Tabela 1.19, vocé logo percebe que essa etapa do
circuito € facilmente obtida com uma porta AND de duas entradas.
Agora, so resta montar o esquema do circuito, que pode ser visto na

Figura 1.33.

Figura 1.33 | Esquema simplificado do sistema de alarme

H

I N
1
J4|—L/ S
J2

Fonte: elaborada pelo autor.

C Circuito

do alarme
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Para finalizar, figue com um questionamento para reflexdo: se
vocé somente tivesse acesso a portas logicas OR de duas entradas,
como montaria esse circuito?

Faca valer a pena

1. A operacdo logica de uma porta pode ser expressa com uma tabela
verdade que apresenta uma coluna para cada entrada mais uma coluna
para a saida.

Monte a tabela verdade para o circuito da Figura 1.34, lembrando que o
pequeno circulo em cada entrada indica a inversao do sinal.

Figura 1.34 | Circuito logico

A—0
S
B—

Fonte: elaborada pelo autor.
a A B s

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0
oA B s

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 1
A B s

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1
A B s

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0
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2. E possivel que alguns circuitos logicos sejam equivalentes. Uma das
maneiras para provar essa equivaléncia € comparando suas tabelas verdades:
se elas forem iguais, Os circuitos sao equivalentes.

O circuito logico da Figura 1.35 é equivalente a qual porta logica? Lembrando
que o pequeno circulo em cada entrada indica a inversdo do sinal.

Figura 1.35 | Circuito légico

A
B

Fonte: elaborada pelo autor.

a) AND. d) NOR.
b) OR. e) NAND.
c) XOR.

3. Namaioria das aplicac®es, as entradas de uma porta ndo apresentam niveis
estacionarios, e sim formas de onda de tensdo que variam frequentemente
entre os niveis logicos 1 e 0.

Analise a operagdo de uma porta XOR com as formas de onda digitais
nas entradas mostradas na Figura 1.36 e assinale a alternativa que possui a
sequéncia de niveis logicos na ordem t, t, t. e t,.

Figura 1.36 | Exemplo de operacédo de uma porta XOR

A41 0 OTLA

S
1110 0 B
B — I S S
t, ottt
S
Fonte: elaborada pelo autor.
a) 0100. d) 0101
b) 1110. e) 1010.

c) 1001.
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Unidade 2

Algebra booleana e simplificacdo
de circuitos logicos

Convite ao estudo

Vimos, até aqui que os circuitos logicos executam expressoes
logicas. Na Unidade 1, determinamos esses circuitos atraves
de expressdes caracteristicas extraidas de tabelas verdade.
Os circuitos gerados por esse processo, apesar de corretos,
geralmente admitem simplificacdes e, consequentemente,
diminuicao de blocos logicos utilizados na pratica.

Para iniciarmos o estudo de simplificacdo de circuitos logicos,
€ preciso conhecer razoavelmente a algebra de Boole, e atraves
das suas leis, teoremas e axiomas efetuaremos as mencionadas
simplificacdes. Além disso, € importante destacar que a teoria
de sistemas digitais € fundamentada na algebra de Boole.

Vamos imaginar o seguinte contexto: vocé e seus amigos
acabaram de se formar e decidem abrir uma empresa de
segurancga automotiva. Vocés sabem que para conquistar o
mercado terdo que ser criativos e, sobretudo, econdmicos em
seus projetos. Vocé esta pronto para esse desafio?

Nesta unidade, para auxilia-lo, apresentaremos o©s
conceitos basicos da algebra de Boole. Além disso, por
meio de manipulacdo algébrica € permitida a simplificacdo
de expressdes e circuitos logicos derivados. Outra forma de
simplificacao mais usual tambéem sera estudada, trata-se do
uso dos mapas de Karnaugh, que, na esséncia, utilizam os
conceitos de Boole, porém, arranjados por um méetodo grafico
que permite a simplificacdo de expressdes e tabelas verdade
de maneira imediata € menos trabalhosa.

E entdo, preparado para aprender um pouco mais sobre esse
universo digital?

Maos a obra e um otimo estudo!
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Secao 2.1

Leis e teoremas da algebra booleana

Dialogo aberto

A dlgebra booleana € a matematica dos sistemas digitais, conhecé-
la € fundamental para a analise e sintese de circuitos l6gicos. No fim
da unidade anterior tivemos um primeiro contato com as operagoes
booleanas atraves de suas relacdes com as portas NOT, AND, OR,
NAND e NOR.

Nesta secdo, aprenderemos um pouco mais sobre como aplicar
e simplificar os circuitos logicos que compdem os sistemas digitais.
Para isso, retomaremos o contexto apresentado no inicio da unidade:
vocé acabou de fundar uma empresa de seguranga automotiva
com seus amigos. Atualmente, vocés estao se dedicando a um
novo projeto de alarme para carros e se depararam com a seguinte
situacao: inicialmente, o projeto previa cinco sensores distribuidos
pelo carro (entre portas, janelas e capds) e a entrada que habilita o
alarme (botdo de liga e desliga). O primeiro circuito logico projetado
por vocés consistia em uma porta OR de cinco entradas e uma porta
AND de duas entradas, como pode ser visto na Figura 2.1.

Figura 2.1 | Primeiro projeto do circuito logico para o alarme

c Circuito
do alarme

S

mm -hm mm Nm n X

Fonte: elaborada pelo autor.

O problema € que no estoque de pecas soO restaram Cls do tipo
SN74HCO00. Como lidar com essa situacao?

Para ajuda-lo a resolver esse impasse, nesta secao conheceremos
as principais leis e teoremas da algebra booleana, bem como o
teorema de DeMorgan. Fique atento, esse conhecimento sera muito
importante para novos projetos de circuitos logicos.
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Nao pode faltar

Em 1854, no trabalho Investigation of the laws of thought, on which
are founded the mathematical theories of logic and probabilities (em
portugués, ‘Uma investigacao das leis do pensamento, sobre as quais
sao fundadas as teorias matematicas de logica e probabilidades”),
Georg Boole fundamentou a “dlgebra logica’, hoje conhecida como
algebra booleana.

Segundo Floyd (2007), a algebra booleana traz uma forma
conveniente de expressar e analisar a operagao de circuitos logicos
de forma sistematica. Antes de entrarmos no assunto, devemos nos
familiarizar com os termos variavel, complemento e literal.

Uma varidvel ¢ um simbolo (geralmente uma letra mailscula em
italico) usado para representar uma grandeza logica. Uma variavel
booleana simples admite apenas dois valores, em circuitos logicos: 1
ou 0. O complemento ¢ o inverso de uma variavel e é indicado por
uma barra sobre a variavel. Por exemplo, o complemento da variavel
AéA Se A=1Entdo, A=0;ese A=0,entdo, A=1. Como vimos,
o complemento de uma variavel A ¢ lido como “A negado” ou ‘A
barrado”. Pode ser usado, também, para representar um complemento
outro simbolo. Por exemplo, B' indica o complemento de B. Uma
literal € a variavel ou o complemento de uma variavel.

Tradicionalmente, utilizamos a algebra booleana para
simplificarmos os circuitos logicos digitais. Os metodos que
veremos para simplificacdo e projetos de circuitos logicos
requerem que a expressao esteja na forma de soma-de-produtos.
Sendo assim, é fundamental aprendermos um pouco mais sobre
as operacdes de adicao e multiplicagdo booleana.

A adicao booleana ¢ equivalente a operacao OR (Figura 2.2), e as
regras basicas sao ilustradas com suas relagdes da sequinte forma:

Figura 2.2 | Porta OR

A+B=S5

0+0=0 A

0+1=1 S
1+40=1 B

141-=1

Fonte: elaborada pelo autor.
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Na algebra booleana, um termo soma € uma soma de literais. Em
circuitos logicos, um termo soma € produzido por uma operacdo OR
sem o envolvimento de operacdes AND, por exemplo: A+B, A+ B,
A+B+C e A+B+C+D.

Qﬁ» Assimile
Um termo soma sera igual a 1 quando uma ou mais das literais no

termo for 1. Um termo soma sera igual a O somente se cada uma das
literais for O.

A multiplicagdo booleana ¢ equivalente a operacao AND
(Figura 2.3), e as regras basicas sdo ilustradas com suas relacdes

da seguinte forma:
Figura 2.3 | Porta AND

AB=S
0.0=0 A

0.1=0 S
1.0=0 B

1.1=1

Na algebra booleana, um termo produto € o produto de literais.
Em circuitos logicos, um termo produto € produzido por uma
operacao AND sem o envolvimento de operagdes OR, por exemplo:
AB, AB, ABC e ABCD.

‘tz" Assimile

Um termo produto sera igual a 1 apenas se cada uma das literais no
termo for 1. Um termo produto serd igual a O quando uma ou mais
literais for O.

Comecaremos 0 nosso estudo da algebra boolena pelas suas
leis basicas. Elas sao as mesmas que para a algebra comum e estao
resumidas no Quadro 2. 1.
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Quadro 2.1| Leis da algebra booleana

Lei Enunciado Representagcdo
Comutativa A ordem das varidveis na qual a fungédo _
da adicdo OR ¢ aplicada ndo faz diferenga. A+B=B+A

Comutativa da A ordem das variaveis na qual a operagao

multiplicagao AND ¢ aplicada ndo faz diferenca. AB=BA

Quando uma operacdo OR é aplicada

Associativa em mais de duas varidveis, o resultado
da adi¢do € 0 mesmo, independentemente
da forma de agrupar as variaveis.

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

Quando uma operagdo AND é
Associativa da aplicada em mais de duas variaveis, o
multiplicagdo resultado € o mesmo, independente

da forma de agrupar as variaveis.

A(BC)=(AB)C

Uma operagdo AND entre uma unica
variavel com o resultado de uma
operacdo OR aplicada a duas ou mais
Distributiva varidveis é equivalente a uma operagdo A(B+C)=AB+AC
OR entre os resultados das operacdes
AND entre uma Unica variavel e cada
uma das duas ou mais variaveis.

Fonte: adaptado de Floyd (2007, p. 202-203)

A algebra booleana conta com uma série de axiomas e
teoremas que sdo importantes na manipulagcao e simplificacdo de
expressdes booleanas. Os axiomas sao proposicdes que nao tém
demonstracado, por serem considerados evidentes. Os axiomas da
algebra booleana sao:

1. Fechamento: dado o conjunto de valores binarios, ¢ ={o,1.

A+BeC

A’Becz{A-BeC 2.1

Ou seja, as operacdes OR e AND resultam em valores que tambem
sao binarios.
2. ldentidade: dado o conjunto ¢ ={0,1,

A+0=A
acc= {4 02

Esse axioma introduz os elementos neutros das operacdes OR
e AND.
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Existem ainda os axiomas da comutatividade, distributividade e
complemento, que foram apresentados no Quadro 2.1 como leis da
algebra booleana.

Os teoremas, por sua vez, sao afirmacdes que necessitam de uma
prova, ou seja, todo teorema esta associado a uma sequéncia logica,
que leva a sua conclusdo. Como nao estamos interessados no estudo
matematico da algebra booleana, e sim na sua aplicacdo aos sistemas
digitais, ndo apresentaremaos as provas dos teoremas a seguir.

1. Indepoténcia

A+A=A (2.3)
A-A=A '
2. Aniquilacdo
{A+1:1 (2.4)
A-0=0
3. Dupla negagao
A=A (2.5)
4. DeMorgan o
{A*B “AB (2.6)
A-B=A+B

Além desses teoremas, existe ainda o teorema da associatividade,
que ja foi apresentado no Quadro 2.1 como duas das leis da algebra
booleana. Para facilitar os seus estudos, esses axiomas e teoremas bem
como algumas combinacdes importantes deles estdo compiladas no
Quadro 2. 2.

Quadro 2.2 | Regras da algebra booleana

1 A+0=A 7 A-A=A

3 A+1=1 8 A-A=0

3 A-0=0 9. A=A

4 A1=A 10 A+AB=A

5. A+A=A 11 A+AB=A+B

6. A+A=1 12. (A+B)(A+C)=A+BC

Fonte: Floyd (2007, p. 203)
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J=| Exemplificando
A regra 10 do Quadro 2.2 pode ser provada aplicando-se a lei distributiva
e as regras 2 e 4, como feito a seguir:

A+B= A(1+B) Fatorando (lei distributiva)
= A1 Regra 2: (1+B)=1
= A Regra4: A-1=A
E possivel, ainda, demonstrar a prova em termos da tabela verdade na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 | Tabela verdade da regra 10

A B A-B A+A-B

= = O O

0
0
0
1

= = O O

0
1
0
1
Fonte: elaborada pelo autor

A prova das regras 11 e 12 fica como exercicio para que vocé possa
exercitar suas habilidades em algebra booleana.

DeMorgan foi um matematico que conheceu Boole e propds
dois teoremas que representam uma parte importante na algebra
booleana (FLOYD, 2007). Devido a sua importancia nos circuitos
digitais, daremos uma atencdo a mais aos seus teoremas. Em termaos
praticos, os teoremas de DeMorgan provém uma verificacdo de
equivaléncias entre as portas NAND e OR negativa e as equivaléncias
entre as portas NOR e AND negativa, ja discutidas na Secao 1.3.

Um dos teoremas de DeMorgan afirma que:

O complemento de um produto de variaveis é igual a soma dos
complementos das variaveis.

Ou, em termos de operacdes logicas:

O complemento de duas ou mais varidveis submetidas a
uma operacdo AND é equivalente a uma operacdo OR entre os
complementos das variaveis individuais.

Podemos expressar esse teorema para duas variaveis com a
expressao

A-B=A+B (2.7)
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O segundo teorema de DeMorgan afirma que:

O complemento de uma soma de variaveis € igual ao produto do
complemento das variaveis.

Ou, em termos de operacdes logicas:
O complemento de duas ou mais variaveis submetidas a

uma operagdo OR é equivalente a uma operagdo AND entre os
complementos das variaveis individuais.

A formula para a expressao desse teorema para duas variaveis €:
A+B=A-B. (2.8)
A Figura 2.4(a) mostra a equivaléncia de portas para a Equacgao 2.7.

A Figura 2.4(b) mostra a equivaléncia de portas para a Equacdo 2.8, e
suas tabelas verdade estao escritas na Tabela 2.2.

Figura 2.4 | Equivaléncia entre portas logicas (@) NAND e OR negativa; (b) NOR e
AND negativa

A—— — _ A R
(a)

B B
(b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 2.2 | Tabela verdade (a) NAND e OR negativa; (b) NOR e AND negativa

A B A-B A+B A B A+B A-B

0 0 1 1 0 0 1 1

0 1 1 1 0 1 0 0

1 0 1 1 1 0 0 0

1 1 0 0 1 1 0 0
(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

E importante salientar que os teoremas de DeMorgan também se
aplicam a expressdes nas quais existem mais do que duas variaveis,
por exemplo:

ABC-A+B+C
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A+B+C=ABC
Outro aspecto importante € que cada variavel nos teoremas de
DeMorgan podem representar uma combinacdo de outras variaveis.
Por exemplo, A na Equacao 2.7 pode ser igual ao termo XY +Z, e
B pode ser igual ao termo X +YZ. Assim, aplicando o teorema de
DeMorgan para a expressao (Xy+Z)(x+Yz), obtemos o seguinte
resultado:

(XY +Z)(X+YZ)=(XY +2)+(X+YZ) (2.9)

Ainda podemos aplicar (2.8) no resultado, de modo que
(XY +2Z)+(X+vZ)=(XY)Z+ X(VZ) (2.10)
Podemos, ainda, aplicar o teorema de DeMorgan aos termos XY
e YZ, 0 que resulta na seguinte expressao:
(XV)Z+X(VZ)=(X+7)Z+X(V +2) (2.11)
A Expressdo 2.11 ainda pode ser simplificada usando-se as leis e
regras da algebra booleana, mas ndo € mais possivel aplicar o teorema

de DeMorgan.
@D Reflita
o

Em certo momento desta secdo, destacamos a importancia dos
teoremas de DeMorgan para a analise e projeto de circuitos logicos. Mas
a que se deve tamanha importancia?

D9 Pesquise mais

A Secdo 4.3 do livro Sistemas digitais: fundamentos e aplicacdes
(FLOYD, 2007), disponivel na nossa biblioteca virtual, traz diversos
exemplos de aplicacdo do teorema de DeMorgan. Consulte e se
aprofunde nesse conteudo.

FLOYD, Thomas L. Sistemas digitais: fundamentos e aplicagdes. Tradugao
de José Lucimar do Nascimento. 9. ed. Porto Alegre : Bookman, 2007.
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Sem medo de errar

Vocé e seus amigos acabaram de abrir uma empresa de seguranca
automotiva e, naturalmente, ja se depararam com um problema: o
circuito que projetaram previamente € composto de portas AND e
OR e, para implementar esse circuito vocés so contam com o Cl
SN74HCOO.

O seu primeiro passo € saber como esse Cl funciona. Para
iSSO, VOCé pesquisa O seu datasheet e lembra que se trata de um
encapsulamento com quatro portas logicas NAND de duas portas,
como pode ser visto na Figura 2.5.

Figura 2.5 | Configuracdo do ClI SN74HCO0O

h4
A [ 1] vDD
Bl E@ 5] A4
ar & @E B4
a2 [ 1] a4
B2 E@ 7] o3
A2 [E] @3 B3
vss [ 7] A3

Fonte: adaptada de Texas Instruments (2016, p. 3)

Portanto, agora vocé sabe que O seu problema consiste em
transformar o projeto inicial num equivalente usando apenas
portas NAND.

Da Figura 2.1 vocé sabe que C=S-H € que S=S,+S,+S,+S, +S,.
portanto,

C=(5,+S,+S,+S,+S;)H,
C=HS, +HS, + HS, + HS, + HS,

Pelo teorema de DeMorgan, vocé sabe que AB=A+B, que é
o mesmo que dizer que a porta NAND é equivalente a porta OR
negativa. Vocé sabe também que AA=A. Com essas possibilidades,
vocé tem uma ideia para um arranjo utilizando apenas as portas NAND
em cascata, como pode ser visto na Figura 2.6, que vocé apresentou
para Os Sseus amigos.
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Figura 2.6 | Projeto para o circuito légico do alarme apenas comportas NAND

Fonte: elaborada pelo autor.
Para entender melhor o funcionamento desse circuito, vocé o
separou ele em partes. Assim,

Y, =HS, -HS, = HS, + HS, = HS, + HS, .

Y, =Y, =HS, + HS,

S, =Y, + HS, = HS, + HS, + HS,.

<
Il
I

=<
I
x| =
I

HS, + HS, + HS,.

g

S, =Y, + HS, = HS, + HS, + HS, + HS,.

o<
Il
N

‘ w

X
I
<
I

. =HS, + HS, + HS, + HS,

C=Y,HS, =Y, + HS, = HS, + HS, + HS, + HS, + HS,.

Dessa forma, fol possivel construir um circuito equivalente ao
primeiro projeto utilizando apenas portas NAND, usando trés Cis
SN74HCOO. Lembre-se de que, em alguns momentos, ser mais
econdmico nao significa usar © menor numero de material possivel,
mas sim usar o que vocé tem disponivel de maneira inteligente.

Faca valer a pena

1. Na algebra booleana, um termo produto é o produto de literais. Em
circuitos logicos, um termo produto é produzido por uma operagdo AND
sem o envolvimento de operacdes OR.

Determine os valores de A, B, C e D que tornam o termo produto ABCD
igual a 1:

a) 1001.
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2. DeMorgan propds dois teoremas que representam uma parte importante
na algebra booleana que, em termos praticos, provém uma verificagao de
equivaléncias entre as portas NAND e OR negativa e as equivaléncias entre
as portas NOR e AND negativa.
Apligue o teorema de DeMorgan na expressdo ABC + DEF. Depois, assinale a
alternativa que contém a expressao equivalente:
a) (A+B+C)(D+E+F).
C) ABC + DEF-
d) (Z+§+6)+(5+E+I—i).

)

€) (A+B+C)(D+E+F).

3. Uma porta XOR de duas entradas realiza uma operacdo légica que
resulta em 1se, e somente se, uma das entradas for 1. A expressao booleana
para uma porta XOR é AB + AB.

Assinale a alternativa que apresenta a expressao booleana para uma porta
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Secao 2.2

Analise booleana e sintese de circuitos logicos

Dialogo aberto

Como vimos, podemos usar a algebra Booleana para expressar
a operacao de uma porta logica. O mesmo pode ser feito para
um circuito logico, que se constitui em uma combinacdo de
portas logicas, de forma que as saidas sejam determinadas
como combinacdes dos valores de entrada. Para pdr em pratica
0s conhecimentos desta secao, devemos relembrar 0 NosSso
contexto: vocé e seus amigos acabaram de se formar e fundaram
uma empresa de seguranca automotiva. Seus projetos envolvem
desenvolver dispositivos eletronicos gue melhoram a seguranca e o
desempenho dos automoveis de alguma forma.

Em um dos seus novos projetos foi proposto um sistema para
monitorar a tensdo continua da bateria de 12V de um carro. O sistema
e dividido em dois modulos: no primeiro modulo, um conversor
analdgico digital monitora a tensdo da bateria e fornece na saida de
4 bits um numero binario, que corresponde a tensao da bateria, em
degraus de 1V; o0 modulo seguinte € um circuito logico que recebe
como entrada as saidas do conversor e fornece uma saida igual a 1
para toda tensdo menor ou igual a 6 V. Vocé e capaz de projetar esse
circuito logico?

Para lhe ajudar com esse projeto, nesta secao veremos algumas
maneiras de analisar e sintetizar circuitos lOgicos atraves da algebra
booleana.

Espero que esteja animado para mais este conhecimento.
Bons estudos!

Nao pode faltar

Como vocé ja deve ter notado nesse momento, um circuito logico
pode ser descrito por uma equacao booleana. Para circuitos simples,
¢ relativamente facil obter a expressao booleana de um certo circuito
l6gico. Devemos comegcar a escrever as expressdes logicas para cada
porta a partir das entradas mais a esquerda até a saida final do circuito.
Para entender melhor esse procedimento, considere o circuito logico
da Figura 2.7.
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Figura 2.7 | Circuito logico

AB

A
B AB+C
(&

(AB+C)D

D

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 211)

Para a porta AND P, a expresséo de saida ¢ AB. Sua saida ¢ uma
das entradas da porta OR P,, de modo que a expressao para P, €
AB +C. Que por sua vez é entrada da porta AND F;, de maneira que,
a expressao para essa porta, (AB+C)D, € a expressao final para o
circuito completo. Determinada a expressao booleana para o circuito
l6gico, € possivel preencher uma tabela verdade para ele.

