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Sistemas de Numeracdo

1.1 Introducao
O homem, através dos tempos, sentin a necessidade da utilizagao de
sistemas numéricos.

Existem virios sistemas numéricos, dentre os quais se destacam: o
sistema decimal, o bindrio, o octal e o hexadecimal.

O sistema decimal é utilizado por nds no dia-a-dia e €, sem divida, o
mais importante dos sistemas numéricos. Trata-se de um sistema que possui
dez algarismos, com 0s quais podemos formar qualquer mimero através da lei
de formagao.

Os outros sistemas, em especial ‘0 bindrio e o hexadecimal, sio muito
importantes nas 4reas de técnicas digitais e informética. No decorrer do estudo,
perceber-se-a a ligagdo existente entre circuitos 16gicos e estes sistemas de
numeragao.

1.2 O Sistema Binario de Numeracao

No sistema bindrio de numeragio, existem apenas 2 algarismos:

> o algarismo 0 (zero) e

> o algarismo 1 (um).
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Para representarmos a quantidade zero, utilizamos o algarismo 0, para
representarmos  a quantidade um utilizamos o algarismo 1. E para
representarmos a quantidade dois, se nés ndo possuimos o algarismo 2 nesse
sistema? '

E simples. No sistema decimal, nés ndo possuimos o algarismo dez e
representamos a quantidade de uma dezena utilizando o algarismo 1 seguido do
algarismo 0. Neste caso, o algarismo 1 significa que temos um grupo de uma
dezena e o algarismo 0 nenhuma unidade, o que significa dez.

No sistema bindrio, agimos da mesma forma. Para representarmos a
quantidade dois, utilizamos o algarismo 1 seguindo do "algarismo 0. O
algarismo 1 significard que temos um grupo de dois elementos e o § um grupo
de nenhuma unidade, representando assim o nimero dois.

Utilizando a mesmia regra, podemos representar outras quantidades,
formando assim o sistema numérico. A tabela 1.1 mostra a seqiiéncia de
numeragio do sistema bindrio até a quantidade nove.

11
100
101
110
111

1000
1001

0
1
2
3.
4
5
6
7
8
9

Tabela 1.1

Na prética, cada digito bindrio recebe a denominagdo de bit (binary
digit), o conjunto de 4 bits é denominado nibble e o de 8 bits de byte, termo
bastante utilizado principalmente na area de informdtica.
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1.2.1 Conversdo do Sistema Binario para o Sistema
Decimal

Para explicar a conversdo vamos utilizar um niimero decimal qualquer,
por exemplo, o ndmero 594. Este miimero significa:

5x100 + 9x 10 + 4x 1 =594

| oo

centena dezena unidade

I t 1

5x10° + 9x10' + 4x10°=594

Esquematicamente, temos:

100 10 1
5 9 4

—  5x100+9x10+4x 1 =59

102 | 10' | 10°
5 9 4

— S5x10°+9x10'+4x10°=594

Neste exemplo, podemos notar que o algarismo menos significativo (4)
multiplica a unidade (1 ou 10°%, o segundo algarismo (9) multiplica a dezena
(10 ou 10") e 0 mais significativo (5) multiplica a centena (100 ou 10%). A soma
desses resultados ird representar o nimero.

- Podemos notar ainda, que de maneira geral, a regra basica de formagao
de um nimero consiste no somatérioc de cada algarismo correspondente
multiplicado pela base (no exemplo, o nimero dez) elevada por um indice
conforme o posicionamento do algarismo no nimero.

Vamos agora utilizar um mimero bindrio qualquer, por exemplo, o nimero
101. Pela tabela 1.1 notamos que este equivale ao nidmero 5 no sistema decimal.

Utilizando o conceito bésico de formagdo de um mimero, podemos obter
a mesma equivaléncia, convertendo assim o nimero para o sistema decimal:
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1x2°4+0x2'+1x2°
t

1x4 +0x2+1x1=5

O numero 101 na base 2 € igual ao niimero 5 na base 10.

Daqui por diante, para melhor identificacdo do ndmero, colocaremos
como indice a base do sistema ao qual o nimero pertence. Assim sendo, para o
exemplo podemos escrever: 5, = 101,.

Vamos agora, fazer a conversio do nimero 1001, para o sistema
decimal. Utilizando o mesmo processo, temos:

23 | 22 | 21 | 20

1x2°+0x22+0x2'+1x2'=
1x8+1x1=9, - 1001,=9,,

1.2.1.1 Exercicios Resolvidos
1- Converta o nimero 01110, em decimal.

Primeiramente, devemos lembrar que o zero 2 esquerda de um ndmero é
um algarismo nio significativo, logo 01110, = 1110, -

Esquematizando, temos:

23 l 22 I 2] I 20

1x22+1x22+1x2'+0x2%=
8+4+2+0=14, - 1110,=14,,
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2 - Converta o niimero 1010, para o sistema decimal.

1x2+1x2'=10, ~ 1010, = 10,,
3 - Idem para o mimero 1100110001,

212 | 27 2| ] 2| 2| 2|2

t ol ol ol i T 11 01 ol 0o

1x2°4+1x2%+1x25+1x2%+1x2°=

Ix512+1x256+1x32+1x 16 +1x 1 =817,
. 1100110001, = 817,,

1.2.2 Conversio do Sistema Decimal para o Sistema
Binario

Como vimos, a necessidade da conversio sistema bindrio para decimal é
evidente, pois, se tivemos um ndmero grande no sistema bindrio, fica dificil
perceber a quantidade que este representa. Transformando-se este nlimero para

decimal, o problema desaparece.

Veremos agora a transformacgdo inversa, ou seja, a conversio de um

numero do sistema decimal para o sistema bindrio.

Para demonstrar o processo, vamos utilizar um ndmero decimal

qualquer, por exemplo o mimero 47.
Dividido o mimero 47 por 2, temos:
47 2
07 23
12 resto « 1

ouseja: 2x23+1=47

ouainda: 23 x2' + 1 x2°=47 > expressio A

Sistemas de Numeracéo
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Dividindo agora 23 por 2, temos:
23 ] 2

2%resto < 1 11
ouseja: 11 x 2 + 1 = 23 — expressao B
substituindo a expressdo B em A, temos:
2x11+1)x2'+1x2°=47
11x 2%+ 1x 2"+ 1x2° =47 — expressio C
Dividindo agora 11 por 2, temos:

11 | 2
3%resto < 1 5
ouseja: 5x2+1=11— expressdo D
substituindo a expressiao D cmr C, temos:
2x5+1)x22+1x2'+1x2'=47
5X23+1X22+ 1x2'+1x2°=47 — expressio E
Dividindo 5 por 2, temos:

5 I 2
4%resto < 1 2
ouseja: 2x2+ 1=5—> expressao F
substituindo a expressao F em E, Temos:
@x2+1)x2°+1x2°+1x2' +1x2°=47
2x2°+1x2°+1x2°+1x2'+1x2" — expressio G
Dividindo, agora 2 por 2 temos:

2 | 2

5%resto <« 0 1

ultimo quociente +————

ouseja: 2x 1 +0 =2 — expressio H
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substituindo a expressdo H em G, temos:
(Ax240) x 2° +1x 22+ 1x 22+ 1x2' +1x2°=47
1x22+0x2' +1x2% +1x 22+ 1x2' +1x2°=47

Esquematizando a dltima expressio, temos:
4 2 1

r |22 (2 12 | &

1 l 0 I 1 ‘ 1 | i | 1

O processo mostra claramente a conversdo e pode ser aplicado de uma
forma mais simplificada, sendo denominado de método das divisGes sucessivas,
que consiste em efetuar’se sucessivas divisdes pela base a ser convertida (no
caso o 2) até o ultimo quociente possivel. O niimero transformado serd

composto por este ultimo quociente (algarismo mais significativo) e, todos os
restos, na ordem inversa as divisdes. Dessa forma, temos:

2
1° resto ‘—@ 23 2
29 resto
3e resto 2
4° resto

2
° resto @

dlimo quociente

101111, =47,,

O tltimo quociente serd algarismo mais significativo e ficard colocado a
esquerda. Os outros algarismos seguem-se na ordem até o 1° resto:

1 0 1 1 1 1

t tr
dltimo 52 4° 3° 2° 1°
quociente | resto  resto resto resto resto

. 101111, =47,

Na prética, o bit menos significativo de um niimero bindrio recebe a
notag@o de LSB (em inglés: Least Significant Bit) e o bit mais significativo de
MSB (Most Significant Bit).

Como outro exemplo, vamos transformar o ndmero 400,, em bindrio.
Pelo método pratico, temos:
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MSB
Assim sendo, podemos escrever: 110010000, = 400,

De posse do resultado, pode-se efetuar a conversao inversa, ou seja, do sisterna

bindrio para o decimal para conferir se a operagio foi efetuada corretamente.

1.2.2.1 Exercicios Resolvidos

1-

8

Converta o nimero 21,, em binrio.

Vamos utilizar o método das divisGes sucessivas:

212
LSB—~D 1012
©(§§ ) - 21,,=10101,
Ole)

MSB
Verificagio: 1 x 2+ 1x 2>+ 1x2°=21

Converta o nimero 552,, em bindrio.

Método das divisdes sucessivas:

~. 1000101000, = 552,,

Verificacdo: 2° + 25 +2° =512+ 32+ 8 =552)¢
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3 - Converta o ndmero 715, em bindrio.

Idem aos anteriores:

- 715, = 1011001011,

MSB
Verificagio: 2° + 27+ 2+ 2>+ 2"+ 2°=

512+ 128 +64 + 8+ 2+ 1 =715,

1.2.3 Conversao de Niumeros Binarios Fracionarios em
Decimais
Até agora, tratamos de nimeros inteiros. E se aparecesse um ntimero bindrio
fraciondrio? Como procederiamos para saber a quantidade que ele representa?

Para responder isso, vamos recordar primeiramente como se procede no
sistema decimal. Utilizaremos, entdo, um nimero decimal fracionéario qualquer,
por exemplo o namero 10,5. Aplicando a regra bésica de formagéo de um
niimero, verificamos o que ele significa:

100 | 10° | 10’
1 | o |s
da tabela resulta: 1 x 10' + 0x 10° + 5x 10" = 10,5

Para nimeros binérios agimos da mesma forma. Para exemplificar vamos
transformar em decimal o ntimero 101,101

9?2 ] 91 l 20 l 91 | 2-2» l 53
1 ol 111 1o |1
podemos escrever:

1x22+0x2'+1x2°+1x2"+0x2%+1x2°

=1x4+0x2+1x1+1xl+Oxl+1xl=
2 4 8
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4+1+05+0,125 = 5,625,
-, 101,101, = 5,625,

Vamos utilizar agora, um outro nimero bindrio qualquer, por exemplo, o

nimero 1010, 1101, Vamos verificar o seu valor em decimal:

23 | 22 l 21 l 2[) I 2—1 | 2-2 I 2—3 | 2-4

1 | ol 1l o ]l1]1] o0 |1
1x2+1x2'+1x2'+1x2%+1x2"%=

1X8+1x2+1xl+1x1+1x_1-=
2 16

8+2+0,5 + 0,25 +0,0625 = 10,8125,
- 1010,1101, = 10,8125,

1.2.3.1 Exercicios Resolvidos
" 1- Converta o nimero bin4rio 111,001, em decimal.
2 | 20 22| 2" | 2?2 ] 27
1 | 1l 1] o Jo |1
1x22+1x2'+1x2°+0x2"+0x2%+1x27° =

4+42+1+0,125=7,125,, ~. 111,001, = 7,125,
2 - Converta o niimero 100,11001, em decimal.