?=| Exemplificando

Para o calculo da expressdo (AB+C)D, primeiro determine os valores
das variaveis que levam a expressao para 1, usando as regras da algebra
booleana vistas na Secao 2.1. Essa expressdo somente € igual a 1 quando
AB+C=1e D=1 Pois, assim,

(AB+C)D=1-1=1.

Agora, determine quando o termo AB+C € igual a 1. Isso acontece se
AB=10u C=1 ou se ambos forem iguais a 1, porque

AB+C=1+C =1,

AB+C=AB+1=1.

O termo AB ¢ igual a 1 apenas se A e B forem iguais a 1.

Ou seja, a expressdo (AB+C)D=1 quando C=1 e D=1,
independentemente dos valores de A e B, ou quando A=1, B=1

e D=1, independentemente do valor de B. Para todas as outras
combinagdes, (AB+C)D=0.

O circuito da Figura 2.7 possui quatro entradas e, portanto, 16
(2* =16) combinacdes de valores. O primeiro passo € escrever todas
as combinacdes possiveis dos numeros O e 1 das varidveis de entrada
em uma sequéncia binaria, conforme pode ser visto na Tabela 2.3.
Em seguida, cologue 1 na coluna da saida em cada linha em que a
combinacgao das variaveis de entrada resulte em 1, de acordo com a
avaliacao préevia. Por fim, preencha as demais células com O.
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Tabela 2.3 | Tabela verdade do circuito légico da Figura 2.7

A B © D S5
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1

Fonte: elaborada pelo autor.

ﬂ_cll Pesquise mais

Para aplicar a algebra Booleana, em geral, € necessario simplificar a
expressao. Esse procedimento depende do conhecimento completo
da algebra booleana e uma consideravel pratica na sua aplicacao,
aléem de habilidade e inteligéncia. A Secao 4.5 do livro Sistemas digitais:
fundamentos e aplicagcdes (FLOYD, 2007), disponivel na nossa biblioteca
virtual, traz diversos exemplos de simplificacdo de expressdes booleanas.
Leia e refaca os exemplos para aumentar sua habilidade. FLOYD,
Thomas L. Sistemas digitais: fundamentos e aplicacdes. Traducdo de
José Lucimar do Nascimento. 9. ed. Porto Alegre : Bookman, 2007.

Qualquer expressdo booleana pode ser convertida em qualquer
uma das formas padrdo, chamadas: soma-de-produtos e produto-
de-somas. Essa padronizacdo torna a analise e sintese de expressdes
booleanas mais sistematica e facil.
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O termo-produto, ou mintermo, consiste em um produto de
literais, em que cada literal aparece apenas uma vez no termo.
Quando dois ou mais termos-produto sao somados, temos uma
soma-de-produtos. Como os termos mostrados a seguir:

AB+ ABC
ABC + ABC + ABC

Uma Unica variavel também pode ser considerada como um
termo-produto, portanto a expressdo ABC+ABC+C também ¢
classificada como uma soma-de-produtos. E importante salientar que
em uma soma-de-produtos, o produto de duas variaveis ndo pode ser
negado, mas mais de uma variavel em um termo pode. Por exemplo,
uma soma-de-produtos pode conter um termo ABC, mas ndo um
termo ABC.

6&” Assimile

O dominio de uma expressao booleana € definido como o conjunto de
todas as variaveis contidas nessa expressao.

Por exemplo, a expressdo AB+ABC tem como dominio o conjunto
das varidveis A, B e C, ja a expressdo AB+ACD+BCE tem como
dominio o conjunto das variaveis A, B, C, D e E.

Como foi dito, podemos transformar qualquer expressao logica
para o formato de soma-de-produtos. Por exemplo, a expressao
(AB+C)D pode ser convertida para uma soma-de-produto aplicando
a lei distributiva:

(AB+C)D=ABD+CD.
Uma expressao de soma-de-produtos € implementada usando
uma porta OR, cujas entradas sdo as saidas de duas ou mais portas

AND. Esse tipo de projeto é chamado de logica AND/OR e uma
implementacao genérica é vista na Figura 2.8.

Figura 2.8 | Implementacdo de uma soma-de-produtos

Fonte: elaborada pelo autor.
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oéb Reflita

Uma expressao de soma-de-produtos pode ser implementada usando
apenas portas NAND, como isso é possivel?

Uma expressdao em que todas as variaveis do seu dominio
aparecem em todos os seus termos-produto € classificada como
uma soma-de-produtos padrdo, como em ABCD+ABCD+ABCD,
para um dominio de quatro variaveis. Esse tipo de expressao, util na
construcao de tabelas verdade, € muito importante para o metodo
de simplificacao utilizando mapa de Karnaugh, que sera tema da
proxima secao.

E possivel transformar qualquer expressdo de soma-de-produtos
em uma forma padrao. Os termos-produto, em uma expressao, que
nao contem todas as variaveis do dominio, podem ser expandidos
para a forma padrdo, isso pode ser feito em dois passos.

1. Umavez A+ A =1, podemos multiplicar cada urm dos termos-
produto, que nao estdo na forma padrao, pela soma de uma
variavel, gue ndo aparece no termo, cCom o seu complemento,
resultando em dois termos-produto sem que altere o seu
valor, uma vez que estamos apenas multiplicando o termo-
produto por 1.

2. O passo 1 deve ser repetido até que todos 0s termos produtos

resultantes contenham todas as variaveis do dominio na forma
complementada ou nao complementada.

7Z| Exemplificando

Vamos converter a expressdo ABD+CD para a sua forma padrdo de
soma-de-produtos.

O seu dominio ¢ A, B, C e D. Para facilitar, vamos trabalhar com um
termo por vez.
ABD(C+6):ABCD+AB§D (2.12)

>

A conversao do termo ABD resultou em dois termos-produto padrao.
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No segundo termo ndo aparecem as variaveis A e B. Mas precisamos
fazer essa conversdo por partes. Primeiro, multiplicamos o termo CD
por (A+A):
CD(A+A)=ACD+ACD.

Nos dois termos resultantes nao aparece a variavel B. Portanto, devemos
multiplicar os dois termos por (B + B).

ACD(B + B) = ABCD + ABCD (2.13)

ACD(B +B)=ABCD + ABCD (2.14)
Note que o primeiro termo de 2.12 e o primeiro termo de 2.13 sdo
idénticos. Portanto, ndo precisam aparecer duas vezes na expressao.
Assim,
(AB+C)D:ABD+CD=ABCD+AB§D+A§CD+ZBCD+Z§CD (2.15)

Um termo-produto padrdo somente sera igual a 1 para uma
certa combinacao de valores das variaveis. Por exemplo, o termo
ABCD ¢ igual a 1 quando A=1, B=1, C=0 e Uma vez que
ABCD=1-1-0-1=1, ¢ dito que esse termo-produto tem um valor
binario 1101 (decimal treze). Um termo-produto é implementado
utilizando uma combinacao entre uma porta AND e inversores,
usados quando € necessario 0 complemento de uma variavel.

A implementagdo do termo ABCD pode ser vista na Figura 2.9.

Figura 2.9 | Implementaco do termo ABCD

A
B _
p, S— ABCD
D—

Fonte: elaborada pelo autor.

O termo-soma, ou Mmaxtermo, consiste em uma soma de literais,
em que cada literal aparece apenas uma vez no termo. Quando dois
ou mais termos-soma sao multiplicados, temos um produto-de-
somas. Como 0s mostrados a seguir:

(A+§)(A+.‘§+C),

K(B+C)(A+5+l§).
Em um termo-soma, cada variavel so pode ser complementada
individualmente. Por exemplo, A+B+C € um termo-soma, mas

A+ B+C nao. Uma expressao de produto-de-somas € implementada
usando uma porta AND, cujas entradas sao as saidas de duas ou mais
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portas OR. Assim como naimplementacdo da soma-de-produtos, esse
tipo de projeto também usa a logica AND/OR e uma implementagdo
genérica ¢ vista na Figura 2.10.

Figura 2.10 | Implementacdo de um produto de somas

by

Fonte: elaborada pelo autor.

OGB Reflita

Uma expressao de produto-de-somas pode ser implementada usando
apenas portas NOR, como isso € possivel?

O produto de somas também possui uma forma padrao. Por
exemplo, na expressao
(A+§+CMA+B+C+5NA+§+6+D)

as variaveis A, B, C e D constituem o dominio da expressao. Note que
a variavel D nao aparece no primeiro termo-soma da expressao. Em
uma expressao de produto-de-somas padrdo, cada termo-soma da
expressao deve conter todas as variaveis do dominio, como em:
(A+E+C+DﬂA+E+C+5ﬂA+B+C+5NA+E+6+D%

que € uma expressao de produto de somas padrdo equivalente
a expressdo anterior. E possivel converter qualquer expressio de
produto-de-somas para a forma padrao usando a algebra booleana,
issO pode ser feito em trés passos:

1. Umavez que A-A=0, podemos somar a cada um dos termo-
soma, que nao estdo na forma padrao, um termo formado
pelo produto da variavel gue nao aparece no termo com o
seu complemento, resultando em dois termos-soma, sem
alterar o valor da expressao, uma vez que podemaos somar O
com qualquer coisa sem alterar o seu valor.
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Em seguida, podemos aplicar a regra A+BC =(A+B)(A+C).

Agora, basta repetir 0os passos anteriores até que todos os
termos somas resultantes contenham todas as variaveis do
dominio na forma complementada ou ndo complementada.

5
4 Facavocé mesmo

Converta a expressdao (A+C)(A+D)D para a forma de produto-de-
somas padrao.

Um termo-soma padrao € igual a O apenas para uma certa
combinacdo de valores das suas variaveis. Por exemplo, o termo-
soma A+B+C+D ¢ 0 quando A=0, B=1, C=0 e D=1, uma vez
que, A+B+C+D=0+1+0+1=0. Nesse caso, o termo-soma tem
valor binario 0101 (decimal 5). Um termo-soma pode ser obtido com
uma porta OR. Por exemplo, o termo A+B+C+D ¢ implementado
como visto na Figura 2.11.

Figura 2.11 | Implementagdo do termo A+B+C+D

A

B — —
c A+B+C+D

D

Fonte: elaborada pelo autor.

E muito simples preencher uma tabela verdade para uma expressdo
pbooleana padrdo, ou determinar uma expressao booleana padrao a
partir de uma tabela verdade.

A expressdao de soma-de-produtos deve ser convertida para
a forma padrao, caso ja ndo esteja nesse formato. E em seguida,
colocamos 1 na coluna da saida em cada linha em que o valor binario
leva um termo-produto da soma para 1.

Vamos utilizar como exemplo a Expressao 2.15, os valores
binarios dos termos-produto iguais a 1 sdo ABCD:0011, ABCD:0111,
ABCD:1011, ABCD:1101, ABCD :1111. Na linha referente a cada um
desses termos, coloque 1 na coluna da saida e coloque O nas demais
linhas. De fato, essa tabela ja foi construida no inicio da secao, portanto,
compare seu resultado com o da Tabela 2.3.

Para determinar a expressao de soma-de-produtos padrdo
representada por uma tabela verdade, basta fazer o caminho
inverso. Considere todas as linhas cujo valor de saida seja 1 e
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converta o valor binario de cada linha para o termo-produto
correspondente. Por exemplo, o valor binario 1010 é convertido
para o termo-produto ABCD.

Tambem € possivel determinar uma expressao de poduto-de-
somas a partir de uma tabela verdade. Para isso, deve-se considerar
as linhas cujo valor de saida seja O e converter o seu valor binario
para o termo-soma correspondente. Agora, cada 1 no valor binario
corresponde ao complemento da variavel, por exemplo, o valor
binario 1010 € convertido para o termo-soma A+B+C+D.

~J
!_ Faca vocé mesmo

A partir da tabela verdade na Tabela 2.4, determine a expressdo
de soma-de-produtos padrdo e a expressao de produto de somas
padrdo equivalente.

Tabela 2.4 | Tabela verdade

A B © S
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1

Fonte: elaborada pelo autor.

Sem medo de errar

Vocé esta animado como nunca com 0S NOVOS projetos da sua
empresa. Vocé precisa projetar um circuito logico que gere uma saida
em nivel ALTO quando a tensao da bateria for menor ou iguala 6 V.
As entradas desse circuito logico sdo fornecidas por um conversor
analdgico-digital de quatro bits, que fornece como saida um numero
binario de quatro bits que corresponde a tensdo da bateria em degraus
de 1V, como pode ser visto no esquema da Figura 2.12.
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Figura 2.12 | Esquema de funcionamento do circuito

A » A
cApD B »{B  Circuito z
+ C » C  logico
— D » D

=

!

Fonte: elaborada pelo autor.

Seu primeiro passo para projetar o circuito logico foi escrever a
tabela verdade, vista na Tabela 2.5, em que o X foi usado para quando
a saida ndo importa, pois, nesse caso, Nao se espera que O Circuito
receba essas combinacdes de bits na entrada.

Tabela 2.5 | Tabela verdade do circuito logico

N

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)

®
= = 2 2 P 2 e, 2, 0O 0O O 0O 0O O O O >
P B 2, O O O O = B B B O OO O O W
_ , O Ok = O O = + O O = +» O O 0O
= O = Ok O = O = O = O = O + O U
X X X O/l0 O O O 0 - F ek 2 ko

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma maneira de implementar esse circuito € com uma
soma-de-produtos. Para isso, vocé seleciona todos os termos
produtos em que a saida seja 1. Assim, a expressao booleana para o
circuito logico do seu projeto é:
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Z = ABCD +ABCD +ABCD +ABCD +ABCD +ABCD +ABCD.
Ela esta sintetizada no circuito logico da Figura 2.13.

Figura 2.13 | Circuito légico

ABCD

1
Q000

1
1666

00

A0 o

T

1
oold

1
1616

}
}
>
D,
By
}

ol

Fonte: elaborada pelo autor

Pronto, a partir do circuito logico mostrado na Figura 2.13, vocé
pode implementar um dispositivo de monitoramento da tensao em
corrente continua de uma bateria. Excelente! Sua empresa esta indo
muito bem!

Faca valer a pena

1. A tabela verdade para uma expressdo booleana padrio pode ser
facilmente obtida usando valores binarios para cada termo na expressao.
Desenvolva uma tabela verdade para a expressdo ABC+ABC+ABC e
assinale a alternativa correta:
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0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1 1 1
1 0 0 1 1 0 0 1
1 0 1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1
" " I
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 1
0 1 1 0 0 1 1 1
1 0 0 1 1 0 0 0
1 0 1 0 1 0 1 1
1 1 0 0 1 1 0 1
1 1 1 0 1 1 1 0
o o o]
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

2. Qualquer expressdo logica pode ser convertida para o formato de
soma-de-produtos usando a algebra booleana. Por exemplo, a expressao
(AB+C)D é convertida para o formato de soma-de-produto aplicando a lei
distributiva: (AB+C)D = ABD +CD.

Considerando esse contexto, avalie as seguintes assercdes e a relagao
proposta entre elas:
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I. A expressao ABD + CD é uma soma-de-produtos padrao

PORQUE

Il. Todas as variaveis do dominio aparecem em cada um dos termos-produto
na expressao.

A respeito dessas assercdes, assinale a alternativa correta:

a) As assercdes | e |l sdo proposicdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa da |.
b) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, mas a Il ndo € uma justificativa
dal.

c) A assercao | € uma proposicao verdadeira, e a |l € uma proposicéo falsa.
d) A assercdo | e uma proposicdo falsa, e a Il € uma proposicdo verdadeira.
e) As assercoes | e Il sdo proposicdes falsas.

3. O termo-produto é um termo que consiste em um produto de literais.
Quando dois ou mais termos-produtos sdo somados por uma adigao
booleana, temos uma soma-de-produtos.
Nesse contexto, avalie as afirmacdes a seguir:
I. A expressdo AB+ AB é um exemplo de soma-de-produtos.
II. Uma expressao na forma de soma-de-produtos pode conter um termo
de uma Unica variavel, como em ABC + ABC +C .
[Il. Uma expressao de soma-de-produtos padrdo ¢ uma expressao na qual
todas as variaveis do dominio aparecem em cada um dos termos produtos
na expressdo, como em ABCD + ABCD + ABCD .
E correto o que se afirma em:
a) |, apenas.
b) Ill, apenas.
c) I elll, apenas.

)

)

d) Il e lll, apenas.
e)l, llelll
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Secao 2.3

Simplificacao de circuitos loégicos
Dialogo aberto

Como pudemos notar na Secao 2.2, expressdes booleanas
diferentes podem produzir 0 mesmo resultado. A consequéncia
disso € que circuitos logicos diferentes acabam sendo equivalentes.
Em geral, devemos ter em mente que ao implementar uma func¢ao
lOgica € desejavel que tanto o numero de portas logicas quanto
O numero de literais sejam minimos. As expressdes booleanas
com menor numero de operadores l6gicos requerem um menor
numero de portas e um menor numero de entradas por porta. 1sso
nos permite, portanto, projetar circuitos lo6gicos com menor custo.

Retomando o nosso contexto, vocé e seus amigos acabaram
de se formar e fundaram uma empresa de seguranca automotiva.
Seus projetos envolvem desenvolver dispositivos eletronicos que
melhorem a seguranca e o desempenho dos automoveis de alguma
forma. No seu ultimo projeto, vocé desenvolveu um circuito logico
que recebe como entrada um codigo binario de quatro bits de um
conversor analogico-digital e fornece como saida um sinal em nivel
ALTO sempre gue o valor binario for menor ou igual a 6 (0110), ou
seja, quando a tensdo da bateria for menor ou igual a 6 V. Um dos
seus sOCios questiona se a solucdo apresentada € a mais eficiente.
Vocé pode garantir isso?

Para lhe ajudar a responder essa pergunta, nesta secdo
apresentaremos um meétodo mais facil e rapido de minimizacao.
O método requer a representacdo grafica dos termos-produtos da
funcdo em um mapa bidimensional.

Aproveite este momento para adquirir mais conhecimento.

Nao pode faltar

O mapa de Karnaugh € uma representacao grafica bidimensional
de uma tabela verdade, e pode ser encarado como um meétodo de
simplificacdo de expressdes booleanas, ou circuitos logicos, mais
simples que a simplificacdo pela dlgebra booleana. E possivel garantir,
ainda, que as expressdes obtidas com esse metodo sejam as mais
simples possiveis, por isso chamadas de expressdes minimas.
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Enquanto a tabela verdade €& organizada em linhas e colunas,
0 mapa de Karnaugh € um arranjo de ceélulas no qual cada célula
representa um valor binario das variaveis de entrada. Por exemplo,
considere a célula mais a esquerda e acima de cada mapa na Figura
214 ela representa AB=00 no mapa para expressdes com duas
varigveis em (a), ABC=000 no mapa para expressdes com trés
variadveis em (b) e ABCD =0000 no mapa para expressdes com quatro
variaveis em (d). O mapa de Karnaugh possui 2" células, em que n é
numero de variaveis de entrada. Esse numero € igual ao numero de
linhas de uma tabela verdade.

Figura 2.14 | Mapa de Karnaugh (a) duas variaveis; (b) trés variaveis; (c) quatro variaveis

B C CD
A 0 1 AB 0 1 AB 00 01 11 10
0 00 00
1 01 01
11 11
10 10

(@) (b) (©)

Fonte: elaborada pelo autor.
&z" Assimile

A quantidade de células em um mapa de Karnaugh € dada por 2", em
que n € a quantidade de variaveis.

Por exemplo, em um mapa de trés variaveis a quantidade de
células & 2° =8 . Para 0 mapa de quatro varidveis, o numero de células
€ 2*=16; e para © mapa de cinco variaveis, © numero de células é
2°=32.

Cada linha da tabela verdade possui sua regidao propria No mapa,
como podemos ver na comparacao entre a Tabela 2.6 e a Figura 2.15,
para O caso de trés variaveis.
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Tabela 2.6 | Tabela verdade para Figura 2.15 | Mapa de Karnaugh de trés

trés variaveis variaveis
A B C Termo c
0 0 o0 ABC AB 0 1
o 0 1 ABC 00 |ABC |ABC
0 10 ABC .
0 1 1 ABC 01/ABC |ABC
10 0 ABC 11 |ABC |ABC
1 0o 1 ABC
1 10 ABC 10 |ABC |ABC
1 11 ABC

Fonte: elaborada pelo autor.

Fonte: elaborada pelo autor.

Os valores binarios de A e B possiveis sdo distribuidos pelo lado
esquerdo do mapa enquanto que os valores de C sao distribuidos na
parte superior. Observe a sequéncia utilizada, ela usa o codigo Gray,
de modo que apenas 1 bit varie entre células adjacentes.

6&& Assimile

Duas células sdo adjacentes quando entre elas ha mudanca de bit em
apenas uma das suas variaveis.

Na pratica, cada célula € adjacente as suas celulas vizinhas pelos
quatro lados. E nesse momento é importante salientar que as células
representadas nos limites do mapa sao adjacentes as células no
outro extremo, por exemplo, uma célula na coluna mais a esquerda
€ adjacente a célula mais a direita e uma célula na linha inferior e
adjacente a célula correspondente na linha superior. Mas uma célula
nao € adjacente as células que a tocam diagonalmente em qualquer
um dos vértices (FLOYD, 2007). Observe o exemplo da Figura 2.16,
que ilustra a adjacéncia de céelulas em um mapa de quatro variaveis.
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Figura 2.16 | Células adjacentes em um mapa de Karnaugh de quatro variaveis

AB SIS
AR

0 ->+4—++<—»*<—»i4—‘

AxARARAE

o1 <> <1 <« <

C AENENEN
v v v v

1T > > > <
N
v v v v )

10T 41> > P <+
SENENE
NV

Fonte: elaborada pelo autor.

As mesmas regras se aplicam a qualquer mapa de Karnough,
independentemente do numero de variaveis. O preenchimento de
um mapa de Karnough se da colocando um bit 1 em cada célula
correspondente ao valor de termo-produto na expressao.