22 | . 21 | 2() ] 2-l | 272 I 2-3 I 24 I 2—5

1 ool 11 ]o o]
I1xP+Tx2's1x2% 1x2%=
4 +0,5 + 0,25 + 0,03125 = 4,78125,,

. 100,11001, = 4,78125,,
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1.2.4 Conversao de Naimeros Decimais Fraciondrios em
Binarios
Podemos também converter ndmeros decimais fraciondrios em binarios,
para isso, vamos utilizar uma regra pratica.
Como exemplo, vamos transformar o niimero 8,375 em binrio. Este
nimero significa: 8§ + 0,375 = 8,375.

Vamos transformar primeiramente a parte inteira do mimero, como j4
explicado anteriormente:

8
LSB «—0) 2 2
© 212 - 8, =1000,
MSB
O passo seguinte é transformar a parte fracionaria. Para tal, utilizaremos
a regra que consiste na multiplicagdio sucessiva das partes fraciondrias
resultantes pela base, até atingir zero. O ndmero fraciondrio convertido serd

composto pelos algarismos inteiros resultantes tomados na ordem das
multiplica¢des. Temos, entao: -

0,375 — parte fracionaria

x2 — base do sistema

primeiro algarismo <+ [0],750
X2

[1],500
‘———» segundo algarismo

Quando atingirmos o nimero 1, e a parte do nimero apds a virgula nio
for nula, separamos esta tltima e reiniciamos o processo:

0,500
X2

terceiro algarismo «+— [1],000— o processo para aqui, pois a parte do
namero depois da virgula € nula.

Assim sendo, podemos escrever: 0,011, = 0,375

Para completarmos a conversao, efetuamos a composigdo da parte inteira
com a fracionaria:

1000,011, .. 8,375, = 1000,011,

Sistemas de Numeragdo 11
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- Vamos agora, transformar um outro nimero decimal em bindrio, por
exemplo, o nimero 4,8,,.

O primeiro passo € transformar a parte inteira do niimero: 4,, =100,.

O préximo passo € converter a parte fraciondria utilizando a regra ja
explicada:

0,8
%2
primeiro algarismo +— [1],6

Por atingir o valor, separamos a parte posterior a virgula e reiniciamos o
Processo:

0,6

x2
segundo algaﬁsrﬁo “— ,2
Novamente, reiniciamos 0 processo:

0,2

x2

terceiro algarismo <« [0].4

x?2

quarto algarismo + [0]:8

Podemos notar que o numero 0,8 tornou a aparecer, logo se
continuarmos O processo, teremos a mesma seqiiéncia ja vista até aqui. Este é
um caso equivalente a uma dizima.

Temos, entao:

0,8,, = (0,1100 11001100...),
2 -

|—> repeticdes-
seqiiéncia calculada

logo: 4,8,, = (100,1100110011001100...),

12 Elementos de Eletrénica Digital
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1.2.4.1 Exercicios Resolvidos

1-

Converta nimero 3,380 em binario.

Conversio da parte inteira:

3=11,

Conversdio da parte fraciondria:

1°«

2°

3%«

4°

5° «

6°

7°

8% ¢~

9° «

0,38
x2

[0].76

x2
[1].52
0,52
X2
[1],04
0,04
X2
[o].08
X2

[0],16

X2

[0]32

x 2

[0],64

_ %D
[1]28
0,28
x2

[0],56

Sistemas de Numeragdo
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No caso, temos:
0,011000010, =1 x ot e f g 38 g [ 2= 0,37890625,,

Se aproximarmos o nimero decimal em duas casas, teremos 0,38, logo,

para uma precisio de duas casas decimais ¢ suficiente que tenhamos
seguido o método até ai. Podemos escrever, entao:

0,38,, = 0,01100001, .. 3,38, = 11,01100001,

Notamos que quanto mais casas considerarmos apés a virgula, teremos
uma maior precisio, ou seja, devemos aplicar o método até atingir a
precisdo desejada.

Converta o nimero 57,3, em binério.

Conversdo da parte inteira:

- 57,,= 111001,

0,3 0,6
X2 0,2
2 X2 trecho
0,2 04 repetitivo
X2 :
4 :
X2
08 _
X2
L6

Temos, entdo: 0,3,, = (0,0100110011001...),
-\ 57,3, = (111001,0100110011001...),

1.3 O Sistema Octal de Numeracao

O sisterma octal de numeracfio é um sistema de base 8 no qual existem 8

algarismos assim enumerados:

14

0,1,2,3,4,5,6e7
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Para representarmos a quantidade oito, agimos do mesmo modo visto
anteriormente para nimeros bindrios e decimais, colocamos o algarismo 1
seguido do algarismo 0, significando que temos um grupo de oito adicionado a
nenhuma unidade.

Atualmente, o sistema Octal praticamente € pouco utilizado no campo da
Eletr6nica Digital, tratando-se apenas de um sistema numérico intermedidrio
dos sistemas bindrio e hexadecimal. :

Ap6s esta introducdo, podemos, utilizando o mesmo conceito, montar a
seqiiéncia de numeracdo do sistema para representar outras quantidades. A
tabela 1.2 mostra a seqii€ncia de numeracfo do sistema octal até a quantidade
dezesseis.

0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 S
6 6
7 7
8 10
9 11
10 12
11 13
12 14
13 15
14 16
15 17
16 20
Tabela 1.2
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1.3.1 Conversao do Sistema Octal para Sistema
Decimal
Para convertermos um nﬁmeroA octal em decimal, utilizamos o conceito
basico de formagio de um nimero, conforme j4 visto.
Vamos, por exemplo, converter o niimero 144, em decimal:
g | 8 | 8
1|4 |4
1x8+4x8 +4x8" =
1x64+4x8+4x1=64+32+4=100,

o 144, = 100,,

1.3.1.1 Exercicios Resolvidos
1- Converta o niimero 77, em decimal.
8’ 8’
7 7
7x8 +7X80=7X8+7X1=56+7=63m
W71y = 63,
2 - Converta o nimero 100, em decimal.
g | 8 | &
1 | o | o
1x8°=1x64=64, . 100,=64,,

3 - Converta o nimero 4764 em decimal.
g | & | &
4 | 7 |6
4x8+7x8 +6x8=4x64+7x8+6x]=
256 + 56 +6 =318, .. 476, =318,

16 Elementos de Eletrénica Digital
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1.3.2 Conversio do Sistema Decimal para o Sistema Octal

O processo & andlogo & conversdo do sistema decimal para o bindrio,
somente que neste caso, utilizaremos a divisdo por 8, pois sendo o sistema
octal, sua base € igual a 8.

Para exemplificar, vamos converter o nimero 92,, para o sistema octal:

921 8
19resto<——@ 1118 . 92 =134
¢——<:) v 10~ 8

22 resto
ultimo quociente

1.3.2.1 Exercicios Resolvidos

1 - Converta o nimero 74, em octal.

748 )
'@ T4 = 112,

2 - Converta o niimero 512, em octal.

(&12

- 512, = 1000,

é

3. Converta o ndmero 719, em octal.

’ 19| 8
8
5511 8 s T19,,= 1317,

0@

1.3.3 Conversdo de Sistema Octal para o Sistema Binario

Trata-se de uma conversio extremamente simples, podendo-se utilizar a
regra pratica descrita a seguir.

Vamos usar um niimero octal qualquer, por exemplo, o nimero 27;. A

regra consiste em transformar cada algarismo diretamente 1o correspondente
em bindrio, respeitando-se o niimero padrdo de bits do sistema, sendo para o
octal igual a trés (2° = 8 = base do sistema octal). Assim sendo, temos:

Sistemas de Numeragdo 17

17



2 7
e e
010 111

Convém observar que a regra s € valida entre sistemas numéricos de
base miiltipla de 2¥, sendo N um nimero inteiro.

s 27,=10111,

1.3.3.1 Exercicios Resolvidos

Converta os niimeros octais em binarios:

a) 34,

I 348 = 111002

e g 5368:1010111102
101 011 110

¢) 44675,

A4 8 T 5 44675, =100100110111101,
100 100 10 11 101 |

- 1.3.4 Conversao do Sistema Bindrio para o Sistema Octal

Para efetuar esta conversdo, vamos aplicar o processo inverso ao
utilizado na conversdo de octal para bindrio. Como exemplo, vamos utilizar o
nimero 110010,. '

Para transformar este niimero em octal , vamos primeiramente separa-lo
em grupos de 3 bifs a partir da direita:

110 010

Efetuando, agora, a conversio de cada grupo de bits diretamente para o
sistema octal, temos:

10 010
(v
)

A\

O ndmero convertido serd composto pela unido dos algarismos obtidos.

<. 110010, = 62,

18  Elementos de Eletronica Digital
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No caso do dltimo grupo se formar incompleto, adicionamos zeros 2
esquerda, até completd-lo com 3 bits. Para exemplificar, vamos converter o
nimero 1010, em octal:

1010

~

Acrescentamos zeros a esquerda, até completar o grupo de 3 bits. A
partir dai, utilizamos o processo j4 visto: ;

001 010 -, 1010, = 12,
T 7

1.3.4.1 Exercicios Resolvidos

Converta os nimeros binarios em octais:

a) 10111,
Vamos separar o nimero em grupos de 3 bits a partir da direita e efetuar a
COnVErsao:
010 111 210111, =27,
_—
2 7

b) 11010101,

011 010 101 -, 11010101, = 325,
37 5 |

¢) 1000110011,

001 000 110 011 .. 1000110011, = 1063,
T 06 5 3

1.4 O Sistema Hexadecimal de Numeracao

O sistema hexadecimal possui 16 algarismos, sendo sua base igual a 16.
Os algarismos sfio assim enumerados:

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E, e F

Notamos que a letra A representa o algarismo A, que por sua vez
representa a quantidade dez. A letra B representa o algarismo B que representa

a quantidade onze, e assim sucede-até a letra F que representa a quantidade
quinze.
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~ Para representarmos a quantidade dezesseis, utilizamos o conceito basico
da formagéo de um nimero, ou seja, colocamos o algarismo 1 seguido do
algarismo 0, representando um grupo de dezesseis adicionado a nenhuma
unidade.

Apbs esta introdugdo, podemos formar a seqiiéncia de numeragio
hexadecimal. A tabela 1.3 mostra a seqiiéncia de numeragio do sistema
hexadecimal até a quantidade vinte. -

- 0
1 1
: 2
d 3
2 4
> 3
° 6
! 7
° 8
a 9
10 m
11 -
12 -
13 5
14 -
15 -
16 o
- 11
18 =~
19 =
20 ”
Tabela 1.3
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Este sistema é muito utilizado na area dos microprocessadores e também no
mapeamento de memoérias em sistemas digitais, tratando-se de um sistema numérico
muito importante, sendo aplicado em projetos de software e hardware.