?=| Exemplificando

Quando uma expressdo de soma-de-produtos € completamente
inserida No mapa, existird uma quantidade de numeros 1 no mapa igual
ao numero de termos produtos na expressao da soma-de-produtos
padrdo. Por exemplo, para a expressdo ABC + ABC + ABC + ABC, temos
0 mapa da Karnaugh da Figura 2.17.

Figura 2.17 | Insercdo de uma expressdo de soma-de-produtos

G
R 8 ABC+ ABC ABCi+ ABC|
00| 1¥] 1d—1
01
11 1«
| 10| 1<

Fonte: elaborada pelo autor.

As demais células sdo os numero O mas, geralmente, € interessante
suprimir sua representacao para nao poluir o mapa visualmente.

Agora € a sua vez, fagca um mapa de Karnaugh de quatro variaveis para a
expressdo ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD .
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Como vocé ja deve ter notado, € importante que a expressao
booleana esteja na forma padrdo para que seja possivel montar o
mapa de Karnaugh. Se expressao ndo estiver na forma padrao, entao,
ela deve ser convertida usando o procedimento indicado na Secao
2.2, ou através de uma expansao numeérica, que pode ser mais
eficiente, uma vez que € preciso avaliar a expressao antes de coloca-
la no mapa.

Lembre-se de que em um termo-produto nao padrao falta uma
ou mais varidveis do dominio. Por exemplo, seja o termo ABC
em uma expressao de soma-de-produtos de quatro variaveis,
podemos expandir esse termo numericamente para a forma padrao
escrevendo o valor binario das varidveis do termo: ABC:000, e, em
sequida, escrevendo todas as combinacdes possiveis para as variaveis
que nao aparecem. Nesse caso, sao apenas duas combinacdes,
ABCD :0000 e ABCD :0001.

?=| Exemplificando

Para que o procedimento de inserir uma expressao de soma-de-
produtos ndo padrdo em um mapa de Karnaugh fique mais claro, vamos
montar o mapa para a expressdo ABC +CD na Figura 2.18. Como vimos,
para o termo ABC, temos duas combinacdes possiveis: ABCD : 0000 e
ABCD :0001. J4 para o termo CD, s80 quatro combinacdes possiveis:
ABCD:0000, ABCD:0100, ABCD:1100 € ABCD :1000-

Figura 2.18 | Insercdo de uma expressdo de soma-de-produtos ndo padrao

CcD
ABN 00 01 1 10 g cp,
oo 1 1 1«
01 1«
11 1«
10 1<

Fonte: elaborada pelo autor.

Teste suas habilidades e faca um mapa da Karnaugh para a seguinte
expressdo de soma-de-produtos: A+ AB+ABC . Considere um dominio
de trés variaveis para essa expressao.
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Agora que ja sabemos como preencher um mapa de Karnaugh
adequadamente, veremos como simplificar uma expressao
booleana utilizando o mapa de Karnaugh. Segundo Floyd (2007),
esse processo resulta em uma expressao gue contém o menor
numero de termos possivel com o menor numero de variaveis
possiveis e € chamado, por razdes Obvias, de minimizagao. Apos
a expressao de soma-de-produtos ser inserida no mapa, uma
expressdo de soma-de-produtos minima € obtida agrupando-
se, de acordo com certas regras, 0s numeros 1 e determinando a
expressao de soma-de-produtos minima a partir do mapa.

O objetivo € maximizar o tamanho dos grupos e minimizar a
quantidade de grupos. As regras de agrupamento de 1s em um mapa
S30 as sequintes:

1. Umgrupo so pode conter uma quantidade de células que seja
uma poténcia inteira de 2, por exemplo: 1, 2, 4 ou 16 células.
No caso de um mapa de trés variaveis, 2° =8 ¢ o tamanho do
Maior grupo possivel.

2. Cada célula em um grupo deve ser adjacente a uma ou mais
celulas do mesmo grupo.

3. Sempre inclua o maior numero de algarismos 1 em um grupo,
respeitando a regra 1.

4. Cada numero 1 no mapa tem que ser incluido em pelo menos
um grupo. Os numeros 1 que ja fazem parte de um grupo
podem ser incluidos num outro grupo, enguanto 0s grupos
sobrepostos incluem nimeros 1 ndo comuns.

Na Figura 2.19 vemos alguns exemplos de agrupamentos de
células em mapas de trés e quatro variaveis. Um destaque importante
para as Figuras 2.19(b) e (d): ocorrem agrupamentos entre células das
fronteiras, devido a adjacéncia cilindrica.
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Figura 2.19 | Exemplos de agrupamentos no mapa de Karnaugh (a) uma e duas células
em um mapa de trés varidveis; (b) duas e quatro células em um mapa de trés variaveis;
(c) duas e quatro células em um mapa de quatro variaveis; (d) duas, quatro e oito
células em um mapa de quatro varidveis
c C
AB 0 1 AB 1,

0
oo@ 00@1)
01 ﬂ 01d
11 13 11 1)

10 10(( 1

I
Adjacéncia cilindrica

(a) (b)
cD cD
ABN\_00 01 11 10 ABN_ 00 01 11 10
oo|(1 [ 1) 00| 1) 1

01 (1 Jl1] 1) 01 (1 1 -
11 1 b J 1
o |G o | @D

Adjacéncia cilindrica
—_— S

(c) (d)

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 232)

o(b Reflita

Vocé consegue notar alguma relagdo entre os conceitos expansao
numeérica de um termo-produto e o agrupamento de células descritos?

Uma expressdo de soma-de-produtos minimizada contém a
menor guantidade possivel de termos com a menor gquantidade
possivel de variaveis por termos, e, geralmente, uma soma-de-
produtos minima pode ser implementada com menos portas logicas
que uma expressao padrao (FLOYD, 2007).
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Apds preencher adequadamente o mapa de Karnaugh e criar o
menor numero possivel de grupos e que eles englobem o maior
numero de células possivel, podemos determinar a expressao de
soma-de-produtos minima equivalente conforme as seguintes regras:

1. Cada grupo € equivalente a um termo-produto composto por
todas as variaveis que o valor ndo varia dentro do grupo.

2. Determine o termo produto minimo para cada grupo:
a. Para um mapa de trés variaveis:

e Um grupo de uma célula resulta em um termo produto de
trés variaveis.

« Um grupo de duas células resulta em um termo produto de
duas variaveis.

e Um grupo de quatro células resulta em um termo de uma
variavel.

e Um grupo de oito células resulta no valor 1 para a expressao.
b. Para um mapa de quatro variaveis:

e Um grupo de uma ceélula resulta em um termo produto de
quatro variaveis.

e Um grupo de duas células resulta em um termo produto de
trés variaveis.

* Um grupo de quatro células resulta em um termo produto de
duas variaveis.

e Um grupo de oito células resulta em um termo de uma
variavel.

* Um grupo de 16 células resulta no valor 1 para a expressdo.

3. Quando se obtéem todos os termos-produtos minimos com o
mapa de Karnaugh, eles sao somados formando uma expressao de
soma-de-produtos minima.

?=| Exemplificando

Vamos considerar o mapa da Figura 2.19(d) e determinar a expressao de
soma-de-produtos minima para ele. }
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Figura 2.20 | Insercdo de uma expressdo de soma-de-produtos ndo padrdo

CD
AB 00 01 11 10

X

00| 1) &
01 (1 ﬂ 1
G T

o] Y| [ @ [\1)
T—A§C|

D

[4—

Fonte: elaborada pelo autor.

Como foi possivel criar trés grupos, teremos uma expressdo com trés
termos-produto, sendo um termo com trés variaveis (devido ao grupo
com duas células), um termo de duas variaveis (devido ao grupo com
quatro células) e um termo com uma variavel (devido ao grupo com oito
células). Assim, a expressao em soma-de-produtos minima resultante é
dada por:
ABC+BC+D

Pratigue também, encontre a expressao em soma-de-produtos minima
para os demais mapas da Figura 2.19.

Existem alguns casos em que uma determinada combinacdo de
entrada nao é permitida. Esses estados podem ser tratados como bits
"ndo importa” (€ comum também usar a expressdo em inglés, don't
care) em relacdo aos seus efeitos na saida. Na pratica, a existéncia
desses termos permite que os usemos como 0 ou 1, conforme seja
conveniente em uma minimizagao.

Por exemplo, na Figura 2.21 existe uma saida "'ndo importa”
na posicdo 010. Se ndo houvesse a saida "'ndo importa” nessa
célula, a expressdo minima resultante desse mapa seria
ABC + AB+BC . No entanto, como podemos considera-lo como 1
para formar um agrupamento de quatro células, a expressdo minima
resultante ¢ ABC +B.
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Figura 2.21 | Exemplo do uso do bit “ndo importa”

C
AB

00|(1)
ol
Nap

10

1

«——ABC

Fonte: elaborada pelo autor.

L‘[S Pesquise mais

Embora seja muito mais comum lidarmos com termos-produto e
expressdes em soma-de-produtos, todos os resultados e analises feitos
aqui podem ser estendidos de maneira analoga aos termos-produto e
expressdes em produto-de-somas. Para saber mais sobre a técnica de
minimizacdo de produto-de-somas usando o0 mapa de Karnaugh, leia
a secdo 4.10 do do livro Sistemas digitais: fundamentos e aplicacbes
(FLOYD, 2007), disponivel na nossa biblioteca virtual.

FLOYD, Thomas L. Sistemasdigitais: fundamentos e aplicacdes. Traducao
de José Lucimar do Nascimento. 9. ed. Porto Alegre : Bookman, 2007.

Sem medo de errar

No seu ultimo projeto, vocé desenvolveu um circuito logico
que recebe como entrada um codigo binario de quatro bits de
um conversor analogico-digital e fornece como saida um sinal
em nivel ALTO sempre que o valor binario for menor ou igual a 6
(0110), ou seja, quando a tensao da bateria for menor ou igual a 6
V. O circuito logico desenvolvido possui a seqguinte expressdo em
soma-de-produtos padrao:

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

A tabela verdade utilizada por vocé naquele momento pode ser
vista na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 | Tabela verdade do circuito logico

A B © D Zz

(0) 0 0 0 0 1

1 0 0 0 1 1

2) 0 0 1 0 1

(3) 0 0 1 1 1

4) 0 1 0 0 1

(5) 0 1 0 1 1

(6) 0 1 1 0 1

7) 0 1 1 1 0

(8) 1 0 0 0 0
9) 1 0 0 1 0

(10) 1 0 1 0 0
11 1 0 1 1 0
(12) 1 1 0 0 0
(13) 1 1 0 1 X
(14) 1 1 1 0 X
(15) 1 1 1 1 X

Fonte: elaborada pelo autor.

Agora, vocé ja sabe que € possivel minimizar esse circuito de
modo a diminuir o custo do projeto, utilizando o mapa de Karnaugh.
Seu primeiro passo € transpor as informacdes da tabela para 0 mapa,
como pode ser visto na Figura 2.22(a). Depois, vocé deve agrupar os
numeros 1 convenientemente. Vocé decidiu fazer trés agrupamentos
de quatro células, como pode ser visto na Figura 2.22(b), (c) e (d).

Figura 2.22 | (a) Mapa de Karnaugh; (b) agrupamento AD; (c) agrupamento AC; (d)
agrupamento AB

CD CD
ABN_00 01 11 10 ABN\_00 01 11 10

WERERERE 00 1\1 1 (1
o1 1 | 1 . ol 1 L4
X

1 X| X | X 11 X[ X

10 10
(a) (b)
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CD CD

ABN_ 00 01 11 10 ABN_ 00 01 11 10
00 /1_“ 1|1 oG [1]1]1D
01 &j 1 o1 1| 1 1
11 x| x| x 11 x| x| x
10 10

(c) (d)

Fonte: elaborada pelo autor.

Com isso, € possivel reduzir o circuito para a seguinte expressao
de soma-de-produtos:

Z=AD+AC+AB.
Assim, compare o circuito minimizado, visto na Figura 2.23, com o
circuito anterior, produzido na Figura 2.13, na se¢ao anterior.

Figura 2.23 | Circuito légico minimizado

ABCD

O

Fonte: elaborada pelo autor.

Note que o uso das saidas ‘ndo importa” ndo foi feito nesta
minimizagao.

Faca valer a pena

1. O mapa de Karnough pode ser usado para simplificar expressdes
booleanas, obtendo sua forma minima.
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Uma etapa importante para o processo de minimizacao através do mapa
de Karnaugh é o seu preenchimento correto. Assinale a alternativa que
contém o mapa equivalente a expressdo ABC + ABC + ABC + ABC + ABC:

a) c d) c
0o ! 00| 1
01| 1 o1 1 | 1
11 1 1 11 1
10| 10 1
b) c e) c
AB 0 1 AB 0 1
00| 1 00 1
01 1 01| 1 1
1" 1] 1 11| 1
10 1 10 1
C
) &
AB 0o 1
00| 1
o1 1 | 1
1| 1
10 1
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2. Ao preencher um mapa de Karnaugh, é importante que a expressio
booleana esteja na forma padrdo. Caso isso nao ocorra, ela deve ser
convertida para a forma padrdo ou o mapa deve ser preenchido através de

uma expansdo numeérica.

Marque a alternativa que apresenta o mapa de Karnaugh para a expressao

AB + C em um dominio de trés variaveis:

a) C
AB

00
1]
11

10

)]
11

10

1]
11

10

C
AB o 1
00
o1| 1
1) 4 | 4
10| 4
e) c
AR o 1
00 9
o1 |
11| 1 1
10 q
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3. Uma expressdo de soma-de-produtos minimizada contém a menor
quantidade possivel de termos com a menor quantidade possivel de
variaveis por termos e, geralmente, uma soma-de-produtos minima pode
ser implementada com menos portas logicas que uma expressdo padrao.
Assinale a alternativa que contém a expressdéo em soma-de-produtos
minima para o seguinte mapa de Karnaugh:

G

AB 0 1
00| A
1] 1
" 11
10 1

a) ABC + ABC + ABC + ABC + ABC .
b) ABC + AB+BC + AC.

c) ABC + AB+BC + AC.

d) ABC + ABC + ABC + ABC + ABC .
e) ABC + AB+ ABC + ABC.

U2 - Algebra booleana e simplificagéo de circuitos logicos



Referéncias

BOOLE, George. An investigation of the laws of thought on which are founded the
mathematical theories of logic and probabilities. Londres: Macmillan, 1954.

FLOYD, Thomas. Sistemas digitais: fundamentos e aplicacdes. 9. ed. Sdo Paulo:
Bookman, 2007. 888 p.

TEXAS Instruments. SNx4HCOO0 Quadruple 2-Input Positive-NAND Gates datasheet.
Texas Instruments. 2016. Disponivel em: <http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn74hc00.

pdf>. Acesso em: 8 out. 2017.

ana e simplificagdo de circuitos logicos 95

U2 - Algebra box


http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn74hc00.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/sn74hc00.pdf




Unidade 3

Logica combinacional

Convite ao estudo

Nas unidades anteriores, estudamos o funcionamento
das principais portas logicas basicas e usamos a algebra
booleana para descrever e analisar os circuitos logicos. Alem
disso, vimos também o mapa de Karnaugh, gue nos permitiu
aprender como simplificar os circuitos logicos que compdem
0s sistemas digitais.

Nesta unidade, continuaremos nosso estudo sobre os
circuitos combinacionais. Veremos que as portas logicas
basicas podem ser combinadas para realizar atividades que
sao importantes para o funcionamento dos computadores
que tendem a facilitar nossas atividades. Sendo assim,
na Secao 3.1, conheceremos 0s circuitos somadores:
meio somador e somador completo, além dos circuitos
subtratores. Na Secao 3.2, aprenderemos sobre os circuitos
comparadores, codificadores e decodificadores. Por fim,
na Secao 3.3, descobriremos os multiplexadores (MUX) e
demultiplexadores (DEMUX).

Para por todo esse conhecimento em pratica, considere
que VvOCé € o responsavel técnico de uma empresa de
sistemas embarcados e tera que desenvolver alguns projetos
simples e eficiente solicitados pelo seu chefe imediato, que
esta avaliando suas competéncias técnicas. E entdo, pronto
para mais um desafio?
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Bem-vindo a mais uma etapa de conhecimentos dos
sistemas digitais.

Bons estudos e otimo trabalho!
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Secao 3.1

Circuito somador
Dialogo aberto

Frequentemente, em nossas tarefas do cotidiano, nos calculos
cientificos ou nos negocios, € fundamental realizarmos operacdes
aritmeéticas como soma e subtragcao. Muitas vezes, utilizamos as
calculadoras digitais ou computadores para realizar essa atividade.
Ao fazermos isso, estamos utilizando os circuitos aritmeéticos com
logica combinacional.

Esses sdo tipos de circuitos dedicados que realizam operacdes de
adicao e subtracdo com numeros binarios e fazem parte do subsistema
chamado Unidade Logica Aritmética (ULA) dos computadores e
microcontroladores (presentes nas calculadoras digitais).

Nesta secdo, aprenderemos como realizar as operacdes de soma
e subtragdo binaria utilizando as portas digitais que conhecemos
nas unidades anteriores. Para por em pratica esse conhecimento,
VOCé sera o responsavel técnico de uma pequena empresa de
sistermas embarcados. Nessa empresa, ocorrera a eleicao entre dois
representantes de uma das areas. A fim de tornar agil o processo de
votagao e testar suas habilidades técnicas, seu chefe solicitou a sua
ajuda para a implementacao de um sistema automatico de contagem
de votos. Apos checar os componentes disponiveis, vocé percebeu
que possui apenas componentes logicos somadores. E entao, como
desenvolver esse sistema? Sera que € possivel desenvolver o sistema
utilizando apenas os circuitos somadores?

Vamos descobrir?

Nao pode faltar

Nas unidades anteriores, estudamos o funcionamento das portas
l6gicas basicas e empregamos a algebra booleana para descrever e
analisar os circuitos feitos a partir das diferentes combinacdes que
utilizam as portas logicas. Esses circuitos podem ser classificados
Como circuitos combinacionais, pois em qualguer instante de tempo
o nivel logico da saida depende apenas da combinacdo dos niveis
l6gicos presentes na entrada do circuito. Em outras palavras, esses
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Circuitos Nndo possuem envolvimento com memoria ou realimentacao
da saida para entrada.

Segundo Szanjberg (2014), a inexisténcia de realimentacao
proporciona estabilidade ao circuito e elimina qualquer incerteza Nos
resultados obtidos, que podem ser previstos usando-se somente as
proposicdes da algebra booleana.

As principais caracteristicas dos circuitos com a logica
combinacional sao:

a) Reconhecimento de existéncia de pulsos. Esse tipo de circuito
detecta se houve mudanca de nivel no sinal de entrada, uma vez
que a saida depende Unica e exclusivamente dos niveis l0gicos
presentes na entrada. A cada combinagao dos valores da entrada
pode ser vista como uma informacao diferente na saida do sistema.

b) Discriminacao de pulsos. Esse tipo de circuito detecta se houve
mudanca na largura do pulso por meio do tempo de duracao.

A Figura 3.1 ilustra um modelo genérico para © circuito
combinacional.

Figura 3.1 | Modelo genérico do circuito combinacional

X(H — — Z,(0)
L0 —» Circuito L Z®
. Combinacional .

X@H — ey 20))

Fonte: adaptada de Szanjberg (2014, p. 228)

Os circuitos combinacionais sdo responsaveis pelas operacdes
aritméticas dentro de um sistema digital, como computadores
e calculadoras digitais, que sdo conhecidos como Circuitos
aritmeticos. Esse tipo de circuito implementa operacdes como
adicdo, por meio dos circuitos somadores; e subtracdo, por meio
dos circuitos subtratores.

Os somadores sdo importantes circuitos para os computadores
digitais ou sistemas microprocessados, visto que umas das tarefas
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mais importantes executadas por esses sistemas € a operagcao da
adicdo em numeros binarios. Os somadores podem ser do tipo meio
somador ou somador completo.

O circuito meio somador aceita dois digitos binarios em suas
entradas e produz dois digitos em suas saidas, um bit soma e um bit
carry, ou "vaium’.

E% Lembre-se

As quatro operacdes possiveis para adicdo binaria sao:
0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=10

Tabela 3.1 | Tabela verdade circuito meio somador

A B Y C

[l I = =

[T = T O = |
D= =2
[l = = =

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 3.2 | Diagrama logico circuito meio somador

AT >

B 7

C

out

Fonte: elaborada pelo autor.

A partir da tabela verdade para soma binaria, ilustrada na Tabela
3.1, podemos deduzir as expressdes para o bit soma (), resultado
do circuito somador, e para o bit carry de saida (C, ) como funcdes

out
das entradas. Note que o bit C,, € 1 apenas quando as entradas A e

ut
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B sdo 1. Logo, podemos representar o bit carry de saida como uma
operacao logica AND entre as variaveis de entrada. Ja a saida soma é
1 apenas se os valores de A e B forem diferentes, portanto, essa saida
pode ser expressa como operacdo XOR (ou OU-Exclusivo) entre as
variadveis de entrada. Sendo assim, as expressdes para o bit soma (X))
e bit carry (C,,) sao:

X=A®B
C,=4B

out

A partir destas equacdes, podemos representar o diagrama logico
para o circuito meio somador, como mostra a Figura 3.2(b).

Ja o circuito somador completo aceita dois bits (A, B) e um carry
de entrada (c,), e gera um bit soma () e um carry de saida (C,,)
como saida do circuito aritmético. A tabela verdade de um circuito
somador completo € mostrada na Tabela 3.2.

‘t"’ Assimile

A diferenca basica entre um somador completo e um meio somador é
que o somador completo aceita um bit carry de entrada, © que aumenta
as possibilidades de numeros a serem somados.

Tabela 3.2 | Tabela verdade circuito somador

A B C, b C,..
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

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 3.3 | Circuito somador: légica necessaria para o somador de trés bits

A ADB
B

c X=(4®B)®C,

in

Fonte: elaborada pelo autor.
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A partir do meio somador, sabemos que a soma de dois bits de
entrada ¢ obtida por meio do uso de uma XOR dessas duas variaveis.
Se gqueremos somar mais o bit carry de entrada, devemos realizar uma
XOR dos bits de entrada, A e B, representando parte de uma adic¢ao,
com o bit C,, representando a outra parte da adicado, como mostra a
lOgica representada na Figura 3.3 e conforme € expresso por:

T=(4®B)®C, 3.1

O carry de saida (C,,) € 1 apenas quando os bis A e B forem 1, ou
seja, quando as entradas para a primeira porta XOR (Figura 3.3 (b))
forem 1. ou quando um dos bits A ou B for 1 e o carry de entrada
tambeém for 1, isto €, quando as duas entradas para a segunda porta
XOR forem 1, como pode ser analisado na tabela verdade para o
circuito somador completo (Figura 3.3(a)). Dessa forma, podemaos
representar o carry de saida do somador completo como uma
operagcao AND entre os bits da primeira porta, A com B, e pela
operacdo AND do C, com resultado do XOR da primeira porta,
A® B, como determina a expressao:

C

out

=AB+(A®B)C, (3.2)

Dadas as Expressdes 3.1 e 3.2, podemos implementar a logica
representativa para o circuito somador completo (Figura 3.4).
Podemos notar que para implementar essa funcao € necessario
utilizar dois meios somadores conectados por uma porta OR.

Figura 3.4 | Diagrama logico para o circuito somador completo

Meio somador 1

C,, —AB+(A®B)C,

Fonte: elaborada pelo autor.
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@ Reflita

Vimos que o somador completo pode ser utilizado para adicdo de
numeros binarios com dois bits € um carry de entrada. Mas e se
quisermos realizar a adicao entre quatro bits utilizando somadores
completos, como seria? Como seria a relagao C,,, de um somador com

out

C,, de outro somador? Esses bits teriam alguma relagdo?

J=| Exemplificando

Quiais sdo as saidas de um somador completoparaA=1,B=0e C, =07

Um somador completo € formado por trés bits de entrada. Logo,
podemos considerar que:

1+0+0=1 sem carry
Considerando a tabela verdade para o circuito somador completo,

podemos considerar a saida soma como X =1 e o bit carry de saida
como C,, =0.

out

Outra operacao igualmente importante em nossas atividades € a
subtragdo. O circuito meio subtrator aceita dois digitos binarios em
suas entradas e produz dois digitos em suas saidas, um bit diferenca e
um bit de “falta um” ou "empresta um” (borrow).

@ Lembre-se

As quatro operacdes possiveis para subtracdo binaria sao:
0-0=0
0-1=1
1-0=1
1-1=0

Tabela 3.3 | Tabela verdade circuito subtrator ~ Figura 3.5 | Diagrama logico circuito
meio subtrator

T
D

RN -R -
RlolRk| o=
Q| = o |
[-BE-NEN -]

B

Fonte: elaborada pelo autor. Fonte: elaborada pelo autor.
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Assim como no circuito somador, a tabela verdade do circuito
meio subtrator (Tabela 3.3) nos faz deduzir que a expressao para a
saida diferenca (D) pode ser expressa como operacao XOR, visto que
o valor de D € 1 apenas quando os bits de entrada forem diferentes.
Ja o bit borrow (B) tem valor de 1 quando a entrada X for O e a entrada
Y for 1. Logo, podemos representar o bit de saida B como uma
operacao logica AND cuja entrada X devera ser negada, ou barrada,
como mostra a Figura 3.5.

As expressdes para as saidas do circuito meio subtrator sdao

dadas por:
D=X®Y

B=XY

Ja o circuito subtrator completo possibilita a subtracdo de dois bits
(X e Y)eum bit "empresta um” de entrada (B,,), e gera os bits diferenca
(D) e "empresta um” de saida (B _ ). Portanto, esse circuito possui

out’”

trés bits de entrada (X, Y e B ) e dois bits de saida (D e B, ). A tabela

in out

verdade de um circuito subtrator completo € mostrada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 | Tabela verdade circuito subtrator completo

s.ba

L -2 - A -2 - Ak
SO mR(= 22w

=lolm o|=mlo=|e
=lolom olewir o|g
=lolo| o ===

Fonte: elaborada pelo autor.

A fim de treinarmos uma forma distinta de obter a expressao
para o sistema, para a obtencdo da expressao logica de saida para
D e B,, utilizaremos a analise do mapa de Karnaugh. Sendo assim,

considerando o mapa apresentado na Figura 3.6(a), notamos que a
expressao pode ser dada para saida diferenca (D) como:

D=X®Y®B, (3.3)
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Ja para salda (B,,), podemos considerar o mapa da Figura 3.6 (b),
CUja expressao logica de saida € dada como:

B, =XY+XB, +YB, (3.4)

Figura 3.6 | Analise do mapa Karnaugh para: (a) saida D; e (b) saida B

out

B
B D B o

o .
O

o1 © 0 o1 .k

11 0 ® 1 0 U

10 ©) 0

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

AB
00

10 0 0

Dadas as Expressdes 3.3 e 3.4, podemos implementar a logica
representativa para o circuito subtrator completo (Figura 3.7). Note
que o subtrator completo pode ser apresentado pela combinacao de
um par de meios subtratores.

Figura 3.7 | Diagrama logico para o circuito subtrator completo

X_
Y 7.

X0Y
5 ) D=(1®B)®B,

in

B, =XY+XB, +YB,

Fonte: elaborada pelo autor.

Na pratica, o circuito somador pode ser considerado como
subtrator, considerando o método de subtracao por complemento de
2. Dessa forma, a saida da subtracao pode ser produzida pelo circuito
somador, uma vez gue uma subtracao pode ser considerada como
a soma de um numero com o complemento de 2 de outro numero.
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ﬂ9 Pesquise mais

Alem das operacdes de adicdo e subtracdo, podemos realizar
as operacdes de multiplicacao e divisao por meio dos circuitos
lbgicos combinacionais.

Para saber um pouco mais sobre os circuitos aritmeticos combinacionais
que realizam essas operagdes, acesse o link disponivel em: <http://www.
inf.ufsc.br/~j.guntzel/isd/isd3.pdf>. Acesso em: 15 out. 2017.

Sem medo de errar

Vocé é o responsavel técnico de uma pequena empresa de
sistemas embarcados. Nessa empresa, ocorrera a eleicao entre dois
representantes de uma das areas. A fim de tornar agil o processo de
votacado e testar suas habilidades técnicas, seu chefe solicitou a sua
ajuda para implementacao de um sistema automatico de contagem
de votos. Apos checar os componentes disponiveis, vocé percebeu
que possui apenas componentes lOgicos somadores.

Depois de uma revisao das funcdes da logica combinacional
aritmética, circuito somador e componente disponivel para O
desenvolvimento do sistema solicitado, vocé teve uma brilhante ideia
para a implementacao do sistema de votacao.

Um circuito somador completo possui trés bits de entrada e dois
bits de saida, e estad representado de forma genérica pelo diagrama
em blocos na Figura 3.8.

Figura 3.8 | Representacdo genérica do circuito somador completo em bloco

Entradas Saidas

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 314)

Podemos utilizar um circuito somador para adicionar 0s votos para
cada candidato. Sendo assim, o eleitor que optar pelo candidato 1
devera apertar a chave C1. Isso faz com que o bit A tenha valor logico
1, enquanto que os niveis logicos B e €, permanecem em 0. Sendo
assim, a saida ¥ do somador completo passara a ser 1 e contara um

U3 - Logica combinacional

107


http://www.inf.ufsc.br/~j.guntzel/isd/isd3.pdf
http://www.inf.ufsc.br/~j.guntzel/isd/isd3.pdf

108

voto para o candidato 1. A mesma logica é realizada para o candidato
2: 0 eleitor que preferir votar no candidato 2 devera apertar a chave
ou (botdo) C2, que passara o bit A2 para o nivel loégico 1, enquanto que
0s niveis logicos B2 e C,,, permanecem em 0. A Figura 3.9 mostra o
circuito completo para o sistema desenvolvido.

Figura 3.9 | Sistema de votacéo utilizando somadores completos

Vee

I§ 1XQ Votos Candidato 1
W

a = . N .&bcc_m_ |—
& ||
YT —

Votos Candidato 2
Cc2 So —AMWW_|

£
™
%

K

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 323)

Vale salientar que o resistor da entrada de cada somador completo
para o GND garante que cada entrada tera nivel BAIXO quando a
chave estiver na posicdo neutra (logica CMOS é usada). Quando a
chave é comutada para a posicao S, um nivel ALTO (Vcc) é aplicado
na entrada do somador completo.

Faca valer a pena

1. Os somadores sdo importantes circuitos para os computadores
digitais ou sistemas microprocessados, visto que umas das tarefas mais
importantes executadas por esses sistemas € a operacdo da adicao em
numeros binarios.

Para o somador completo, qual € o nivel logico da saida de cada de cada
porta se o nivel logico das entradas foremA=1B=0eC, =17
ajx=0eC,=0.

b)X=0eC =1.

out

)

C)Z:l eCuu/:O'
dx=leC, =1

elX=1eC =X.

out
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2. Os circuitos combinacionais sdo responsaveis pelas operacdes
aritméticas dentro de um sistema digitall, como computadores e
calculadoras digitais, que sao conhecidos como circuitos aritmeéticos.
Dado o seguinte diagrama logico:

Figura 3.10 | Diagrama logico
v 1))
Y 7.

Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos afirmar que o diagrama representa:
a) Circuito meio somador.

b) Circuito meio subtrator.

c) Circuito somador completo.

d) Circuito subtrator completo.

e) Circuito multiplicador.

3. Frequentemente, em nossas tarefas do cotidiano, nos célculos cientificos
Oou nos negocios, é fundamental realizarmos operacdes aritméticas como
a soma e a subtragao. Muitas vezes, utilizamos as calculadoras digitais
ou computadores para realizar essa atividade. Ao fazermos isso, estamos
utilizando os circuitos aritméticos com logica combinacional.

A respeito dos circuitos logicos combinacionais, podemos afirmar que:

I. O nivel logico de saida depende apenas da combinagdo dos niveis logicos
presentes na entrada do circuito.

Il. Apresentam estabilidade ao circuito e elimina qualquer incerteza em
relacao aos resultados obtidos.

[ll. Podem ser formados por portas logicas basicas e flip-flops.

Dadas as sentencas, € correto afirmar que:

a) Apenas | e Il estdo corretas.

b) Apenas | e Ill estdo corretas.

c) Apenas Il e lll estdo corretas.

d) Todas estéo corretas.

e) Apenas | esta correta.
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Secao 3.2

Circuito comparador, codificador e decodificador

Didlogo aberto

Na secao anterior, demos inicio aos estudos dos diversos circuitos
aplicados as nossas atividades utilizando os circuitos combinacionais.
Vimos que esse tipo de circuito pode ser empregado para realizar
operacdes aritmeticas como soma e subtracao a partir das portas
digitais que conhecemos na Unidade 2.

Nesta segdo, daremos continuidade ao nosso estudo da
lbgica combinacional. Veremos como os circuitos digitais podem
ser aplicados para comparacdo entre 0s numeros binarios,
especificando as desigualdades ou a igualdade entre eles. Alem
disso, conheceremos os circuitos classificados como codificadores
e decodificadores, que sao empregados quando € necessario
realizar a conversdo, ou passagem, de um tipo de codigo para
outro. Esse tipo de circuito € amplamente utilizado para a logica dos
computadores digitais atuais.

Sendo assim, para por esse conhecimento em pratica, devemaos
lembrar que vocé é o responsavel técnico de uma peguena empresa
de sistemas embarcados. Apos a implementacao bem-sucedida do
sistema de votacdo, seu chefe pediu que vocé desenvolvesse um
sistema simplificado em que o usuario entre com um codigo de
quatro bits, que ele recebera em casa, via e-mail. Esse codigo ira
gerar a posicao dele na fila de espera para que seja atendido em
uma determinada empresa. Além disso, o codigo deve aparecer em
um display, para confirmacao do usuario. A empresa contratante
tem por objetivo que cada funcionario tenha até nove atendimentos,
a serem realizados em espera, em um determinado periodo de
tempo. Como podemos desenvolver esse sistema utilizando apenas
0s circuitos combinacionais? Qual tipo de circuito devemos utilizar
para esse desenvolvimento?

Pronto para mais este desafio? Esperamos que esteja animado!
Desejamos bons estudos e um otimo trabalho!
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Nao pode faltar

Frequentemente, em nosso cotidiano, utilizamos o método
de comparacao para realizar alguma atividade. Por exemplo:
para sabermos o peso de algum produto, podemos realizar
uma comparacao entre o valor de um peso ja conhecido com
O gue ainda ndo conhecemos e identificar se eles sdo iguais,
diferentes, se sao maiores ou menores. Aléem disso, Nnos sistemas
Cujo controle de temperatura € importante, como nas industrias
quimicas e aviarias, € fundamental a comparacao dos valores de
temperatura medidos pelos sensores digitais, a fim de manter o
bom funcionamento dos processos.

A comparacao entre as magnitudes de dois numeros binarios
para determinar a relacao comparativa entre eles pode ser realizada
atraves dos circuitos combinacionais do tipo comparador. Em sua
forma mais simples, um circuito comparador determina se dois
numeros sao iguais. Para isso, € necessaria a utilizacdo da porta XOR
(ou OU-Exclusiva).

@ Lembre-se

A porta logica XOR tem o nivel logico da saida 1 se os dois bits de entrada
forem diferentes. Contudo, se os bits de entrada forem iguais, 0 nivel
l6gico de saida sera 0, como mostra a Figura 3.11.

Figura 3.11 | Logica combinacional porta XOR

P
) > 1T )

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 328)

Dessa forma, se quisermos comparar ‘n” numeros binarios de dois
bits de cada € necessario utilizarmos 'n” portas XOR. Por exemplo,
se quisermos comparar dois numeros binarios (A e B) de dois bits
cada um (4,4, e BB,), € necessaria a utilizacdo de duas portas XOR.
Os dois bits menos significativos, LSBs, (B, e B,) dos dois numeros
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sao comparados pela porta X,; e os bits mais significados, MSBs,
(4, e B), sdo comparados pela porta X,, como mostra Figura 3.12
(FLOYD, 2007).

Figura 3.12 | Diagrama légico comparador de igualdade entre dois nimeros de dois bits

LBSs ';" ) 0

0

MBSs

A
B1

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 328)

Na Figura 3.12, note que a saida da porta XOR possuidois inversores.
Perceba que essa combinacao de portas também € conhecida
como porta XNOR, como vimos na Unidade 1. Sendo assim, se
0s dois numeros forem iguais, ou seja, se 0s bits correspondentes
forem iguais, o nivel logico da saida da porta l6gica XOR sera 1, e
a porta AND terad sua saida também com nivel logico 1. Todavia,
quando os numeros forem diferentes, ou se um dos pares dos bits
correspondentes nao forem iguais, a saida logica para uma das portas
XNOR sera O e, por sua vez, a saida para a porta AND também tera
nivel logico 0. Portanto, a saida da porta AND indica a igualdade, caso
o nivel logico da saida for 1, ou desigualdade, caso o nivel logico for
0, entre os dois numeros binarios de dois digitos.

Vale ressaltar que esse comparador basico pode ser expandido
para o numero de bits que for necessario para comparagao entre dois
numeros. O Unico ponto de atencdo € que a quantidade de bits dos
numeros a serem comparados devem ser iguais entre si.

?=| Exemplificando

Dados os conjuntos numeérico binarios A4 = 1011 e B=0011,
determine o diagrama logico comparador basico de igualdade e a saida
desse circuito. }
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Figura 3. 13 | Diagrama logico do comparador basico de quatro bits

Fonte: elaborada pelo autor

Além de comparar se os binarios sdo iguais ou ndo, ainda ¢é
possivel por meio dos circuitos combinacionais verificar qual
grandeza, entre as comparadas, € maior. 1sso € possivel pelo uso
dos circuitos combinacionais do tipo meio comparador binario, ou

circuito de desigualdade.

Esse tipo de comparador compara duas entradas com
quantidades binarias, como A e B, e gera saidas para indicar qual
delas € maior, 4,>B, ou B,>4,, Ou se sao iguais. Na pratica,
nunca teremos dois desses casos sendo verdadeiros ao mesmo
tempo. Sendo assim, a tabela verdade para esse tipo de circuito €

representada pela Tabela 3.5.

Tabela 3.5 | Tabela verdade do circuito meio comparador binario

A B A>B A<B A=B
0 0 0 0 1
0 1 0 1 0
1 0 1 0 0]
1 1 0 0 1

Fonte: elaborada pelo autor.
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A partir da Tabela 3.5, podemos deduzir as seguintes expressdes

l6gicas: _
A>B=AB

A<B=4B
A=B=AB+AB=A®B
A partir dessas expressdes logicas, podemos deduzir o diagrama
l6gico para o circuito meio comparador, como mostra a Figura 3.14.

Figura 3.14 | Diagrama légico do circuito meio comparador

~~o

Y

Fonte: elaborada pelo autor.

|:|_<|1 Pesquise mais

O CI 74HC85 é um circuito integrado formado pelo circuito
combinacional do tipo meio comparador. Para saber mais sobre o
diagrama de pinos e simbolos logico desse circuito integrado, basta
acessar o datasheet, ou folna de dados, disponivel em: <https://www.
eng.tau.ac.il/~shavitt/courses/DigLogSys/74LS85.pdf>. Acesso em: 16
out. 2017.

Outro tipo de circuito logico combinacional muito utilizado € o
decodificador. Esse tipo de circuitos digitais determina uma saida
especifica para cada combinacao Unica de bits ou codigo de entradas.

De uma forma geral, um decodificador converte as informacoes
binarias de n linhas de entradas para um maximo de 2" linhas unicas
de saida. Para um decodificador 2 para 4, por exemplo, com apenas 2
linhas bits de entrada (Y, X), é possivel termos, no maximo, 4 linhas de
saida (S;,5,,5,,8,), como mostra a Tabela 3.6.
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Tabela 3.5 | Tabela verdade para o circuito decodificador 2 para 4

Habilita| Y | X So S, S, S,
0 X | X 0 0 0 0
1 0| o 1 0 0 0
1 0| 1 0 1 0 0
1 1|0 0 0 1 0
1 1|1 0 0 0 1

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 3.15 | Diagrama logico de blocos do circuito decodificador 2 para 4

Decodificador

2parad
SU
Y — S,
X —— S,
83

Habilita

+5V I
f_

Fonte: adaptada de Szanjberg (2014, p. 263).

‘tz” Assimile
Um decodificador converte as informacdes binarias de n linhas de
entradas para um maximo de 2" linhas Unicas de saida.

Note na Figura 3.15 a presenca da entrada adicional "habilita”
(ou Enable). Esta, quando em nivel alto, ou igual 1, determina que
a entrada do decodificador esteja no estado ativado ou, em outras
palavras, quando o habilita = 1 (ou E = 1), a entrada esta ativada, ou
habilitada, para determinar as saidas especificadas pelo codigo dos
bits de entrada. Porém, quando o habilita = O (ou E = 0), a entrada
do decodificador estara no estado desativado, ou simplesmente
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desabilitada, e ndo importa quais forem os bits de entrada (Y, X), pois
as saidas estardo sempre em nivel baixo.

A partir da tabela verdade (Tabela 3.6), € possivel determinar o
diagrama logico desse decodificador, como mostra a Figura 3.16.

Figura 3.16 | Diagrama logico para o decodificador 2 para 4

I

=

=l

T

T

Habilita

Fonte: adaptada de Szanjberg (2014, p. 264).

oéb Reflita

Em um Cl decodificador de 2 para 4, € possivel codificar apenas dois bits.
Contudo, como seria se precisassemos codificar trés bits? Quantos Cls
seriam necessarios para essa situagao?

D9 Pesquise mais

Diversas combinacdes de n linhas de entradas para um maximo de 2"
linhas unicas de saida sao possiveis a depender da aplicabilidade do
circuito combinacional requerido, por exemplo: decodificador de 3 para
8 ou BCD-decimal. Este ultimo se caracteriza por ter quatro entradas e
dez linhas de saida cuja aplicacao € uma conversao binario-decimal.

Para saber um pouco mais sobre esse tipo de decodificador, acesse a
secao 6.5.5 do livro: }
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SZAIJNBERG, Mordka. Eletrénica digital: teoria, componentes e
aplicagdes. 1. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2014. O livro também esta
disponivel em nossa biblioteca virtual, no site:
<https://biblioteca-virtual.com/detalhes/parceiros/5>. Acesso em: 20
out. 2017.

Dentre as possiveis aplicacdes dadas aos decodificadores, uma
das mais utilizadas € o decodificador de BCD para sete segmentos.
Este tipo de circuito aceita o codigo binario, ou BCD, como
entrada, podendo ativar um display de até sete segmentos de LEDs,
identificados como a, b, ¢, d, e f, g, como ilustrado na Figura 3.17.

Figura 3.17 | Decodificador BCD — Display de sete segmentos

a a a

Do—D b O
|
d d S

Bo—B e e

e c

Ao——A f f d
g g L 2
Decodificador Display de 7
segmentos

Fonte: adaptada de <http://macao.communications.museum/por/exhibition/secondfloor/Morelnfo/Displays.
html>. Acesso em: 16 out. 2017

Nesse tipo de circuito, as entradas BCD (A, B, C, D da Figura 3.17)
sao convertidas nas entradas dos setes segmentos (a, b, ¢, d, e, f, g)
pelo uso do decodificador. Cada segmento de saida representa um
LED, que pode ser acionado atraves da ligacao do anodo com uma
fonte 5 volts, permitindo, assim, escrever nimeros de 0 a 9 e algumas
letras ou sinais neste display, ou mostrador.

Ja um circuito codificador € um circuito logico que realiza a
operacao ‘inversa’ ao decodificador, ou seja, esse tipo de circuito
aceita um nivel ativo em uma de suas entradas representando um
digito, tal como digito decimal ou octal, e o converte em uma saida
codificada, tal como binario. Em outras palavras, os codificadores
convertem um determinado tipo de codigo em suas entradas para
um outro formato codificado.
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Dentre os tipos mais utilizados, temos o codificador de decimal
para BCD. Esse tipo de codificador possui dez entradas, uma para
cada digito decimal, e quatro saidas para o codigo BCD. Logo, esse
codificador é classificado como codificador 10 para 4, como mostra
a Tabela 3.7.