1.4.1 Conversao do Sistema Hexadecimal para o Sistema

Decimal

A regra de conversio € andloga a de outros sistemas, somente que neste caso, a
base é 16. Como exemplo, vamos utilizar o nimero 3F, ; e converté-lo em decimal:

16 16"
3 F
3x16'+Fx16"=

. sendo F = 15,,, substituindo temos:

3x 16 + l5x160=3X16+15X1=63]0
- 3B =63y,

1.4.1.1 Exercicios Resolvidos

Converta os nimeros em hexadecimal para decimal:

ay 1035
16° | 16" | 16° |
1 | c |3 1x16*+ Cx 16' +3x 16" =

Substituindo C,, por 12,,, temos:

1x16°+12x16" +3x16°=1x256+12x16 +3x 1 =451,

- 1C3,, =451,

b) 238,

162 | 16' | 16"  2x16°+3x16'+8x16°=
B EE: 2x256+3x16+8x 1 = 568,

. 238, =568,
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¢) 1FCY,,

16° | 162 | 16' | 16°

1 |F ¢ |o
1x16°+Fx 16>+ Cx 16' + 9x 16° =
1x16° +15x 162+ 12x 16' + 9 x 16° =
1x4096 +15x 256 + 12x 16 + 9x 1 = 8137,,

- 1FC9,, = 8137,

1.4.2 Conversao do Sistema Decimal para o Sistema
Hexadecimal

Da mesma forma que nos casos anteriores, esta conversio se faz através
de divisdes sucessivas pela base do sistema a ser convertido. Para exemplificar
vamos transformar o niimero 1000,, em hexadecimal:

10 16 .
12 resto 4—. 62|16
22 resto

ultimo quociente
Sendo 14,, = E,,, temos: 3E8,
~. 1000,, = 3E8,

1.4.2.1 Exercicios Resolvidos

1- Converta o niimero 134, para o sistema hexadecimal.

134} 16
o134, =86
@ 10 16

fmrrv——

2 - Idem ao anterior, para o niimero 384, .

3841 16
2416 . 384,,= 180,

®0
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3 - Converta o nmimero 3882,, em hexadecimal.
3882|116

(10242l16
\@_)_ - 3882, = F2A

1.4.3 Conversao do Sistema Hexadecimal para o Sistema
Binario

E ansloga 4 conversdo do sistema octal para o sistema bindrio, somente
que, neste caso, necessita-s€ de 4 bits para representar cada algarismo
hexadecimal.

Como exemplo, vamos converter o nimero C13,, para o sistema bindrio:

C I 3
100 = Ci=1210) Gao1 oot

- C13,, = 110000010011,

1.4.3.1 Exercicios Resolvidos
1- Converta para o sistema bindrio:
a) 1ED,,

1 E
—— N—\—
0001 1110

- 1ED,¢ = 111101101,
b) 6CF9,

6 C F 9
e Y et
0110 1100 1111 1001

6CF9,,=110110011111001,

D
= Ee=140 o7 = Pis=130

2 - Converta o niimero 3A7,, para o sistema octal,

A solugdo é simples, bastando converter o niimero para o sistema bindrio e
logo apés, da forma ja vista, agrupar o resultado de 3 em 3 bits, obtendo
entdo o resultado em octal. Assim sendo, temos:

Sistemas de Numeracdo 23

23



3 A 7
—tmy A Ay
0011 1010 0111

temos, entdo: 3A7,, = 1110100111,
Agora, transformando diretamente para octal, temos:
001110 100 111 .. 3A7,, = 1647,

e e e
1 4 7

6

1.4.4 Conversao do Sistema Binario para o Sistema
Hexadecimal

E an4loga 2 conversdo do sistema bindrio para o octal, somente que neste
caso, agrupamos de 4 em 4 bits da direita para a esquerda. A titulo de exemplo,
vamos transformar o ndmero 10011000, em hexadecimal:

10011000 .. 10011000, = 98,
—_———— h
9 38

1.4.4.1 Exercicios Resolvidos
Converta para o sistema hexadecimal os nimeros binarios:

a) 1100011,

0110 0011 .. 1100011,= 63,
3 ’

b) 11000111100011100,

0001 1000 1111 0001 1100
T e BT T
1 8 F 1 C

- 11000111100011100, = 18F1C,,

1.5 Operacoes Aritméticas no Sistema Binario

Nas ireas da Eletronica Digital e dos Microprocessadores, o estudo das
operagOes aritméticas no sistema bindrio é muito importante, pois estas serdo
utilizadas em circuitos aritméticos, topico este, que serd visto em capitulo mais
adiante.
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1.5.1 Adicéo no Sistema Binario

Para efetuarmos a adi¢io no sistema bindrio, devemos agir como numa
adicio convencional no sistema decimal, lembrando que, no sistema bindrio,
temos apenas 2 algarismos. Temos, entao:

0 0 1 1
$0 4l 40 o+l
0 1 1 10

Convém observar que no sistema decimal 1 + 1 = 2 e no sistema binério
representamos o niimero 2,, por 10,. Pela operagao realizada, notamos a regra

de transporte para a préxima coluna: 1 + 1 = 0 e transporta 1 “vai um”.

A operacio de transporte também é denominada carry, termo derivado
do inglés.

Para exemplificar, vamos somar os nimeros bindrios 11, € 10,.

Vamos efetuar a adigio coluna a coluna, considerando o transporte
proveniente da coluna anterior:

1+1=0e transporta 1

-0 11, + 10, =101,
Verificagdo: (3,,+ 2,0=5,y)

Como ouiro exemplo, vamos efetuar 110, + 111,:

1+1+1=11

+
==

- 110, + 111, = 1101,
Verificagao: (6,5 + 7,0 = 13,0)
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1.5.1.1 Exercicios Resolvidos

1- Efetue as operagdes no Sistema bindrio

a) 11001, + 1011,:

2 2R 22
11 11
11001
+1011
100100

~. 11001, + 1011, = 100100,

b) 101101, + 11100011,:

111 1111 -—>»  transportes
101101

+11100011

100010000

- 101101, + 11100011, = 100010000,

o 50 i s PO B e

111111 — transportes
11111

%111111

1011110

. 11111, + 111111, = 1011110,
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d) 100111, + 1110, + 1011,;:

i 1+1+41+1=100 = 0 e transporta 10

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

Neste exemplo observamos que o transporte acumulado para a coluna
seguinte € 10, pois 1 + 1 +1+1= 100