Figura 3.18 | Simbolo légico para o circuito codificador decimal para BCD

DEC/BCD
o 0
—_1
—_— 2
—_— 3 A b
Entradas — 4 B b— Saidas
Decimais < —5 C — BCD
—_7
—_l 8
S 9

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 3.7 | Tabela verdade circuito codificador de decimal para BCD

Cadigo BCD
Digito decimal A, A, Ay Aq
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
S 1 0 0 1

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 341)

O codigo para esse tipo de codificador € apresentado na Figura
3.18. Segundo Floyd (2007), a partir desse codigo, podemos relacionar
cada digito decimal com o codigo BCD e verificar a logica utilizada.
Por exemplo, os digitos 8 e 9 decimais possuem sempre o nivel 1 para
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o bit mais significativo do codigo BCD. Logo, podemos representar a
expressao OR para o bit 4, em termos dos digitos decimais como:
4, =849
O 4,, por sua vez, pode ser escrito como:
A, =1+3+5+7+9
E assim sucessivamente para os outros codigos BCD, resultando
no diagrama logico apresentado na Figura 3.19.
Figura 3.19 | Diagrama logico decodificador decimal BCD
1

2_

~ou

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 341)

ﬂ9 Pesquise mais

Outro codificador também muito utilizado nas atividades praticas € o
codificador binario-Gray. Para saber um pouco mais sobre esse tipo
de codificador, acesse a secdo 6.5.5, capitulo 6 do livro:

SZAIJNBERG, Mordka. Eletrénica digital: teoria, componentes e
aplicagdes. 1. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2014. Esse livro esta disponivel em
nossa biblioteca virtual, no site: <https://biblioteca-virtual.com/detalhes/
parceiros/5>. Acesso em: 20 out. 2017.

Sem medo de errar

Vocé é o responsavel técnico de uma empresa de sistemas
embarcados e seu chefe solicitou que vocé desenvolvesse um
sistema simplificado em que o usuario entre com um codigo de
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quatro bits, que ele recebera em casa, via e-mail. Esse codigo ira
gerar a posicao dele na fila de espera para que seja atendido em
uma determinada empresa. Além disso, esse codigo deve aparecer
em um display, para confirmagao do usuario. A empresa contratante
tem por objetivo que cada funcionario tenha até nove atendimentos,
a serem realizados em espera, em um determinado periodo de
tempo. Como podemos desenvolver esse sistema utilizando apenas
0s circuitos combinacionais? Qual tipo de circuito devemos utilizar
para esse desenvolvimento?

Figura 3.20 | Circuito mostrador de posicdo

a a a
A B D b b g —
C c c lf |b
d d o
C D 8 ¢ A ¢
A f f d
g g A _____4
Decodificador Display de 7
segmentos

Fonte: elaborada pelo autor.

Apds uma revisao nos conceitos de decodificadores, vocé
percebeu que o problema € simples de ser solucionado ao utilizar
um decodificador e um display de sete segmentos. Como o codigo
que O usuario recebe é formado por quatro bits, representados no
teclado por A, B, C e D, estes sdo codificados, ou convertidos, em um
codigo de sete bits (de a até g) que acenderao os LEDs em um display
que mostra o numero decimal da posicao em que O usuario esta
na fila de espera. Como cada funcionario pode acumular até nove
atendimentos, apenas um display € o suficiente para implementagao
desse sistema.

Logo, utilizando apenas circuitos combinacionais, vocé conseguiu
resolver mais um simples problema.

Faca valer a pena
1. Os circuitos combinacionais s&o tipos de circuitos caracterizados por

apresentar, em qualquer instante de tempo, o nivel légico da saida depende
apenas da combinacdo dos niveis logicos presentes na entrada do circuito.

U3 - Logica combinacional



Sobre os circuitos combinacionais, analise as seguintes afirmacdes:

|. Podem ser utilizados para converter um tipo de codigo em suas entradas
para um outro formato codificado.

Il. Podem ser utilizados para determinar se um numero binario € maior ou
menor que outro.

[Il. Quando utilizados como decodificadores, convertem as informacdes
binarias de n linhas de entradas para um maximo de 4, =8+9 linhas Unicas
de saida.

Dadas as sentencas, € correto afirmar que:

a) Apenas | e Il estdo corretas. d) Todas estdo corretas.

b) Apenas | e Ill estdo corretas. e) Apenas a | esta correta.
c) Apenas Il e lll estdo corretas.

2. A comparacdo entre as magnitudes de dois nimeros binarios para
determinar a relagcdo comparativa entre eles pode ser realizada através dos
circuitos combinacionais do tipo comparadores.

Dados os numeros binarios 01 e 10, determine qual circuito loégico
combinacional pode realizar uma comparagdo entre os nimeros e qual €
o nivel légico presente na saida:

} , nivel logico de saida 0.

D— , nivel logico de saida 0.

j— , nivel logico de saida 1.

U3 - Logica combinacional

121



D— , nivel logico de saida 1.

D— , nivel lbgico de saida O.

3. Os decodificadores sdo tipos de circuitos combinacionais que
determinam uma saida especificada para cada combinacdo unica de bits,
ou codigo, de entradas.

Determine a melhor logica necessaria para decodificar o numero binario
101 produzindo um nivel alto na saida:

a)
b) ]
c)
d ]
e)
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Secao 3.3

Circuitos multiplexado e demultiplexado

Dialogo aberto

Na secdo anterior, vimos Os circuitos combinais aplicados para
comparagao entre numeros binarios, especificando as desigualdades
ou igualdade entre eles. Aléem disso, conhecemos 0OS Circuitos
classificados como codificadores e decodificadores, empregados
quando € necessario realizar a conversao, ou passagem, de um tipo
de codigo para outro.

Nesta uUltima secdo referente aos circuitos combinacionais,
estudaremos detalhadamente sobre os circuitos multiplexadores
e demultiplexadores. Veremos como sdao formados e algumas
aplicabilidades desse tipo de circuito digital, muito utilizado em
sistermas de comunicagao.

Sendo assim, para por este conhecimento em pratica devemos
lembrar que vocé € o responsavel técnico de uma peguena empresa
de sistemas embarcados. Apos a implementacao bem-sucedida de
alguns projetos iniciais, seu chefe solicitou que vocé desenvolvesse
um sistema simples e financeiramente rentavel de monitoracdo de
seguranca de um banco em que o estado aberto ou fechado de oito
portas deve ser monitorado. Cada porta controla o estado de uma
chave, e € necessario mostrar o estado de cada chave por meio
de LEDs montados em um painel remoto de monitoracdo na sala
de seguranca. Ao checar o almoxarifado, vocé percebe que possui
apenas Cls 74HC151 e 74HC138, que sao referentes aos circuitos
multiplexadores e demultiplexadores. E agora, como resolver mais
essa situacao? Sera possivel utilizar a logica combinacional para
implementar esse sistema? Pronto para mais esse desafio?

Desejamos bons estudos e um otimo trabalho.

Nao pode faltar

Algumas vezes, temos multiplas entradas em nossos dispositivos
eletrbnicos e apenas uma Unica saida. Por exemplo, sistemas
de amplificador de som modernos podem possuir chaves que
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selecionam musicas por diferentes fontes, como: bluetooth; televisao;
sintonizador de radio; audio de DVD; uma ligagdo telefénica na qual
hé duas pessoas falando, duas fontes de dados e apenas uma linha
de transmissao. 1sso so € possivel pelo uso dos multiplexadores. Esse
tipo de circuito combinacional, tambem conhecido como seletor de
dados, tem a funcao de associar uma ou mais entradas de dados a
uma saida singular.

Segundo Tocci (2011), um multiplexador (ou Mux) digital € um
circuito logico que recebe diversos dados digitais de entrada e
seleciona um, em determinado instante, para transferi-lo para a saida.
O envio do dado de entrada desejado para a saida € controlado pelas
entradas de selecdo ou controle. A Figura 3.21 mostra o diagrama
funcional genérico de um circuito multiplexador.

Figura 3.21 | Diagrama funcional do mutilplexador

Entradas

Entradas de selegdo

Fonte: adaptada de Tocci (2011, p. 520)

O circuito multiplexador basico possui duas entradas (10 e 1)
de dados. Logo, é necessario apenas uma linha de selecdo (S). O
nivel logico aplicado a chave seletora determina a porta AND a ser
habilitada. A resposta dessa porta logica é enviada a uma porta OR
para entdao o canal de dado selecionado ser expresso na saida (2),
como mostra a Figura 3.22.

Tabela 3.8 | Tabela verdade do circuito Mux basico

S Saida
0 lo
1 Iy

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 3.22 | Diagrama logico do Circuito MUX basico
I1

Z=1,S+18

D>
B

S

Fonte: adaptada de Tocci (2011, p. 521).

Outro tipo de circuito multiplexador que encontramos na pratica
€ o circuito com quatro entradas. Para esse circuito, sdo necessarias
duas linhas de selecdo pois, com dois bits, qualquer uma das quatro
linhas de entrada de dados pode ser selecionada.

‘tz” Assimile

S&0 necessarias n linhas de selecdo para 2" dados de entrada em um
circuito Mux.

Tabela 3.9 | Tabela verdade para o circuito Mux de 1 para 4

5 S Entrada
Seledonada

0 0 Iy

1] 1 1,

1 0 I,

1 1 I

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 3.23 | Diagrama logico para o circuito Mux de 1 para 4

ST
I 0 | \
—— )
I | 5
I, |
I, I'_\
———

Fonte: elaborada pelo autor.
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Ao analisar a tabela apresentada na Figura 3.23(a), percebe-se que,
assim comao No circuito anterior, a entrada de selecdo permite que
uma determinada entrada seja selecionada. Alem disso, a partir dessa
tabela, podemos deduzir as expressdes logicas para saida em termaos
da entrada de dados e das entradas de selecdo. A saida de dados é
igual 1,, apenas se §,=0 e S,=0, logo: 1,5,S,. J& para 1,, apenas se
S, =0e S,=1,logo: 1,8s,. Para I,, apenas se S,=1 e §,=0, l0go: 1,S,S,
e por fim para I,, apenas se S,=1 e S, =1, l0ogo: L,S,S,.

Esses termos podem entdo ser relacionados por uma porta OR,
resultando na expressao:

4 :IOES_O-'-IIEISO +12S1§0+135150

A implementagao dessa equacao requer quatro portas AND de
trés entradas, uma porta OR de quatro entradas e dois inversores para
girar a chave seletora, como ilustra a Figura 3.23(b).

|:[9 Pesquise mais

Os circuitos multiplexadores podem apresentar diferentes quantidades
de entrada de dados. Por exemplo, além desses dois ja apresentados,
existem circuitos multiplexadores com oito entradas de dados, também
muito aplicados na pratica. Para saber mais sobre esses circuitos acesse
o capitulo 9 do livro:

TOCCI, Ronald J. Sistemas digitais: principios e aplicacdes. 11. ed. Sdo
Paulo: Pearson Prentice Hall, 2011.

Além das entradas de dados, de selecao e saida, os Cls que
contém os mutiplexadores também sao formados por uma entrada
denominada habilitacao (E). Esta habilita a saida, ou seja, quando €
aplicado o nivel logico correto a essa entrada, € permitido que o dado
da entrada selecionada passe para a saida. Caso contrario, nenhum
dado € visto na saida do circuito multiplexador, independentemente
do codigo na entrada de selecdo, isto €, a saida esta desabilitada.
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J=| Exemplificando

Dado um sistema com quatro entradas, determine o diagrama logico
para um circuito multiplexador com a entrada de habilitagdo (E), que ¢

habilitada com nivel logico 0 em sua entrada.

Para um sistema com quatro entradas sao necessarios dois niveis logicos
para a chave seletora. Como a entrada de habilitacdo tem nivel l6gico 0,
a tabela verdade para esse sistema ¢ ilustrada na Tabela 3.10.

Tabela 3. 10 | Tabela de selecéo para o circuito Mux 1 de 4

g Sy S0 | seleconads
0 0 0 I,
1 0 0 0
0 0 1 I,
1 0 1 0
0 1 0 1,
1 1 0 0
0 1 1 Iy
1 1 1 0

Fonte: elaborada pelo autor

Figura 3.24 | Diagrama logico de circuito Mux 1 de 4

Fonte: elaborada pelo autor
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Assim como para o circuito mux de 1 de 4 sem entrada "Habilita’, o
diagrama logico do processo sera formado por quatro portas AND,
mas agora serao necessarias quatro entradas, sendo uma a mais para
representagao da entrada E; e uma porta OR também de quatro entradas.
Esse diagrama logico € apresentado na Figura 3.24(b), e a equacdo ¢é
dada por:

Z = EI,S,S, +EIS,S, + EL,S,S, + ELS,S,

Em algumas situacdes praticas, temos mais entradas de dados do
que permite um multiplexador real. Nesses casos, € possivel combinar
0s multiplexadores para ajustar a quantidade de dados as entradas,
por meio da entrada habilita.

?=| Exemplificando

Suponha que vocé tem 16 fontes de dados diferentes como entrada
e apenas Cls multiplexadores com oito entradas. Como vocé poderia
enviar esses dados em apenas um canal de comunicagao?

Como os multiplexadores sdo de 16 entradas, temos quatro chaves
seletoras. Além disso, pela quantidade de fontes de dados que pode
transmitir informacdes, sera necessario utilizar dois Cls multiplexadores,
como mostra Figura 3.25.

Figura 3.25 | Multiplexadores 8 para 1 combinados para formar multiplexador
de 16 entradas

8 fontes de
dados

JE—

o
Y |

=

8 fontes de I .
dados l :
—!

5
=

b

Lo

Fonte: elaborada pelo autor.
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Nesta figura, o circuito funciona como um multiplexador de 16 entradas.
As quatro entradas de selecdo (S,S,S,S,) selecionam uma das 16 fontes
de dados para ser enviadas para a saida Z.

A entrada S, determinard o multiplexador que serd habilitado. Quando
s, =0, 0 multiplexador da parte superior € habilitado e S,S,S, determinam
a entrada de dados que sera transmitida para a saida passando pela porta
OR até Z. Quando S§; =1, o multiplexador da parte inferior € habilitado,
e S,S,S, selecionam uma das entradas de dados que serdo enviadas a
saida. Assim, é possivel ajustar os multiplexadores a quantidade de fontes
de entrada necessarias.

Os circuitos combinacionais demultiplexador (Demux) realizam
a operacao inversa ao mux. Os circuitos classificados como demux
recebem uma unica entrada e a distribuem para varias entradas. Em
outras palavras, esse tipo de circuito recebe informagdes digitais a partir
de uma linha e as distribui para um determinado numero de linhas de
saida. Por essa razdo, o demultiplexador tambem e conhecido como
distribuidor de dados. A Figura 3.26 mostra o diagrama funcional
genérico de um circuito demultiplexador.

Figura 3.26 | Diagrama funcional do demutilplexador

Entrada memp

Saidas

Entradas de selecdo

Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 3.27 ilustra um diagrama logico de um demultiplexador
de uma linha para quatro linhas. A linha de entrada de dados esta
conectada nas quatro portas AND. As duas linhas de selecdo de dados
habilitam uma porta de cada vez, e os dados que aparecem na linha
de entrada de dados passam, através da porta selecionada, para a
linha de saida de dados associada.
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Figura 3.27 | Demultiplexador de uma para quatro linhas

Entrada de dados

o
5 o

N 0
s> _;3_

L/

O,

Fonte: elaborada pelo autor.
?=| Exemplificando

Considerando a forma de onda de entrada de dados em série e as
entradas de selecdo de dados (S, e §,), determine as formas de onda de
saida de dados para um demutiplexador de quatro linhas de saida.

Figura 3.25 | Multiplexadores 8 para 1 combinados para formar multiplexador
de 16 entradas
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Fonte: Floyd (2011)

Note que aslinhas das entradas de selecdo obedecem a uma sequéncia
binaria de forma que cada bit sucessivo de entrada € direcionado para
D,,D,,D, e D, na sequéncia, como mostra a Figura 3.28.
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oéb Reflita

Agora que ja conhecemos os demux e os decodificadores, apresentados
na Secao 2 desta unidade, podemos dizer que um decodificador pode
ser usado como um demultiplexador? De que forma?

Sem medo de errar

Vocé e o responsavel técnico de uma empresa de sistemas
embarcados e seu chefe solicitou que vocé desenvolvesse um
sistema simples e financeiramente rentavel de monitoracéo de
seguranca de um banco em que o estado aberto ou fechado de
oito portas deve ser monitorado. Cada porta controla o estado de
uma chave, e € necessario mostrar o estado de cada chave por meio
de LEDs montados em um painel remoto de monitoracdo na sala
de seguranca. Ao checar o almoxarifado, vocé percebe que possui
apenas Cls 74HC151 e 74HCI138, que sdo referentes aos circuitos
multiplexadores e demultiplexadores. E agora, como resolver mais
essa situacao? Sera possivel utilizar a logica combinacional para
implementar esse sistema?

Existem algumas formas de implementar o sistema. Uma delas
seria levar o sinal da chave de cada porta até o LED no painel de
monitoracao na sala de sequranca. Contudo, isso exigiria a instalacao
de grande quantidade de fios por uma longa distancia, o que tornaria
0 seu projeto financeiramente inviavel, dadas as condicdes do projeto.

Uma outra solugcao, mais adequada e financeiramente mais
atrativa, seria utilizar uma combinacao multiplexador/demultiplexador
interligado por uma porta AND, como mostra a Figura 3.29.
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Figura 3.29 | Sistema de monitoracdo de seguranca

— 1 o, n°_|q_
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| QZ QT QO
Contadorde
Porta 7 0002111

Fonte: adaptada de Tocci (2011, p. 532)

Nesse, circuito as oito portas do banco sao as entradas do circuito
Mux. Elas irdo gerar nivel logico 1 quando abertas e nivel logico O
quando fechadas. O contador sera responsavel por gerar as entradas
das chaves seletoras do Mux e Demux. Cada saida do circuto demux
estara ligada ao painel de LEDs indicador, que acendera quando a
saida estiver em nivel baixo. Cada numero do contador sera invertido
pelo Mux e passara para a saida invertida Z. Essa saida sera transmitida
para a entrada Demux, que passara a saida correspondente.

Supondo que o contador esteja na contagem 001 e considerando
gue a porta esta fechada, o nivel baixo da entrada 1, passara pelo
Mux e serd invertido para produzir Z. Este, em nivel alto, passaréa
pelo Demux de modo que o LED 1 apagara, sinalizando que a porta
esta fechada.

Faca valer a pena

1. Os circuitos combinacionais s8o tipos de circuitos caracterizados por
em qualquer instante de tempo. O nivel logico da saida depende apenas da
combinagao dos niveis logicos presentes na entrada do circuito.

Sobre os circuitos combinacionais, podemos afirmar que:

|. Podem ser utilizados para transmitir dados de varias fontes em um unico
canal de transmissao.
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[I. Quando utilizados como multiplexadores, sdo necessarios n numeros de
entrada de selecdo para 3" numero de linhas de entrada.

[Il. Quando utilizados como demultiplexadores, o circuito recebe
informagdes digitais a partir de uma linha e as distribui para um determinado
numero de linhas de saida.

Dada as sentencas, é correto afirmar que:

a) Apenas | e Il estdo corretas.

b) Apenas | e Ill estdo corretas.

c) Apenas Il e lll estdo corretas.

d) Todas estéo corretas.

e) Apenas | esta correta.

2. Um multiplexador (ou Mux) digital ¢ um circuito légico que recebe
diversos dados digitais de entrada e seleciona um, em determinado
instante, para transferi-lo para a saida.
Em um circuito multiplexador de 1 para 4, sendo 7,=0,1, =0,1, =11, =15, =1
e S 0, qual é o nivel logico da saida?
a

O

o

)1

)O
c) Ndo importa.
) 1.

) 0.

)

3. Um multiplexador (ou Mux) digital € um circuito légico que recebe
diversos dados digitais de entrada e seleciona um, em determinado instante,
para transferi-lo para a saida. O envio do dado de entrada desejado para a
saida é controlado pelas entradas de selegcao ou controle.

Se um multiplexador pode comutar 64 entradas de dados para sua saida,
quantas entradas diferentes tem esse MUX?

a) 32.
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Unidade 4

Logica sequencial

Convite ao estudo

Na unidade anterior, estudamos circuitos logicos
combinacionais. Nesta unidade, conheceremos oS circuitos
logicos sequenciais. Um circuito sequencial difere de um
combinacional pela presenca de memaoria e de uma ou mais
malhas de realimentacao. Os sinais de controle nos circuitos
sequenciais sao gerados sequencialmente e se relacionam
nao somente com as funcdes de entrada presentes, mas
tambéem com os estados anteriores do sistema armazenado
pela memoaria. Os estados sao fornecidos justamente pelas vias
de realimentacao saida-entrada. Logo, a saida de um sistema
sequencial, em qualquer instante, depende da entrada presente
e das condi¢cdes dos sinais da entrada no passado.

Nesse contexto, vamos pensar na seguinte situacao: vocé e
proprietario de uma empresa de desenvolvimento de projetos
de sistemas de automacao. No seu dia a dia, vocé costuma criar
Novos projetos e também realiza a manutencao de produtos
que voceé ja vendeu para os clientes. Para que vocé continue
desempenhando essa tarefa com qualidade e dominio, fique
atento aos conceitos que serdao apresentados nesta unidade.

Pronto para mais um desafio? Esperamos que sim!

Bons estudos.



Secao4.1

Latches e flip-flops
Dialogo aberto

Esta secao comeca com o estudo dos fundamentos da
logica sequencial. Nela, serdo abordados os dispositivos logicos
biestaveis, que sdo o latch e o flip-flop. Os dispositivos biestaveis sdo
dispositivos de armazenamento temporario que tém dois estados
estaveis, chamados SET e RESET. A diferenca basica entre latches
e flip-flops € a forma com gue eles comutam de um estado para o
outro. O flip-flop € a unidade basica para construcdo de contadores,
registradores e outras logicas de controle sequencial, € € usado em
certos tipos de memorias.

Retomando o contexto apresentado no inicio da unidade, vocé &
o dono de uma empresa de desenvolvimento de projetos de sistemas
de automacdo. Vocé costuma trabalhar tanto criando quanto
analisando outros projetos, e recebeu para analise um projeto de um
controle que nao esta funcionando adequadamente.

Em uma primeira analise, vocé isolou a parte do circuito que
estd com defeito: trata-se de um latch S-R utilizado para eliminar
oscilacdes devido ao contato de uma chave mecanica do controle.

Segundo Floyd (2007), quando a chave é acionada fechando
um contato, esse contato vibra fisicamente, oscilando por algum
tempo antes de estabilizar. Embora isso ocorra em um intervalo
relativamente curto, as oscilacdes produzem picos de tensdo em
geral ndo aceitaveis em circuitos digitais. Essa situacdo e ilustrada na

Figura 4.1.
Figura 4.1 | Situagao de repique

+Vee

+V

0
Transi¢oes de tensdo errdneas

devido ao repique do contato

Fonte: Floyd (2007, p. 391)
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Um latch feito com portas NAND (ou OR negativa) pode ser usado
para eliminar os efeitos do repique de uma chave, como mostra a
Figura 4.2.

Figura 4.2 | Circuito para eliminar o repique

+5V

Fonte: Tocci, Widmer e Moss (2011, p. 183)

Ao testar o circuito, vocé percebe que ele funciona corretamente
quando a chave esta na posicao B, porem, quando a chave € colocada
na posicao A, a saida Q nao vai para o estado 1, conforme era esperado.
Quais sdo as possiveis causas para esse mau funcionamento?

Para auxilia-lo com essa analise, vamos aprender sobre latches e
flip-flops. Esta preparado?

Desejamos bons estudos e otimo trabalho!

Nao pode faltar

Os circuitos logicos sequenciais sao dispositivos biestaveis, isto
€, podem ter suas saidas alocadas em dois estados basicos, uma
no nivel logico ALTO, ou 1; e outra no nivel logico BAIXO, ou O,
permanecendo trancados (latched) indefinidamente até que outro
sinal ou pulso aplicado na entrada apropriada cause a mudanca
desses estados: nivel 1 para O, e nivel O para 1.

Segundo Floyd (2007), um latch é um tipo de dispositivo logico
de armazenamento temporario que tem dois estados estaveis, e por
isso € chamado de biestavel ou multivibrador. Um latch S-R (SET-
RESET) com entrada ativa em nivel ALTO é composto de duas portas
NOR com acoplamento cruzado, conforme pode ser visto na Figura
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4.3(a). Um latch S-R com entrada ativa em nivel BAIXO, por sua vez,
€ composto por duas portas NAND com acoplamento cruzado,
conforme pode ser visto na Figura 4.3(b).
Figura 4.3 | Latch S-R (a) com entrada ativa em nivel ALTO (b) com entrada ativa em
nivel BAIXO
R g
Q - | Q

D
o

(@) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Para entendermos o funcionamento de um latch, vamos
considerar o latch S-R composto por portas NOR da Figura 4.3(a). De
acordo com o funcionamento de uma porta NOR de duas entradas,
podemos dizer que o nivel logico O em uma das entradas faz com
gue a saida seja a outra entrada complementada. Ja o nivel logico 1
em uma das entradas forca a saida a permanecer no estado logico 0.

@ Lembre-se

Vamos recordar a tabela verdade da porta NOR na Tabela 4.1.
Tabela 4.1 | Tabela verdade da porta NOR

A B NOR

0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Fonte: elaborada pelo autor.
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O latch mostrado na Figura 4.3(a) tem duas entradas, S e R; e duas
saidas, Q e Q. Vamos iniciar considerando que as duas entradas e
a saida Q estdo no nivel logico 0. Como a saida Q é conectada de
volta na entrada da porta P, e a entrada S estad no nivel O, a saida
Q vai para o nivel 1. Essa saida ¢ acoplada de volta na entrada da
porta P, garantindo que sua saida seja 0, como mostrado na Figura
4.4(a). Quando a saida Q € 0, o latch esta no estado de RESET, e
permanece nesse estado indefinidamente até que um nivel 1 seja
aplicado na entrada S.

Com a entrada S igual a 1, a saida da porta P, e forcada para 0. O
acoplamento entre as portas faz com que uma entrada da porta P,
seja 0. Como a entrada R esta no nivel 0, entdo, a saida Q ¢ levada
para o nivel 1 e o acoplamento entre as portas garante que a saida Q
seja 0, como pode ser visto na Figura 4.4(b).

O nivel 1 na saida Q, de fato, garante que a saida Q seja 0 mesmo
quando o nivel 1 da entrada S seja removido, como pode ser visto na
Figura 4.4(c). Quando a saida Q € 1, o latch esta no estado de SET até
que um nivel 1 seja aplicado na entrada R.

Fazendo a entrada R igual a 1, a saida Q € levada novamente para
0, o acoplamento entre as portas e o fato de que a entrada S esta no
nivel 0 fazem com que a saida Q seja levada para 1, como vemos na
Figura 4.4(d). Como podemos notar, o latch foi levado novamente
para o estado RESET, pois mesmo quando a entrada R volta para
o nivel O, a sailda Q mantém-se no nivel 0, como pode ser visto na
Figura 4.4(e), que e exatamente igual a Figura 4.4(a).

Figura 4.4 | Modos de operacéo do latch S-R basico

iDs
sDS

R=0 R=0

O:l O=1

Q=0

[9]]
I
[N

S=0 S=1

s
SDS

(@) (b)
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Q=0

$=0

(e)

Fonte: elaborada pelo autor.

Quando as duas entradas S e R sao colocadas no nivel logico 1
ao mesmo tempo, tanto a saida Q quanto Q séo forcadas para O
(Figura 4.5(a)), violando a condicdo basica de complementaridade
entre essas duas saidas. Mas o problema mais sério ocorre quando
tornamos as entradas S e R O novamente. Nesse caso, € possivel que
as duas entradas retornem ao valor O simultaneamente. Quando isso
ocorre, as portas P, e P, terdo em todas as suas entradas o nivel logico
0, fazendo com que suas saidas mudem para 1, como mostrado na
Figura 4.5(b). No entanto, as portas sdo realimentadas com as saidas,
que estao agora no nivel logico 1, forcando as saidas para 0, como
vemos na Figura 4.5(c). Os niveis 1 nas portas levarao as saidas para
1 e esse ciclo se repetira, criando um estado oscilatorio no latch. No
entanto a oscilacdo ndo € uma caracteristica desejavel em um bloco
de armazenamento de memoria.
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Figura 4.5 | Oscilagdo devido ao estado invélido no latch S-R basico

Fonte: elaborada pelo autor.

‘tz” Assimile

De modo similar a tabela verdade do sistema combinacional, a tabela
de estado enumera as entradas e saidas com colunas adicionais para os
estados presentes e sequintes do circuito sequencial, como podemaos

ver na Tabela 4.2 para o latch S-R.
Tabela 4.2 | Tabela de estado do latch S-R

S

0

Fonte: elaborada pelo autor.

R

0

0

Q)

0

Q(t+1)

Indefinido

Indefinido

A tabela excitagdo, por sua vez, lista os valores das entradas do circuito
sequencial, bem como as mudancas entre os estados presentes e
seguintes, como € visto na Tabela 4.3 para o latch S-R.
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Tabela 4.3 | Tabela excitacdo do latch S-R

S R Q(t +1) Estado
0 0 Q(t) Repouso
0 1 0 RESET
1 0 1 SET

1 1 ? Invalido

Fonte: elaborada pelo autor.
A tabela excitacao € geralmente usada no projeto e sintese de circuitos
sequenciais.

Os simbolos logicos para os latches com entradas ativas em nivel
ALTO e entradas ativas em nivel BAIXO sdo mostrados na Figura 4.6.

Figura 4.6 | Simbolo logico para o latch: (a) S-R com entradas ativas em nivel ALTO; (b)
S-R com entradas ativas em nivel BAIXO

—S — Q s—qs —Q

—R b— Q R—AR b— Q

(@) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

E[S Pesquise mais

O latch S-R com portas NAND tem funcionamento idéntico ao do latch
S-R, porém, sua entrada ¢é ativada em nivel BAIXO. Para uma analise de
funcionamento, semelhante & feita aqui para o latch S-R, consulte a
secao 7.1 do livro Sistemas digitais: Fundamentos e aplicagcdes (FLOYD,
2007), disponivel na nossa biblioteca virtual: <https://biblioteca-virtual.
com/detalhes/parceiros/5>. Acesso em: 30 out. 2017.

Em um latch controlado, a transicdo entre os estados ocorre
somente sob a acdo da subida de um pulso em uma entrada de
habilitacao, EN, (essa entrada tambéem pode ser chamada de gatilho e,
portanto, a letra G também pode ser usada para indicar essa entrada).
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O diagrama logico e o simbolo logico para um latch S-R controlado

podem ser vistos na Figura 4.7.

Figura 4.7 | Latch S-R controlado (a) diagrama logico (b) simbolo légico

s
Q
EN —1S —Q
. —EN
Q —R o—Q
R
(@) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

JZ| Exemplificando

As entradas S e R controlam o estado para o qual o latch ird quando um
nivel ALTO é aplicado na entrada EN. O latch ndo mudara de estado
enquanto EN estiver em nivel BAIXO. Porém, durante todo o tempo em
que essa entrada permanecer em nivel ALTO, a saida € determinada
pelos estados das entradas S e R. Nesse circuito, o estado invalido ocorre
quando S e R tiverem simultaneamente nivel ALTO. Um exemplo de
diagrama de tempo do latch S-R controlado pode ser visto na Figura 4.8.

Figura 4.8 | Funcionamento do latch S-R controlado

EN_l —Il
a_ | B

Fonte: elaborada pelo autor.

Os graficos com "nivel logico versus tempo” fornecem ndo s& uma
representagcao visual do desenvolvimento de sinais no tempo, mas
também uma demonstragdo grafica de comparagao entre sinais em
varios pontos de um circuito de chaveamento. Os diagramas de tempo
S30 Muito usados em sistemas sequenciais.
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O latch D é um outro tipo de latch controlado. Ele teve sua
origem devido a necessidade de se evitar, no latch S-R, a ocorréncia
do estado proibido. Por isso, o latch D tem apenas uma entrada
alem da EN. A entrada mencionada ¢ denominada de entrada D
(dado). O diagrama logico e o simbolo logico para um latch D sdo
mostrados na Figura 4.9.

Figura 4.9 | Latch D controlado (a) diagrama logico (b) simbolo logico

D
Q

EN—

I

} —1b —a
>

>0

Fonte: elaborada pelo autor.

(@) (b)

Quando a entrada D for de nivel ALTO e a entrada EN for de nivel
ALTO, o latch sera levado para o estado SET. Quando a entrada D for
de nivel BAIXO e a entrada EN for de nivel ALTO, o latch sera levado
para o estado RESET. Dito de outra forma, a saida Q segue a entrada
D quando EN for de nivel ALTO.

Em logica sequencial, temos dois modos basicos de operacao:
assincrono e sincrono. No modo assincrono, 0s circuitos que
constituem o sistema funcionam com tempos independentes entre
si. Os estados de saida sdo gerados imediatamente apos a aplicagdo
dos sinais de entrada, controlados pela realimentacdo direta, usando
estritamente os retardos de propagacao dos decodificadores do
estado sequinte. Os latches sao um exemplo de dispositivo assincrono.

No modo sincrono, os flip-flops sao chaveados por um
trem de pulsos denominado reldgio do sistema, ou, como é
internacionalmente conhecido, “clock do sistema” (system clock
ou simplesmente clock). O clock representa o sinal de comando de
um sistema sequencial e consiste em um sinal digital permanente,
geralmente de alta frequéncia. A Figura 4.10 traz um exemplo de
um sinal de clock. A seta evidencia qual borda € utilizada para
acionar o flip-flop.
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Figura 4.10 | Trem de pulsos de um sinal de clock: (a) borda positiva; (b) borda negativa

S U

(a) (b)

-

Fonte: elaborada pelo autor.

Quando um um latch controlado € adaptado para funcionar de
maneira sincrona, ele passa a ser chamado de flip-flop S-R disparado
por borda.

Apresentaremos, a seqguir, trés tipos de flip-flops disparados por
borda: S-R, D e J-K. Na pratica, o flip-flop S-R nédo esta disponivel na
forma de CI, mas ele é a base para os flip-flops D e J-K, por isso é
importante entendermos o seu funcionamento.

A Figura 4.11 traz os simbolos logicos para esses flip-flops. O
pequeno triangulo dentro do bloco indica a entrada de clock (C), e é
denominado indicador de entrada dinamica. Os flip-flops podem ser
disparados tanto na borda positiva (parte superior da figura) quanto na
negativa (parte inferior da figura), indicados pelo pequeno circulo na
entrada C (FLOYD, 2007).

Figura 4.11 | Simbolos légicos de flip-flops disparados por borda (a) S-R (b) D (c) J-K

—s Q D Q J —Q
—pPC —pPC —1=C

—R o—Q o—Q —1K 0—Q

) Q D Q J Q
—a=C —g=C —Oo=C

—R 0—Q o—Q —K 0—Q
(@ (b) ()

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 394)

No flip-flop S-R disparado por borda, (Figura 4.11(a)), as entradas
S e R sédo denominadas sincronas, uma vez que os bits nas entradas
sao transferidos para a saida do flip-flop apenas na borda de disparo
do pulso de clock.

Quando SR =10, somente na borda de disparo do pulso de clock
€ que o flip-flop serad levado para o estado SET, com a saida Q=1.
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O mesmo ocorre quando SR=01: a saida somente serd Q=0 na
proxima borda de disparo do pulso de clock, estando o flip-flop
no estado RESET. Quando SR=00, a saida ndao muda de estado,
permanecendo no estado anterior. O mesmo fendbmeno oscilatorio
descrito para o latch S-R ocorre para o flip-flop quando SR =11, por
isSO essa condicao € considerada invalida.

o() Reflita

Agora que vocé conhece o funcionamento do latch S-R controlado e do
flip-flop S-R, qual € exatamente a diferenca entre esses dois dispositivos?

A Tabela 4.4 traz a tabela de excitacao do flip-flop S-R disparado
por borda positiva. Lembre-se, o flip-flop somente muda de estado na
borda de disparo de um pulso de clock, portanto, qualquer alteracao
nas entradas do flip-flop nao alteram o seu estado, com excecao do
pegueno intervalo em torno da transicao do clock.

Tabela 4.4 | Tabela excitacdo do flip-flop S-R disparado por borda positiva

S R C Q(t+1) Estado

0 0 X Q(t) Repouso
0 1 T 0 RESET

1 0 T 1 SET

1 1 T ? Invalido

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 4.12(a) é possivel ver uma implementacado simplificada de
um flip-flop S-R disparado por borda. Usaremos essa implementacao
para demonstrar o conceito de disparo por borda. O flip-flop S-R difere
do latch S-R controlado apenas pelo fato de que o primeiro possui um
detector de transicao de pulso (FLOYD, 2007). Um exemplo basico de
detector de transicdo de pulso é mostrado na Figura 4.12(b).
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Figura 4.12 | Disparo por borda: (a) diagrama logico simplificado do flip-flop S-R
disparado por borda positiva; (b) exemplo de detector de transi¢cdo de pulso

S
Q
Detector de
CLK—— transicdo
de pulso
Q
R :
(a)
Atraso Pulso curto produzido
_* p

. J_I_ U peloatraso—‘Ir
_T_DOTDD 1 So I

(b)

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 397)

Esse tipo de detector de transicdo de pulso faz uso do atraso
ocasionado pela primeira porta inversora. Assim, o pulso de clock
invertido chega alguns nanosegundos depois na porta NAND em
relagdo ao pulso original. Esse circuito produz um pico de duragao
muito curta na transicao positiva do pulso de clock. Em um flip-flop
disparado pela borda negativa, o sinal do clock € invertido primeiro,
produzindo um pico na borda negativa.

Os flip-flops D e J-K sdo comercializados na forma de Cl e sdo mais
amplamente usados que o tipo S-R. No entanto, eles sdo derivados do
flip-flop S-R. O flip-flop D (Figura 4.11(b)) € usado quando um unico bit
de dado (1 ou 0) deve ser armazenado. Um flip-flop D basico é obtido
através de um flip-flop S-R, invertendo a entrada S e conectando esse
sinal a entrada R, como pode ser visto na Figura 4.13. Observe que
esse tipo de flip-flop possui apenas uma entrada além do clock. Caso
a entrada D seja 1 quando um pulso de clock é aplicado, o flip-flop ira
para o estado SET e o nivel 1 da entrada sera armazenado pelo flip-
flop. Caso exista um nivel O na entrada D guando um pulso de clock
seja aplicado, o flip-flop ird para o estado RESET e o nivel O da entrada
sera armazenado pelo flip-flop.
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Figura 4.13 | Flip-flop D disparado por borda positiva

D—-T S Q
CLK = C
I—[>o— R oG

Fonte: elaborada pelo autor.

A tabela de excitacao do flip-flop D disparado por borda positiva
pode ser vista na Tabela 4.5. A operacao de um dispositivo disparado
por borda negativa € evidentemente a mesma, exceto que o disparo
ocorre na borda de descida do pulso de clock. Lembre-se: a saida Q
segue a entrada D na borda ativa ou de disparo do clock.

Tabela 4.5 | Tabela excitacdo do flip-flop D disparado por borda positiva

D C Q(t+1) Estado
0 T 0 RESET
1 T 1 SET

Fonte: elaborada pelo autor.

O flip-flop J-K (Figura 4.11(c)) ¢ versatil e amplamente usado.
O flip-flop J-K funciona da mesma forma que o flip-flop S-R nas
condicdes de operacdo de SET, RESET e repouso. A diferenca entre
os dois e que o flip-flop J-K ndo possui um estado invalido, como
acontece com o flip-flop S-R. A Figura 4.14 mostra a logica interna
basica para um flip-flop J-K disparado por borda. Note que a saida Q
€ conectada de volta na entrada da porta P, e a saida Q € conectada
de volta na entrada da porta P,. As duas entradas de controle sao
denominadas J e K em homenagem a Jack Kilby, inventor do circuito
integrado (FLOYD, 2007).
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Figura 4.14 | Diagrama logico simplificado para um flip-flop J-K disparado por
borda positiva

DD,
J £
g o
| Detectorde
de pulso

: DEDan

Fonte: elaborada pelo autor.

Um flip-flop J-K tambem pode ser do tipo disparado por borda
negativa, caso no qual a entrada de clock € invertida.

A operacdo logica do flip-flop J-K € a mesma que a do tipo S-R
para as condicdes de SET e RESET. A diferenca ocorre quando as
entrada J e K estiverem ambas em nivel ALTO. Para entender isso,
considere que o flip-flop esteja no estado de RESET. O nivel logico
1 em Q habilita a porta P,, assim, uma transi¢céo no clock leva o flip-
flop para o estado SET, de modo que agora existe um nivel 1 em
Q, permitindo que a proxima transicao do clock passe através da
porta P, e "resete” o flip-flop. Podemos notar que a cada transicéo
sucessiva do clock o flip-flop muda para o estado oposto ao
anterior. Esse estado é denominado toggle (comutacdo). A Tabela
4.6 traz a tabela de excitacao do flip-flop J-K disparado por borda
positiva. Observe que nao existe estado invalido, como ocorre com
o flip-flop S-R. A tabela de excitacdo, para um dispositivo disparado
por borda negativa, € idéntica a essa tabela, exceto que o flip-flop €
disparado na borda de descida do pulso de clock.

Tabela 4.6 | Tabela excitacdo do flip-flop J-K disparado por borda positiva

J K C Q(t+1) Estado
0 0 T Q(t) Repouso
0 1 T 0 RESET
1 0 T 1 SET

1 1 1T Q(t) Toggle

Fonte: elaborada pelo autor.
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Um flip-flop J-K conectado para o modo toggle € denominado
algumas vezes de flip-flop T, e tem a tabela de excitagdo mostrada
na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 | Tabela excitacdo do flip-flop T disparado por borda positiva

T C Q(t+1) Estado
0 T Q(t) Repouso
1 T Q(t) Toggle

Fonte: elaborada pelo autor.

E[9 Pesquise mais

O desempenho, os requisitos de operacdo e as
limitagoes dos flip-flops sdo especificados por diversas
caracteristicas de operacdo ou parametros encontrados
nas folhas de dados dos dispositivos. Geralmente, essas
especificacdes sdo aplicaveis a todos os flip-flops
CMOS e TTL. (FLOYD, 2007, p. 406)

Para saber mais sobre isso, leia a Se¢do 7.3 do livro Sistemas digitais:
fundamentos e aplicagcdes (FLOYD, 2007).

Para mais detalhes sobre o funcionamento dos latches e flip-flops, leia a
secao 7.1 do livro Eletronica digital - teoria, componentes e aplicagcoes
(SZAINBERG, 2014).

Ambos os materiais estdo disponiveis na nossa biblioteca virtual: <https://
biblioteca-virtual.com/detalhes/parceiros/5>. Acesso em: 30 out. 2017.

Sem medo de errar

Vocé é o dono de uma empresa de desenvolvimento de projetos
de sistemas de automacao e recebeu para analise um projeto de um
controle que nao esta funcionando adequadamente.

Vocé ja isolou a parte defeituosa, trata-se de um latch S-R para
eliminar o repique em uma chave eletronica. O circuito em questdo é
repetido na Figura 4.15.
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Figura 4.15 | Circuito para eliminar o repique

+5V

Fonte: Tocci, Widmer e Moss (2011, p. 183)

As saidas desse latch controlam a passagem de um sinal formado
por pulsos retangulares com frequéncia de 1 kHz por meio das saidas
X, e X, das portas AND. Quando a chave € colocada na posi¢do A,
0 latch é "setado” (Q =1). Isso habilita os pulsos de 1 kHz a chegarem
asalda X,, enquanto o nivel BAIXO em Q mantem X, =0. Quando a
chave é colocada na posicao B, o latch é "resetado” (Q =0), mantendo
X, =0, enquanto o nivel ALTO em Q habilita a passagem dos pulsos
para X;g.

Vocé percebeu que quando a chave esta na posicao B o circuito
funciona corretamente, porém, com a chave na posicao A, a saida
Q ndo vai para o estado 1, conforme era esperado. Existem algumas
possibilidades de problema.

1. Circuito aberto internamente em Z1-1, que impediria que a
saida Q respondesse & entrada SET .

2. Falha em um componente interno da porta NAND Z1, que
impediria que ela funcionasse corretamente.

3. Asaida Q esta fixa em nivel BAIXO. Isso pode ser causado por:
a) Z1-3 em curto interno com GND.
b) Z1-4 em curto interno com GND.
c) Z2-2 em curto interno com GND.
d) A saida Q em curto externo com GND.

Uma verificagdo com ohmimetro, medindo-se entre a saida Q e
GND, determinara a existéncia de qualquer uma dessas condicdes
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apresentadas; e uma verificacdo visual pode revelar algum
curto externo.