. 100111, + 1110, + 1011, = 1000000,

1.5.2 Subtracio no Sistema Binario

O método de resolugdo € andlogo a uma subtragio no sistema decimal.
Temos, entao:

0 0 1 1
% 5 I | -0 -1
0 1 1 0

Observamos que para o caso 0-1, o resultado serd igual a 1, porém
haverd um transporte para a coluna seguinte que deve ser acumulado no
subtraendo ¢, obviamente, subtraido do minuendo.” ‘

Para exemplificar, vamos efetuar a operagao 111, - 100,

1 1 1
-1 0 0

0 1 1
111, - 100, = 11, (7,4 - 410 = 3,0)

Agora, para melhor elucidar o caso 0-1, vamos resolver a operagio 1000,
- 111, passo a passo. Assim sendo, temos:

i 0-1=1 e transporta 1 para
1..1 acoluna seguinte

Sistemas de Numeragdo 27

27



1000 |
i i 1 i 0-1-1=0 e transporta 1 para
0.1 : a coluna seguinte
'%vq Ul 0-1-1=0 e transporta 1 para
(1) (1) ; a coluna seguinte
1000
1 1.1 ____ transporte
Q001 i anterior
e »1-1=0
10002 = 1112 =00012

........ ~-transporte anterior
K

1.5.2.1 Exercicios Resolvidos

1- Efetue as operagdes no sistema binério:

a) 1010, - 1000,

1 0 1 O
-1 0 0 O
0 0 1 0

-. 1010, - 1000, = 10,

b) 10010, - 10001,
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1.5.3 Multiplicacdo no Sistema Binario

Procede-se como em uma multiplicagio no sistema decimal. Assim sendo, temos:
0x0=0
O0x1=0
1x0=0
1x1=1
Para exemplificar, vamos efetuar a operacio 11010, x 10,:
11010
x10
00000
11010+
110100

- 11010, x 10, = 110100,

1.5.3.1 Exercicio Resolvido
1 - Efetue as multiplicages no sistema binério:

a) 1100, x 011, 1100
x11
1100
1100+
100100

. 1100, x 011, = 100100

b) 11010, x 101, 11010

x101

11010
00000+
11010+

10000010
-~ 11010, x 101, = 10000010
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¢) 100101, x 1001: 100101
x1001
100101
000000
000000
100101+
101001101

~. 100101, x 1001, = 101001101,

Nota: A divisaio de ndmeros bindrios ¢ a mais complexa das
operacbes aritméticas bindrias, pois abrange operagOes de
. multiplicacio e subtragdo. Ndo vamos abordi-la neste capitulo,

pois ndo a utilizaremos no estudo dos circuitos digitais.

1.5.4 Notacao dos Nameros Binarios Positivos e Negativos

A representagio de nimeros bindrios positivos e negativos pode ser feita
utilizando-se os sinais “+” ou “-” respectivamente. Na préitica, porém, em
hardware. dos sistemas digitais que processam operagdes aritméticas,
microcomputadores por exemplo, estes sinais ndo podem ser utilizados, pois
tudo deve ser codificado em 0 ou 1. Uma forma de representar em alguns casos
utilizada, é a de acrescentar ao nimero um bit de Sinal colocado a esquerda,
na posicio de algarismo mais significativo. Se o nimero for positivo, o bit de
sinal serd 0, se o nuimero for negativo este serd 1. Este processo de
representacio ¢ denominado Sinal-modulo.

Para exemplificar 0 exposto, vamos representar os nimeros decimais
+35,, ¢ -73,, em bindrio utilizando a notagao sinal-médulo:

35,, = 100011,

- +100011, = 0100011,

|—> bit de sinal (0 — indica nimero positivo)
73,, = 1001001,
.~ -1001001, = 11001001,

bit de sinal (1 — indica niimero negativo)
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Uma outra forma para representar nimero bindrios negativos bastante
utilizada nos sistemas j4 citados é a notagio do complemento de 2, mas para
obté-la, devemos primeiramente converter o nimero na mnotagdo do
complemento de 1, conforme se segue.

A obtengiio do complemento de 1 de um niimero bindrio se d4 pela troca de cada
bit do niimero pelo seu inverso ou complemento. Para demonstrar esse procedimento,
vamos obter o complemento de 1 do nimero 10011011,. Assim sendo, temos:

Numero binario: 10011011

L

Complementode1l: 01100100
. O complemento de 1 de 10011011, é 01100100,

z

A notagio do complemento de 2, como ji dissemos, € utilizada para
representar nimeros bindrios negativos. Sua obtengéo se da somando-se 1 ao
complemento de 1 do niimero bindrio inicial. Para exemplificar, vamos
representar o nimero -11001101, na notacéio do complemento de 2:

Nimero bindrio: 11001101
Complemento de 1: 00110010

+1
Complemento de 2: 00110011

. A representagio na notagdo do complemento de 2 do niimero
-11001101, é 00110011,

Convém observar que estas representagdes, por serem utilizadas no
hardware de sistemas, possuem sempre um ndmero predefinido de bits, néo
devendo ser desconsiderado nenhum deles na resposta. Nos exemplos ja vistos,
utilizamos nimeros com 8 bits.

Utilizando estas defini¢cOes, vamos mostrar, a titulo de exemplo, uma
tabela representativa da seqiiéncia de niimeros bindrios positivos e negativos. A
tabela 1.4 mostra a representagio dos nimeros -9, a +9,, no sistema bindrio

em 4 bits utilizando a notagio do complemento de 2.