Um curto interno ou externo entre Q e V,, € descartado, pois se
Q estivesse em curto com V.., isso ndo evitaria que a saida Q fosse
levada para nivel ALTO, quando a entrada SET fosse para nivel BAIXO.
Como a saida Q ndo esta indo para nivel ALTO, esse nao € o defeito.
O motivo que faz com que a saida Q esteja fixa em nivel ALTO é a
saida Q estar fixa em nivel BAIXO, mantendo a saida Q em nivel ALTO

por meio da porta NAND, na parte inferior do diagrama.

Faca valer a pena

1. Um latch é um tipo de dispositivo logico de armazenamento temporario
que tem dois estados estaveis, e por isso é chamado de biestavel ou
multivibrador. Um latch S-R com entrada ativa em nivel BAIXO é composto
por duas portas NAND com acoplamento cruzado, conforme indicado na
Figura 4.16.

Figura 4.16 | Aspecto construtivo do Latch S-R
s

Fonte: elaborada pelo autor.

Considere que as formas de onda de S e R, mostradas na Figura 4.17, sdo
aplicadas nas entradas do latch visto na Figura 4.16. Determine os valores
da saida Q, nos instantes t, t, t, t, t. e t, e assinale a alternativa que
contém a sequéncia correta.

Figura 4.17 | Formas de onda de entrada

ST L

R

L
L

ey

Fonte: elaborada pelo autor.
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a) 010110.
b) 110011.
¢) 101010.
d) 101001
e) 010101.

2. Em um latch controlado, a transicdo entre os estados ocorre somente
sob a acdo da subida de um pulso em uma entrada de habilitacdo, EN. O
diagrama logico para um latch S-R controlado é mostrado na Figura 4.18.
Figura 4.18 | Diagrama logico para o latch S-R controlado

N

[l

|
>

Fonte: elaborada pelo autor.

Considere que as formas de onda de S, R e EN, mostradas na Figura 4.19,
sao aplicadas nas entradas do latch visto na Figura 4.18. Determine os
valores da saida Q nos instantes t, t, t, t, t e t, e assinale a alternativa
que contém a sequéncia correta.

Figura 4.19 | Formas de onda de entrada

1

L
1

| | |
1

e

Fonte: elaborada pelo autor.
a) 010110.

b) 000010.

c) 111101.

d) 101001.

e) 101010.

3. No flip-flop S-R disparado por borda, as entradas sdo denominadas

sincronas, uma vez que os dados nas entradas sdo transferidos para a saida
do flip-flop apenas na borda de disparo do pulso de clock.
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Um exemplo basico de detector de transicdo de pulso € mostrado na
Figura 4.20.

Figura 4.20 | Detector de transicdo de pulso

Atraso—; Pulso curto produzido
pelo atraso—+

_‘_l_ i
o S

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 397).

Considerando esse contexto, avalie as seguintes assercdes e a relagao
proposta entre elas.

|. Esse tipo de detector de pulso faz uso do atraso ocasionado pela primeira
porta inversora para produzir um pico de duragdo muito curta na transicao
positiva do pulso de clock.

PORQUE

IIl. O pulso de clock invertido chega alguns nanosegundos depois na porta
NAND em relagdo ao pulso original.

A respeito dessas assercdes, assinale a alternativa correta:

a) As assercdes | e |l sdo proposicdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa da |.
b) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il ndo € uma justificativa
dal.

c) A assercdo | € uma proposicao verdadeira, e a |l € uma proposicdo falsa.
d) A assercdo | € uma proposicao falsa, e a Il € uma proposicao verdadeira.
e) As assercoes | e Il sdo proposicdes falsas.
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Secao 4.2

Contadores e registradores
Dialogo aberto

Os flip-flops podem ser utilizados para realizar operacdes de
contagem. Esse arranjo com flip-flops recebe o nome de contador. A
quantidade de flip-flops usada e a forma como eles sdo combinados
determinam o numero de estados e a sequéncia especifica de
estados que o contador percorre durante um ciclo completo.
Os registradores de deslocamento sdo um tipo de circuito logico
muito parecido com os contadores digitais. Os registradores sdo
geralmente usados para armazenamento de dados digitais e nao
possuem uma caracteristica interna de sequéncia de estado como
0s contadores.

Relembrando:vocéeodonodeumaempresadedesenvolvimento
de projetos de sistemas de automacao e, dessa vez, sua empresa
foi recentemente contratada por um pegueno shopping local para
desenvolver um sistema de controle de estacionamento de veiculos.
O problema consiste em fazer um projeto de monitoragcao dos
espacos disponiveis numa centena de vagas num estacionamento e
prover a sinalizagcao da condicao de lotado atraves de uma indicacao
luminosa e abaixando a cancela na entrada.

Para auxilia-lo com esse projeto, vamos aprender mais sobre o
uso de flip-flops como contadores e registradores de deslocamento.

Nao pode faltar

Os contadores podem ser classificados como assincronos ou
sincronos, de acordo com a maneira como eles recebem os pulsos
de clock. Dentro dessas categorias, 0s contadores podem ainda ser
classificados pela sequéncia com a qual percorrem os estados, pelo
numero de estados ou pelo numero de flip-flops No contador.

Nos contadores assincronos, o primeiro flip-flop recebe um sinal
de clock externo e cada flip-flop subsequente recebe o clock atraves
da saida do flip-flop anterior.
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A Figura 4.20(a) mostra um contador binario de dois bits
conectado para operacao assincrona. Os flip-flops sao conectados
para operacdo toggle (J=1e K=1) e o clock (CLK) é aplicado na
entrada de clock (C) apenas do primeiro flip-flop (FF,), que € o bit
menos significativo (LSB). O segundo flip-flop (FF,) é disparado pela
saida (30 do FF,. Enquanto o FF, muda de estado na borda positiva
de cada pulso de clock, o FF, muda apenas quando disparado por
uma transicao positiva da saida C_)O do FF,. Uma vez que ha o tempo
de atraso de propagacao inerente dos flip-flops, a transicao do pulso
de clock (CLK) de entrada e a transicdo da saida Q, do FF, nunca
podem mudar exatamente ao mesmo tempo. Portanto, os dois flip-
flops nunca sao disparados simultaneamente (FLOYD, 2007). Por isso,
a operacao do contador é assincrona.

Figura 4.20 | Contador binario assincrono de dois bits: (a) esquema de montagem;
(b) diagrama de temporizagcdo

1 ok _ 1] _T2] [3] [4]
FF, EF,
J, % J, [ @ @ !
CLK > C - > C _ Q(sB) l
Q, Q, —
K, o—l K, o— o, 015, E
(a) (b)

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 444)

A Figura 4.20(b) ilustra as mudancas de estado nas saidas dos flip-
flops em resposta aos pulsos de clock. Por questdes de simplicidade,
as transicdes de Q, e Q, para os pulsos do clock sdo mostradas
como eventos simultaneos, mas sabemos que existe um pequeno
atraso entre as transicdes do clock e Q,, e entre as transicdes de Q,
e Q,. A sequéncia dos estados do contador realiza uma sequéencia de
numeros binarios, conforme listada na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 | Sequéncia de estados binarios para o contador de dois bits assincrono

CLK Q Q
Valor inicial 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1
4 (recicla) 0 0

Fonte: elaborada pelo autor.

O contador da Figura 4.20(a) conta, de fato, os pulsos de clock
até trés, e no quarto pulso ele recicla seu estado para o estado inicial
(=0, @=0) O termo reciclagem, usualmente empregado na
operacdo de contadores, se refere a transicdo do contador do seu
estado final para o original.

~J
!_ Faca vocé mesmo

Como era de se esperar, com dois flip-flops (2% = 4), o contador de dois
bits exibe quatro estados diferentes. E possivel criar contadores capazes
de contar qualquer quantia de poténcias de 2. Faca o esquema de
montagem do diagrama de temporizacdo e a tabela com a sequéncia
de estados binarios para um contador de trés bits. Quantos estados esse
contador possui?

Os contadores também podem ser projetados de modo a ter um
numero de estados menor em sua sequéncia que o valor maximo
de 2". Esse tipo de sequéncia € chamado de sequéncia truncada.
Para se obter uma sequéncia truncada, € preciso forcar o contador
a reciclar seu estado antes que ele complete um ciclo passando por
todos os estados possiveis.

Um contador de dez estados, chamado contador de décads,
tem sua sequéncia de contagem de zero (0000) a nove (1001). Além
disso, ele € um contador de década BCD porgue a sua sequéncia de
dez estados produz o codigo BCD. Esse tipo de contador € util em
aplicacdes com display nas quais o codigo BCD € necessario para
conversdes com leituras em decimal.
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Por exemplo, em um contador de década BCD, o estado é
reciclado para o estado 0000 apos o estado 1001. Um contador de
década requer quatro flip-flops (trés flip-flops sao insuficientes, pois
2% =8). Uma forma de fazer um contador reciclar apos a contagem
do nove (1001) é decodificar a contagem dez (1010) com uma porta
NAND e conectar a saida da porta NAND nas entradas de clear (CLR)
dos flip-flops, como mostra a Figura 4.21.

Figura 4.21 | Contador de década assincrono

CLR
1
FF, FF,
—1J, J; Q,
CLK > C > C
—K, K,
CLR CLR

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 449).

63» Assimile

A maioria dos flip-flops em circuitos integrados também tem entradas
assincronas. Essas sao entradas que afetam o estado do flip-flop
independentemente do clock. Elas sdo normalmente denominadas
preset (PRE) e clear (CLR). Um nivel ativo na entrada preset ird levar o
flip-flop para o estado SET, e um nivel ativo na entrada clear ira levar o
flip-flop para o estado RESET. O simbolo logico para um flip-flop J-K
com entradas preset e clear € mostrado na Figura 4.22. Essas entradas
sao ativas em nivel BAIXO, conforme indicado pelos pequenos circulos.
Essas entradas de preset e clear devem ser mantidas em nivel ALTO
para a operacao sincrona.

Figura 4.22 | Simbolo légico para um flip-flop J-K com entradas preset e clear

PIE
— —a
—C
—iK o—aq
CLR

Fonte: elaborada pelo autor.
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Observe que apenas assaidas @, € Q, sao necessarias parareciclar
a contagem. Esse tipo de arranjo € chamado de decodificagao
parcial, pois ndo foram usadas todas as saidas para reciclar a
contagem. Quando o contador chega no estado dez (1010), a saida
da porta de decodificacao vai para O e assincronamente ‘reseta”
todos os flip-flops.

Nos contadores sincronos, © mesmo sinal de clock é fornecido
simultaneamente para todos os flip-flops. Na Figura 4.23(a), temos
como exemplo um contador binario sincrono de dois bits. Note que
fol preciso um arranjo diferente na ligagdo das entradas J, e K, para
que o FF, consiga uma sequéncia binaria.

Considere que os dois flip-flops estdo “resetados’, de modo que
o contador esteja inicialmente no estado binario 0. Quando a borda
positiva do primeiro pulso de clock € aplicada, FF, comuta e Q,
passa para o nivel logico 1. No FF, as entradas J; e K, estdo em nivel
baixo porque Q,, saida na qual as entradas de FF, estdo conectadas,
ainda ndo foi para o nivel logico 1. Lembre-se de que existe um
atraso de propagacao entre a borda de disparo do clock até que a
saida Q realmente comute. Assim, J, =0 e K, =0 quando ¢ aplicada
a borda de subida do primeiro pulso de clock. Essa € uma condicao
de repouso, e por isso FF, ndo muda de estado (FLOYD, 2007).

Quando a borda de subida do segundo pulso de clock ocorre,
FF, comuta e Q, vai para o nivel baixo. Como FF, tem um nivel 1 nas
entradas J, e K, na borda de disparo desse pulso de clock, o flip-flop
comuta e Q, vai para o nivel logico 1. Quando a borda de subida do
terceiro pulso de clock ocorre, FF, comuta novamente para o estado
SET e FF, permanece no estado SET.

Por fim, na quarta borda de subida do clock, Q, e Q, vao para
o nivel logico 0, porque os dois estdo na condi¢do toggle em suas
entradas J e K. Assim, o contador recicla para o seu estado original. A
Figura 4.23(b) mostra o diagrama de temporizacdo desse contador.
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Figura 4.23 | Contador binario sincrono de dois bits: (a) esquema de montagem;
(b) diagrama de temporizagcao

1

4_ e [ o - [LELELR

[>C > C _ Q(LsB)__|
|_K K D_Q‘

Q, (MSB)

CLK

(a) (b)
Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 452-453)

Observe que 0s atrasos de propaga¢do nao sao indicados na Figura
4 23(b). Embora os atrasos sejam um fator importante na operagao de
um contador sincrono, eles normalmente sao omitidos no diagrama
de temporizacdo geral por questdo de simplicidade de representacao.
Entretanto, em circuitos digitais de alta velocidade, esses pequenos
atrasos sao consideracdes importantes no projeto e na analise de
defeito (FLOYD, 2007).

J=| Exemplificando

Um contador binario de trés bits tem a sua sequéncia de estados
representada na Tabela 4.9. Vamos projetar um contador binario
sincrono de trés bits?

Tabela 4.9 | Sequéncia de estados binarios para o contador de dois bits assincrono

CLK Q, Q Q

Valor inicial 0 0 0
1 0 0 1

2 0 1 0

3 0 1 1

4 1 0 0

5 1 0 1

6 1 1 0

7 1 1 1

8 (recicla) 0 0 0

Fonte: elaborada pelo autor.
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Observe que Q, alterna os bits a cada pulso de clock. Para produzir essa
operagdo, o FF, deve ser mantido no modo toggle. Note que Q vai
para o estado oposto cada vez que Q, for nivel 1. Segundo Floyd (2007),
para produzir essa operacdo, Q, é conectada diretamente nas entradas
J, e K, do FF,. Por fim, no FF, a saida Q, muda de estado somente
quando @, e Q, s&o nivel légico 1. Essa condigdo pode ser detectada
por uma porta AND e aplicada nas entradas J, e K, do FF,. O esquema
de montagem desse contador pode ser visto na Figura 4.24.

Figura 4.24 | Contador binario sincrono de trés bits

1

FF, FF, FF,

JD QD J1 Q‘ JO 02
C (o} >C

Ky —K, —K

CLK

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 454)
Vocé é capaz, agora, de projetar um contador binario sincrono de quatro

bits? E um contador de década sincrono de quatro bits? Temos a certeza
de que sim! Exercite seus conhecimentos projetando esses contadores.

Um registrador € um circuito digital com duas funcdes basicas:

armazenar e movimentar dados.

Segundo Floyd (2007), a capacidade de armazenamento de um
registrador € o numero total de bits de dados digitais que ele pode
reter. A capacidade de armazenamento de um registrador o torna um
importante tipo de dispositivo de memoria. Ela pode ser aumentada
aumentando-se o numero de flip-flops no registrador, cada flip-
flop equivale a um bit de capacidade a mais. E € a capacidade de
deslocamento de um registrador que permite 0 movimento de dados
de um flip-flop para outro com a aplicacdo de pulsos de clock. Na
Figura 4.25 temos exemplos dos tipos de movimentos de dados em

registradores de deslocamento.
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Figura 4.25 | Movimentos basicos de dados em registradores de deslocamento: (a)
entrada serial/saida serial; (b) rotagdo; (c) entrada paralela/saida serial; (d) entrada
serial/saida paralela; (e) entradas paralela/saida paralela

Entrada Saida
de dados de dados
(a) (b)

Entrada de dados

Yy
Entrada de dados Entrada
de dados A’EEEQ
Saida l l‘ l l
de dados Saida de dados Saida de dados

() (d (e)

Fonte: elaborada pelo autor.
@D Refiita
o

Em geral, qual é a diferenca entre um contador e um registrador de
deslocamento? Qual flip-flop seria mais adequado para ser utilizado em
um registrador?

O registrador de deslocamento com entrada serial/saida serial
recebe um bit de cada vez numa unica linha, ou seja, de forma
serial. Ele disponibiliza na sua saida a informacdo armazenada
também um bit de cada vez, de forma serial. A Figura 4.26 mostra
um dispositivo de quatro bits implementado com flip-flops D. Com
quatro estagios € possivel armazenar até quatro bits de dados
nesse registrador de deslocamento.

Figura 4.26 | Registrador com entrada serial/saida serial de quatro bits

FF, FF, FF, FF,

Entrada Q, Q Q, Q, Saida
serial D D D D serial
de dados > C ~ ¢ > C ~ ¢ a de dados

H—
CLK

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 511).

Em um registrador de deslocamento com entrada serial/saida
paralela, os bits de dados sdo inseridos de forma serial, porém,
uma vez gue os dados séo armazenados, cada bit € disponibilizado
simultaneamente na saida de forma paralela. A Figura 4.27 mostra
um registrador de deslocamento com entrada serial/saida paralela de
quatro bits.
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Figura 4.27 | Registrador com entrada serial/saida paralela de quatro bits

FF, FF, FF, FF,
Entrada
serial D D D D
de dados ~C > ¢ > C > C
CLK
Q Q, Q Q,

Saida paralela de dados

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 515).

Para um registrador de deslocamento com entrada paralela/
saida serial, os bits sdo inseridos todos a0 mesmo tempo Nos seus
respectivos flip-flops em vez de bit a bit numa unica linha, como
acontece com a entrada serial de dados. A saida se da bit a bit. A
Figura 4.28 mostra um registrador de deslocamento com entrada
paralela/saida serial de quatro bits. Ha, além das quatro linhas de
entradas de dados (D,, D,, D, e D,), uma entrada SHIFT /LOAD, que
permite carregar os quatros bits em paralelo no registrador.

As portas de P, a P, sdo habilitadas quando SHIFT /LOAD é O,
permitindo que os bits de dados sejam aplicados na entrada D do
seu respectivo flip-flop. Quando um pulso de clock é aplicado, os
estados desses flip-flops sao atualizados adequadamente, de modo
que todos os quatro bits sao armazenados simultaneamente. Quando
SHIFT / LOAD for igual a 1, as portas de P, a P, sdo desabilitadas e as
portas de P, a P, sdo habilitadas, deslocando os bits de dados de um
flip-flop para o outro.
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Figura 4.28 | Registrador com entrada paralela/saida serial de quatro bits

SHIFT / LOAD D

Entrada paralela de dados
D,

) I
Saida
b 2 P *— serial
> 2 —>c de dados
CLK FF, FF, FF, FF,

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 518)

O registrador de deslocamento com entrada paralela/saida
paralela possui 0 aspecto construtivo, e o seu entendimento € muito

mais simples. No instante seguinte a entrada de todos os

bits de

dados, eles sdo disponibilizados nas saidas. A Figura 4.29 mostra um

registrador com entrada paralela/saida paralela de quatro bits.

Figura 4.29 | Registrador com entrada paralela/saida paralela de quatro bits

Entrada paralela de dados
D, D D

2

D3

1

—D D D D

—>C >C > C >C
CLK FF, FF, FF, { FF,

Q, Q, Q,
Saida paralela de dados

Fonte: adaptada de Floyd (2007, p. 522)
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[:[9 Pesquise mais

Os registradores de deslocamento sdo importantes em aplicacdes que
envolvem O armazenamento e a transferéncia de dados em sistemas
digitais. Nesta sec¢do, apenas introduzimos o assunto. Para saber mais
sobre eles, leia 0 capitulo 9 do Sistemas digitais: fundamentos e aplicagbes
(FLOYD, 2007), disponivel na nossa biblioteca virtual: <https://biblioteca-
virtual.com/detalhes/parceiros/5>. Acesso em: 30 out. 2017.

Sem medo de errar

Sua empresa foi recentemente contratada para desenvolver
um sistema para monitorar a quantidade de vagas disponiveis em
um estacionamento com uma centena de vagas de um pequeno
shopping local e prover uma indicacdo de quando o estacionamento
estiver lotado atraves de um sinal luminoso e abaixando a cancela
na entrada.

Vocé propds um sistema para resolver esse problema, que
consiste em:
1. Dois sensores de presenca, um na entrada e outro na saida do
estacionamento.
Um contador crescente/decrescente.
Um circuito logico para ligar ou desligar o sinal de LOTADO e
baixar ou subir a cancela na entrada.
A Figura 4.30 mostra o diagrama de blocos funcional desse
sistema.

Figura 4.30 | Diagrama de blocos funcional para o controle de vagas do
estacionamento

Indicador
SELD de lotado
de entrada
Lig./deslig.
CRESCENTE c
ontagem
CTR DIV 100 Timal Interface ’ g
Abaixar/Subir
J—’ DECRESCENTE
Sens
St Ativagdo
da cancela

Fonte: Floyd (2007, p. 483)
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O diagrama logico do contador crescente/decrescente é
mostrado na Figura 4.31. Ele consiste em dois Cls contadores de
década 74HC190 (TEXAS, 2003) conectados em cascata.

Figura 4.31 | Diagrama logico para um contador crescente/decrescente de médulo
100 para o controle de estacionamento de veiculos

JTL A partir
do sensor 5 = L —
b/c bic
de entrada CTR DIV 10 CTR DIV 10
_I__O:TEN 74HC190 RCOP~9 CTEN 74510190 — :"AX’M{; |
A parti = (¢! (e para interface
-n::lo s:::l; R Oé Um nivel ALTO
de safda ativa o sinal
LOTADO e
abaixa a cancela.

Fonte: Floyd (2007, p. 483)

Cada veiculo que entra no estacionamento aciona o sensor de
entrada que leva o latch S-R para o estado SET, de modo que Q=0
levando o contador a funcionar no modo crescente. O sinal do sensor
também ¢é levado para uma porta NOR que aciona os contadores
pela entrada do clock quando a saida da porta muda de O para 1. Cada
VeZ que isso ocorre, o contador incrementa uma unidade.

Quando cem veiculos entrarem no estacionamento, a saida MAX/
MIN do contador vai para 1, ativando um circuito que acende o sinal
de lotado e abaixa a cancela.

Quando um veiculo sai, 0 sensor de saida € acionado, levando
o latch S-R para o estado RESET. Agora Q=1, leva o contador para
o modo decrescente. O sinal desse sensor também ¢ levado para
uma porta NOR, que aciona os contadores pela entrada do clock
guando a saida da porta muda de O para 1. Cada vez que isso ocorre,
O contador decrementa uma unidade.

Se o estacionamento estiver lotado e um veiculo sair, a saida
MAX/MIN vai para nivel BAIXO, desligando o sinal lotado e subindo
a cancela.

Faca valer a pena

1. Os contadores sdo classificados em duas grandes categorias de acordo
com a forma que eles recebem os pulsos de o clock: assincronos e
sincronos.

Sobre os contadores, avalie as afirmag¢des a sequir:
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I. Nos contadores sincronos, o primeiro flip-flop recebe o clock por meio
de um pulso de clock externo e cada flip-flop sucessivo recebe o clock
através da saida do flip-flop anterior.

II. Nos contadores assincronos, a entrada de clock é conectada a todos os
flip-flops de forma que eles recebem o clock simultaneamente.

[Il. Os contadores somente podem ser projetados de modo a ter 2" estados,
em que n é a quantidade de flip-flops do contador.

IV. Um contador de década com uma sequéncia de contagem de zero
(0000) anove (1001) é um contador de década BCD porque a sua sequéncia
de dez estados produz o codigo BCD.

E correto o que se afirma em:

a) l e lll, apenas.

b) I, Il e IV, apenas.

c) 1, Il elll, apenas.
d) IV, apenas.
el Il 1lelV.

2. Os contadores também podem ser projetados para ter um nimero de
estados em sua sequéncia que € menor que o valor maximo de 2". Esse tipo
de sequéncia é denominado de sequéncia truncada. Um modulo comum
para contadores com sequéncias truncadas € dez. Um contador de década
BCD tem que reciclar para o estado 0000 apos o estado 1001.
Considerando esse contexto, avalie as seguintes assercdes e a relacdo
proposta entre elas.

I. Uma forma de fazer um contador reciclar apds a contagem do nove
(1001) é ligar uma porta NAND nas saidas Q do primeiro e do ultimo flip-
flops e conectar a saida da porta NAND nas entradas de clear (CLR) de
todos os flip-flops.

PORQUE

IIl. Apenas no estado nove (1001) ocorre o nivel légico 1 simultaneamente
nesses dois flip-flops.

a) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa
dal.

b) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il ndo € uma justificativa
dal.

c) A assercdo | € uma proposicao verdadeira, e a |l € uma proposicdo falsa.
d) A assercdo | € uma proposicéo falsa, e a Il € uma proposicédo verdadeira.
e) As assercoes | e |l sdo proposicdes falsas.
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3. Um registrador é um circuito digital com duas funcdes basicas:
armazenamento de dados e movimentacdo de dados. A capacidade
de armazenamento de um registrador o torna um importante tipo de
dispositivo de memoria.

Sobre os registradores, avalie as afirmagdes a seguir:

I. A capacidade de armazenamento de um registrador € o numero total de
bits de dados digitais que ele pode reter.

Il. A capacidade de deslocamento de um registrador permite o movimento
de dados de um estagio para outro dentro do registrador ou ainda para
dentro ou para fora do registrador com a aplicagao de pulsos de clock.

lll. O registrador de deslocamento com entrada serial/saida serial aceita
dados seriais, ou seja, um bit de cada vez numa unica linha.

IV. Em um registrador de deslocamento com entrada serial/saida paralela,
os bits de dados sdo inseridos serialmente, porém, a saida de cada estagio
esta disponivel.

V. Em um registrador de deslocamento com entrada paralela/saida serial, os
bits sdo inseridos simultaneamente nos seus respectivos estagios em linhas
paralelas. A saida se da bit a bit.

VI. No registrador de deslocamento com entrada paralela/saida paralela,
os bits de dados aparecem na saida no proximo pulso de clock seguinte a
entrada de todos os bits de dados.

E correto o que se afirma em:

al, llelll.

b) I, 1I, 1V, e VI

c) lll, 1V, e VI.

d)y Il 1, Vv, e VI.
el 1,11V, V, eVl
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Secao 4.3

Maquinas de estado finitos

Dialogo aberto

Os sistemas sequenciais podem ser utilizados em projetos
para diversas finalidades. Eles sdo caracterizados por circuitos que
executam sequéncias de estados predefinidos de acordo com o0s
pulsos de clock, e com os outros sinais de entrada. Os contadores
ja estudados sao maquinas de estado, destinados a executar
sequéncias numeéericas regulares.

Relembrando, vocé €& o dono de uma empresa de
desenvolvimento de projetos de sistemas de automacao. Em seu
ultimo trabalho, vocé foi contratado por um peqgueno shopping
local para desenvolver um sistema de controle de estacionamento
de veiculos. O problema consistia em fazer um projeto de
monitoracao dos espacos disponiveis numa centena de vagas em
um estacionamento e prover a indicacado da condicdo de “lotado’,
através de um sinal luminoso e abaixando a cancela que da acesso
a entrada. O cliente, embora satisfeito com sua solucao, decidiu
mudar o0 conceito do seu pedido. Nessa nova situagao, solicitou que
seja adicionado na entrada do estacionamento um painel indicando
O numero de vagas, além do que ja havia sido feito.

Para auxilia-lo com esse projeto, vamos aprender mais sobre o
uso e implementacao das maquinas de estado finito. Preparado?

Bons estudos.

Nao pode faltar

Os sistemas sequenciais também podem ser projetados para
aplicacdes especificas. Nesses casos, geralmente sao chamados de
maquinas de estados finitos. Os contadores sdo casos particulares
de maguinas de estado. A maqguina de estados finitos, de forma geral,
€ um conceito abstrato que, por meio de um meétodo estruturado,
auxilia a analise e a sintese de sistemas sequenciais sincronizados.
Representa um sistema digital que, quando acionado por um pulso
de um clock, move-se de um estado logico para outro.
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As maquinas de estado finito ttm um nome que pode causar
alguma confusdo. O termo ‘finito” estad presente para diferenciar
as maquinas de estado finito de uma representacao similar usada
na matematica, que pode ter um numero infinito de estados. O
termo “maquina” € usado no sentido matematico, ou de ciéncia da
computacao, sendo um objeto conceitual que pode executar uma
linguagem abstrata. Nesse caso, esse sentido de maquina ndo € o
de hardware.

Em tese, todos os circuitos sincronos, incluindo os registradores
e contadores movidos por um clock, podem ser representados por
maquinas de estados finitos. E sempre recomendavel solucionar um
problema em um nivel funcional mais alto, valendo-se da metodologia
das maquinas de estados finitos. O projeto de um circuito sequencial
pode ser dividido em cinco etapas:

1. Desenhar o diagrama de estados do circuito.

Um diagrama de estado representa um modelo grafico de
um sistema sequencial e especifica as transicdes entre os
estados do sistema, as quais, por sua vez, descrevem como
um estado particular passa para outro. Um sistema sequencial
pode convenientemente ser representado por um diagrama
de estado. Um diagrama é tracado na forma de um conjunto
de circulos, em que cada um deles corresponde a um
estado. A Figura 4.32 traz como exemplo um diagrama de
estado genérico para um sistema com uma uUnica entrada
e dois estados possiveis, S, e S,. As setas indicam as
transicdes entre os estados para cada acdo (entrada) em um
determinado estado.

Figura 4.32 | Diagrama de estado genérico

0

Fonte: elaborada pelo autor.
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2. |dentificacao dos estados e calculo da quantidade de flip-flops
necessaria, dada por

n, =int(log, n; ) 4.1)

em que n, € o numero de flip-flops € n, € o numero de
estados. A funcao int(-) indica © numero inteiro menor ou
igual a variavel.

3. Obter as expressdes logicas, com o uso de tabelas verdade e/

ou mapas de Karnaugh, das variaveis de entrada dos flip-flops
em fun¢do do estado atual e das variaveis de entrada.

4. Obter as expressdes logicas, com o uso de tabelas verdade e/
ou mapas de Karnaugh, das saidas dos flip-flops em funcao
do estado atual.

5. Desenhar o circuito.

Antes de praticarmos, € importante sabermos que existem dois
modelos tradicionais para a implementacao de maquinas de estados,
sao eles: as maquinas Moore e as maquinas Mealy.

Nas maquinas Moore, as saidas dependem apenas do estado
atual registrado internamente no sistema. As mudangas das saidas
ocorrem apenas na proxima transicao de borda do clock. A Figura
4.33 apresenta um diagrama de blocos de uma maquina Moore.

Figura 4.33 | Diagrama de blocos de uma maquina Moore

Estado
h 4
Cicuilto de Fip-fiops Cicuito de
enirada saida
Entradas Saidas
— »> » —
Calculo do Estado atual Comversao

clock

Fonte: elaborada pelo autor.

E possivel notar, pela figura, que o clock comanda a memoria
gue envia para o circuito de saida o estado atual, que € resultado da
combinacao entre as entradas e o estado anterior. Assim, as saidas
assumem um novo estado somente na proxima transicdo de borda
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do clock. A Figura 4.34 traz um diagrama de estado geneérico de uma
maquina Moore para um sistema com uma entrada, uma saida e dois
estados possiveis. Note que a saida € indicada em cada estado.

Figura 4.34 | Diagrama de estado genérico para uma maquina Moore

Fonte: elaborada pelo autor

Nas maquinas Mealy, as saidas dependem tanto das entradas
quanto do estado atual registrado internamente no sistema. Se houver
mudangas nas entradas, as saidas tambeém se alterardo. A Figura 4.35
apresenta em blocos a estrutura de um sistema sequencial que utiliza
o modelo de Mealy.

Figura 4.35 | Diagrama de blocos de uma maquina Mealy

Estado
Y A 4
Circuito de Flip-flops Circuito de
entrada saida
Entradas Saidas
- - —
Célculo do Estado atual Convensédo
préximo estado A Estado/saida

clock T

Fonte: elaborada pelo autor
&g& Assimile

Nas maquinas Moore, as saidas dependem apenas do estado atual
registrado internamente no sistema. Ja nas maquinas Mealy, as saidas
dependem tanto das entradas quanto do estado atual registrado
internamente no sistema.
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Agora, podemos notar que o clock comanda o registrador que
envia 0s estados armazenados resultantes das entradas e estado
anteriormente existente para estagio de saida, porém, as saidas
também recebem as informacdes diretamente das entradas. Nesse
caso, as saidas podem ser alteradas pela mudanca dos estados de
entradas, mesmo antes da atuacao do clock. A Figura 4.36 traz um
diagrama de estado genérico de uma maqguina Mealy para um sistema
com uma entrada, uma saida e dois estados possiveis. Note que agora
a saida € indicada em cada transi¢cao de estado.

Figura 4.36 | Diagrama de estado genérico para uma maquina Mealy
1/0
0/1

Fonte: elaborada pelo autor.

0/1
1/0

As maquinas de estado também podem ser classificadas como
sistemas sincronos ou assincronos, conforme as caracteristicas
de aplicacao do sistema de clock nos circuitos. Como ja vimaos,
0s sistemas sequenciais sincronos sao aqueles em que 0Os
circuitos operam de maneira sincronizada com a entrada clock,
Ou seja, todos os elementos, flip-flops ou registradores de estado
sdo comandados pelo mesmo pulso de clock em funcdo do
acionamento no tempo, pois estes tém ligacao dessa entrada em
comum. Ja os sistemas sequenciais assincronos sao aqueles que
atuam de maneira assincrona, ou seja, sem sincronismo entre os
elementos do circuito, sendo que as variacdes internas e de saida
ocorrem em instantes diferenciados com relacao ao pulso de clock.
Notamos pelas estruturas estudadas que a atuacao do modelo de
Moore € sincrona, e no modelo de Mealy as saidas podem atuar
assincronamente (CAPUANO, 2014).

ED  Refiita

Vocé e capaz de pensar em aplicacdes em que € mais conveniente
utilizar um dos modelos de maguina de estado finito apresentado
(Moore ou Mealy) a despeito do outro?
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Para efetuarmos projetos de sistemas sequenciais, de um modo
geral, devemos seguir o procedimento descrito, ou seja, determinar
o diagrama de estados; levantar a tabela verdade da sequéncia de
estados proposta; colocar na tabela os estados a serem assumidos nas
entradas dos flip-flops, utilizando a tabela de projetos ja desenvolvida;
utilizar os mapas de Karnaugh para simplifica-los e assim elaborar o
circuito com as expressdes simplificadas. Para entender melhor o
procedimento, vamos elaborar um projeto no exemplo a seguir.

?=| Exemplificando

Vamos projetar uma maqguina de estados para atuar como contador
de trés bits para efetuar a contagem crescente (E=0— 0 a /) ou
decrescente (E=1— 7 a 0). O circuito devera possuir também uma
salda S que sinaliza se a contagem é crescente (S =1) ou decrescente
(S=0). Para isso, use flip-flops do tipo J-K. A Tabela 4.10 traz a
sequéncia de contagem proposta e a Tabela 4.11 traz a tabela verdade

do flip-flop J-K.
Tabela 4.10 | Sequéncia de contagem  Tabela 4.11 | Tabela verdade do flip-
proposta flop J-K
£ Q, Q Q Q(t) Q(t+1) J K
0 0 0 0 0 0 0 0 X
0 0 0 1 1 0 1 1 X
0 0 1 0 2 1 0 X 1
0 0 1 1 3 1 1 X 0
0 1 0 0 4 Fonte: elaborada pelo autor.
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 1 1 1 7
1 1 1 0 6
1 1 0 1 5
1 1 0 0 4
1 0 1 1 3
1 0 1 0 2
1 0 0 1 1
1 0

Fonte: elaborada pelo autor.
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Passo 1: a Figura 4.37 mostra o diagrama de estados para o problema
proposto. Note que para evitar que o diagrama ficasse visualmente
poluido, as entradas E=0 e E =1 foram representadas apenas nas
transicdes entre os estados 000 e 111, mas elas se repetem de forma
idéntica nas transicdes dos demais estados.

OR

- ¥‘
Fonte: elaborada pelo autor.

Passo 2: a partir da maquina de estados, sabemos que existem oito
estados, e que serdo necessarios trés flip-flops.

Figura 4.37 | Diagrama de estados

36

O%e

Passo 3: a Tabela 4.12 reproduz a maquina de estados, apresentando os
estados e sua traducdo para a saida dos flip-flops J-K.

Tabela 4.12 | Tabela verdade completa do projeto

E Q Q Q J K J K 4 K s
0 0 0 0 0 X 0 X 1 X 1
0 0 0 1 0 X 1 X X 1 1
0 0 1 0 0 X X 0 1 X 1
0 0 1 1 1 X X 1 X 1 1
0 1 0 0 X 0 0 X 1 X 1
0 1 0 1 X 0 1 X X 1 1
0 1 1 0 X 0 X 0 1 X 1
0 1 1 1 X 1 X 1 X 1 1
1 1 1 1 X 0 X 0 X 1 0
1 1 1 0 X 0 X 1 1 X 0
1 1 0 1 X 0 0 X X 1 0
1 1 0 0 X 1 1 X 1 X 0 >
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1 0 1 1 0 X X 0 X 1 0
1 0 1 0 0 X X 1 1 X 0
1 0 0 1 0 X 0 X X 1 0
1 0 0 0 1 X 1 X 1 X 0

Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 4.38 apresenta os mapas de Karnaugh correspondentes a cada
entrada dos flip-flops e da saida S.

Passo 4: na Figura 4.38 tambem estdo listadas as expressdes simplificadas
para cada entrada dos flip-flops e da saida S.

Figura 4.38 | Mapas de Karnaugh com simplificagdes (a) J, (b) K, (c) J, (d) K, (e)
J (K (@S

[ ( 0

1 10 N 00 o 11 10
00 m 00| X | X (ﬂ X
o1 X | x @ X o1 U
11 m X | X |x 11 m
10 w 10 L)EJ X | X | X

J, = Eé1éz + EQ1Q2 K, = Eé162 + EQ1Q2
(a) (b)
Oloo Q,Q,
EQ,~_ 00 ™ 11 10 EQ™ 00 01 11 10
00 (1 x] X 00| x [X 1]
o1 1 xJ X o x \x 1J
1| i) X x| 1?} X |
10 1J X |\X 1oj X \A
J,=EQ,+EQ -E®Q, K, =EQ+EQ,=E®Q,
() (d)
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QQ

R~ 00 01 11 10 EQ,~ 00 01 11 10
00| 4 | x |x |1 W x |1 |1 |X
| 4 | X | X |1 o) x |1 |1 |X
"1 | x [x |1 "l x |1 |1 |X
o 1 | x [x |1 10| x [1 |1 |X

Jy =1 K, =
(e) (f)
0100
Eg~_ 00 01 11 10
00 (1 1 |1 ﬂ
01 b 1 (1 [1 |
1
10
S=E
(9)
Fonte: elaborada pelo autor

QQ

Passo 5: o circuito final € apresentado na Figura 4.39.

Figura 4.39 | Circuito final

(2]l

QO QI
1 J, Q, J  Q J,
= = =
K, QP K, QP K,
CLK !

T

Fonte: adaptada de

Capuano (2014, p. 116)
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|:[9 Pesquise mais

Caro aluno, esperamos que tenha gostado dessa jornada de aprendizado
pelo mundo dos sistemas digitais. O que vimos até aqui mal “arranha a
superficie” desse tema tdo desafiador e atual. De fato, podemos dizer que
apenas introduzimos o assunto. Portanto, ndo pare por aqui. Continue
sua pesquisa. Um bom ponto de partida para se aprofundar no assunto
e o livro Sistemas digitais: projetos, otimizagcdo e HDLs (VAHID, 2008),
disponivel na nossa biblioteca virtual: <https://biblioteca-virtual.com/
detalnes/parceiros/5>. Acesso em: 30 out. 2017.

Sem medo de errar

Sua empresa foi recentemente contratada para desenvolver um
sistema de monitoragcdo dos espac¢os disponiveis numa centena de
vagas num estacionamento de um pequeno shopping local e prover a
sinalizacdo da condicao de lotado através de uma indicacao luminosa
e abaixando a cancela na entrada. Em uma atualizacao do projeto, o
cliente pediu que seja adicionado na entrada do estacionamento um
painel indicando o numero de vagas.

Para o painel, vocé usara um display de sete segmentos triplo (um
para cada digito de uma centena), como pode ser visto na Figura 4.40.

Figura 4.40 | Display de sete segmentos triplo

Centenas Dezenas Unidades

e e e
R

d d d

Fonte: elaborada pelo autor.

Cada digito no display € acionado individualmente e, para facilitar
O seu projeto, vocé decide usar trés contadores de década de quatro
bits (conta de 0 a 9) crescente/decrescente encadeados. Cada
contador deve ter uma entrada para indicar a dire¢do da contagem,
crescente para D=0 e decrescente para D=1. O contador deve
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ter também uma saida, C, que indica com um nivel logico 1 que a
contagem foi reciclada (1001 para 0000 ou 0000 para 1001).

Os quatro bits de saida de cada contador sao ligados a
decodificadores BCD-7 segmentos, e as saidas do decodificador
alimentam o display. A Figura 4.41 traz o diagrama logico para O
circuito proposto.

Figura 4.41 | Diagrama légico para o circuito contador de carros no estacionamento

Unidades Dezenas Centenas
Sensor de L L
entrada D C D C D Cc
Sensor _rl_ Contador | Contador | Contador
de saida - - -
-1 4bits -4 4 bits -4~ 4 bits
v  J ) A
Conversor Conversor Conversor
B B D] A~ 7 bits 4 7 bits ¥ 7 bits

Fonte: elaborada pelo autor.

Embora exista no mercado esse tipo de contador encapsulado em
um Uunico circuito integrado (Cl), projete o circuito logico de cada
contador utilizando o procedimento apresentado nesta secao.

Faca valer a pena

1. Todos os circuitos sincronos, incluindo os registradores e contadores
movidos por um clock, podem ser representados por maquinas de
estados finitos. E sempre recomendavel solucionar um problema em um
nivel funcional mais alto, valendo-se da metodologia das maquinas de
estados finitos.

O projeto de um circuito sequencial pode ser dividido em cinco etapas:

|. Obter as expressdes logicas das entradas em funcdo do estado atual.

II. Obter as expressdes logicas das saidas em funcdo do estado atual.

[ll. Desenhar o diagrama de estados do circuito.

IV. Identificar os estados e calcular a quantidade de flip-flops necessarios.
V. Desenhar o circuito.
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Assinale a opcao que apresenta a ordem correta dos procedimentos
realizados.

a) ;111 1V; V.
b) V; I 15 115 V.
c) LIV I V.
d) Vi IV I I .
e) IV, I; 1 11I; V.

2. Um diagrama de estado representa um modelo grafico de um sistema
sequencial e especifica as transicdes entre os estados do sistema, as quais,
por sua vez, descrevem como um estado particular passa para outro.
Considere o diagrama de estado hipotético da Figura 4.42.

Figura 4.42 | Diagrama de estado hipotético

00/0.11/0

Fonte: elaborada pelo autor.

Sobre este diagrama de estado, avalie as afirmacdes a sequir:

I. A maquina de estado representada por esse diagrama possui quatro
estados, sendo que o estado 11 foi suprimido do diagrama.

II. Essa maquina de estado possui duas entradas, e todas as possibilidades
foram representadas para cada estado.

[Il. A maquina de estado apresenta uma saida que indica um nivel loégico
ALTO quando ha transicao de um estado para outro.

IV. No estado 01, as entradas 01 e 10 produzem o mesmo efeito.

Quiais afirmacdes estdo corretas?

a)l, llelll
b) I, lllelV.
c)llelll.

d) 1.

e)ll, lllelV.
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3. Existem dois modelos tradicionais para a implementacdo de maquinas
de estados, sdo eles: as maquinas Moore e as maquinas Mealy.

Sobre os modelos de maquinas de estado finito, avalie as afirmacdes a
sequir:

[. Nas maquinas Moore, as saidas dependem apenas do estado atual
registrado internamente no sistema.

[I. Nas maquinas Mealy, as saidas dependem das entradas e do estado atual
registrado internamente no sistema.

Ill. O diagrama de blocos da Figura 4.43 corresponde a uma maquina
Mealy.

Figura 4.43 | Diagrama de blocos

Estado
A 4
Caculo de Fip-flops Cicuilo de
entrada saida
Entradas Saidas
—] »> » l———
Calculo do Estado atual Comversao

ry

clock

Fonte: elaborada pelo autor.

IV. O diagrama de estado da Figura 4.44 é referente a uma maquina Moore.
Figura 4.44 | Diagrama de estado

Fonte: elaborada pelo autor.

E correto o que se afirma em:

a)lell d)llelV.
b) Il e IV. e)l, Il lllelV.
c)lelll.
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