-9 -8 -7 6 -5 -4 3 B 4

<1001 | -1000 | -0111 } -0110 | -0101 { -0100 | -0O11 -00t0 | -0001

0111 1000 | 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Tabela 1.4 (parte)
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0000 | +0001 | +001C | +0011 { #0100 | +0101 | +0110 [ +0111 | +1000 | +1001
0000 j 000t | 0010 | 0011 { 0100 | 0101 | 0110 | 0111 | 1000 | 1001

Tabela 1.4

Pela tabela, notamos que os mniimeros positivos na notagdo do

complemento de 2 recebem representacdo normal, idéntica 4 do sistema
binirio. Nos sistemas digitais, para se efetuar uma diferenciacao, utiliza-se da
mesma forma, um bit de sinal a mais que colocado a esquerda do nimero,
indica se este é positivo (bit de sinal = 0) ou se este € negativo (bit de sinal =
1), estando na notacdo do complemento de 2.

Um outro ponto, de grande importincia, a ser abordado é a conversio
inversa, ou seja, a passagem do nimero na nota¢do do complemento de 2 para a
notacio bindria mormal. O processo € simples, bastando determinarmos
novamente 0 complemento de 2 do resultado.

Para esclarecermos melhor, vamos aplicar este processo ao nimero
1011, (na notagdo do complemento de 2) que de acordo com a tabela 1.4

significa -0101, ou -5,,. Assim sendo, temos:
1011
Complemento de 1: 0100
+ 1
Complemenfo de 2: W

.. Extraindo novamente o complemento de 2 do niimero 1011, obtemos -
0101, (-5,4), que é 0 mesmo nimero, porém, na notacio normal.

1.5.4.1 Exercicios Resolvidos
1 - Represente os seguintes nimeros utilizando a notagéo sinal-médulo.

a) -27,,

27|12
LSB—( 1312
@D sl2
Q.
@@~ MsB

27,, = 11011,
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Sendo o niimero negativo, para representar na notagdo sinal-moédulo
acrescentamos 1 como o bit de sinal a esquerda do niimero:

111011
Sl = 1101,

b) +49,,

Da mesma forma, temos:

49,, = 110001, = 0110001, (em sinal-médulo)
. +49,, = 0110001,

2 - Detérmine o complemento de 1 do mimero 101010,

Invertendo o nimero bit a bit, temos:
101010 = 010101
. O complemento de 1 de 101010, € 010101,

3 - Determine o complemento de 2 do ntimero -10010110,,.

Seguindo o processo, temos: ' )
10010110
Complemento de 1: 01101001
+1
Complemento de 2: 01101010

. O nimero -10010110, em complemento de 2 € 01101010,.

Qual o equivalente positivo do nimero 0110,, aqui representado em

complemento de 2? Para solucionar basta determinarmos novamente o
complemento de 2. Assim sendo, temos:
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0110

Complemento do 1: 1001
+1
Complemento do 2: 1010

= O equivalente positivo do nimero 0110, (em complemento de 2) € 1010,

1.5.5 Utilizacao do Complemento de 2 em Operacoes
Aritméticas
Podemos utilizar a notagdo do complemento de 2 para efetuar operaces
diversas que envolvam soma ou subtracio. De maneira geral, podemos
considerd-las como operagdes de soma envolvendo nimeros positivos e

negativos, ou ainda entre niimeros quaisquer, obtendo uma resposta apropriada
conforme a situagao.

Para solucionar qualquer operacao destas, basta determinar o
complemento de 2 do mimero negativo envolvido, com 0 mesmo nimero de
bits do outro membro da operagio e realizar a soma, desconsiderando, se
houver, o estouro do namero de bitsfio resultado.

A titulo de exemplo, vamos efetuar a operagao 11010111, - 100101,

Notamos que esta operagido equivale & soma de um niimero binirio
positivo com outro negativo: N, + (-N,). Como vimos, a solucio se da

determinando o complemento de 2 do segundo (negativo) com mesmo nimero
de bits do primeiro, efetuando a soma e eliminando o bit em excesso.
Procedendo assim, temos:

11010111, - 100101:
Complemento de 1 de 00100101: 11011010
Complemento de 2: 11011010
+ 1
11011011
Operagéo: 11010111
+11011011
X10110010

estouro do nimero de bits desconsiderado
. 11010111, - 100101, = 10110010,
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A vantagem deste processo é que nos sistemas digitais pode-se utilizar um
mesmo circuito somador para efetuar-se operagdes que envolvam nimeros negativos
ou ainda subtragbes, simplificando a quantidade de componentes no sistema.
Utilizaremos também estes conceitos no capitulo relativo a circuitos aritméticos.
1.5.5.1 Exercicios Resolvidos

1 - Efetue as subtragdes, utilizando o complemento de 2:
a) 10101011, - 1000100,
Seguindo o mesmo processo, temos:
Complemento de 1 de 01000100: 10111011
Complemento de 2: 10111011
+ 1
10111100
Operagao: 10101011
+10111100
¥01100111
l—» estouro desconsiderado
. 10101011, - 1000100, = 1100111,
b) 10011, - 100101,

Trata-se de um mimero menor subtraindo um outro maior. Agindo_da
mesma forma, temos: ’

Complemento de 1 de 100101: 011010

Complemento de 2: 011011
Operagao: 010011
+011011

101110

Pelo fato de o minuendo (10011,) ser menor que o subtraendo (100101,) a

resposta & negativa, estando na notagio do complemento de 2. Para obté-la
na notagio bindria normal, basta determinar novamente o complemento de
2 e acrescentar o sinal negativo:

101110 = 010001 = 010001 + 1 = 010010
. 10011, - 100101, = -10010, (ou 101110 em complemento de 2)
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2 - Efetue em bindrio, utilizando a aritmética do complemento de 2, a
operagao CA ;- 7Dyq. '

Para solucionar, convertemos primeiramente os nimeros hexadecimais em
bindrios: o
CA,, = 11001010, e 7D, = 01111101,
Logo ap6s, ap}icamés 0 mesmo processo ja visto:
Complemento de 2 de 01111101:
10000010 = 10000010 + 1 = 10000011
‘O‘peragﬁoz
11001010
+10000011
_ 401001101
Apés obtido o resultado, o transformamos em hexadecimal:

01001101, = 4D,
5 CA - TD =4D,

1.6 Exercicios Propostos

1.6.1 - Converta para o sistema decimal:

a) 100110, e) 11000101,
b) 011110, . f) 11010110,
) 111011, 'g) 011001100110101,

d) 1010000,

1.6.2 - Converta para o sistema binirio:

a) 78, = e) 808,
b) 102, - f) 5429]':,
c) 215, g) 16383,
d) 404,,
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1.6.3 -

1.64 -

1.6.5-

Quantos bits necessitariamos para representar cada um dos nimeros

decimatis abaixo?

a) 512, - e) 33,,

by 12, f) 43,

¢ 2 g) 7y

d) 17,,

Transforme pér:ct decimal os seguintes niimeros bindrios:
a) 11,11, ’ e) 10011, 10011,

b) 1000, 0001, f) 11000, 001101,

¢) 1010, 1010, g) 100001, 011001,

d) 1100, 1101,

Transforme os seguintes mimeros decimais em binarios:

a) 0,125, : e 7.9,

* b) 0,0625,, f) 47,47,
1) 0,710 g) 53,3876,
d) 0,92, "

1.6.6 -

1.6.7 -
1.6.8 -

Transforme os niimeros octais para o sistema decimal:

a) 14, d) 1544,
b) 67, e) 2063,
c) 153,

)

Por que o niimero 15874 nio pode ser octal?

Converta para o sistema octal:

a) 107, d) 4097,
b) 185,, €) 5666,
¢) 2048,
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1.6.9 - Converta os seguintes niimeros octais em bindrios:

a) 477, d) 6740,
b) 1523, e) 10021,
c) 4764,

1.6.10 - Converta os seguintes nimeros binarios em octais:

a) 1011, d) 1000000001,
b) 10011100, €) 1101000101,
¢) 110101110,

1.6.11 - Converta para o sistema decimal os seguintes niimeros hexadecimais:

a) 479 d) FOCA,
b) 4AB, - e) 2D3F,
¢) BDE,

1.6.12 - Converta os séguintes nimeros decimais em hexadecimais:
a) 486,, 'd) 5555,
b) 2000, e) 35479,
c) 4096,

1.6.13 - Converta para o sistema binario:
a) 84, d) 47FD,
b) 7F,, ' e) FICD,,
¢) 3B8C, |

1.6.14 - Converta os niimeros 1D2,, ¢ 8CF, . para o sistema octal.

1.6.15 - Converta para o sistema hexadecimal os seguintes nimeros binarios:
a) 10011, d) 11111011110010,

b) 1110011100, e} 1000000000100010,

¢) 100110010011,
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1.6.16 - Converta os niimeros 7100, € 5463, para hexadecimal.

1.6.17 - Efetue as operacdes:
a) 1000, + 1001, d) 1110, + 1001011, + 11101,

b) 10001, + 11110, e) 110101, + 1011001, + 1111110,

¢) 101, + 100101,

1.6.18 - Resolva as subtracdes, no sistema binério:
a) 1100, - 1010, d) 1011001, - 11011, '

b) 10101, - 1110, e) 100000, - 11100,
) 11110, - 1111,

1.6.19 - Multiplique:
a) 10101, x 11, d) 11110, x 110g
b) 11001, x 101, e) 100110, x 1010,
¢) 110110, x 111,

1.6.20 -Represente os niimeros +97,, ¢ -121,, utilizando a notagdo sinal

-mddulo.

1.6.21 - Estando o nimero 10110010 em sinal-mddulo, o que ele representa no

sistema decimal?

1.6.22 - Determine o complemento de 1 de cada nimero binario:

a) 01110100,
b) 11000010,
1.6.23 - Represente os seguintes niimeros na notagio do complemento de 2:
a) -1011, ~d) -11010100,
b) -100001, e) -01010011,
¢) -10111101,
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1.6.24 -Qual o equivalente em decimal do nimero 10110111, aqui

representado em complemento de 2?

1.6.25 - Efetue as operactes utilizando o complemento de 2:

a) 101101, - 100111, d) -10010011, + 11011010,
b) 10000110, - 110011, ¢) -10011101 - 1000101,
¢ 111100, - 11101011,

1.6.26 -Efetue em bindrio as operacdes, utilizando a aritmética do

40

complemento de 2:

a) 75,-30, d) -BC,, + FC,q
b) 44, - 3E, 6 22~ 1D,
¢) A9,-EO,,
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fungoes ¢ Portas Logicas

2.1 Introducao

Em 1854, o matemdtico inglés George Boole (1815 - 1864), através da
obra intitulada An Investigation of the Laws of Thought, apresentou um
sistema matemadtico de andlise 16gica conhecido como algebra de Boole.

No inicio da “era da eletrénica”, todos os problemas eram resolvidos por

sistemas analdgicos, também conhecidos por sistemas lineares.

Apenas em 1938, o engenheiro americano Claude Elwood Shannon
utilizou as teorias da dlgebra de Boole para a solucdo de problemas de circuitos
de telefonia com relés, tendo publicado um trabalho denominado Symbolic
Analysis of Relay and Switching, praticamente introduzindo na 4rea
tecnolégica o campo da eletronica digital.

Esse ramo da eletrbnica emprega em seus sistemas um pequeno grupo de
circuitos basicos padronizados conhecidos como portas logicas.
A}

Através da utiliza¢do conveniente destas portas, podemos “implementar”
todas as expressoes geradas pela algebra de Boole, que constituem a base dos
projetos dos sistemas ja referidos.

Neste capitulo, trataremos apenas dos blocos basicos, deixando para os
capitulos posteriores; estudo de outros blocos e sistemas derivados.
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2.2 Funcdes Légicas E, OU, NAO, NE e NOU

Faremos, a seguir, o estudo das principais fun¢Ses légicas que na
realidade derivam dos postulados da édlgebra de Boole, sendo as varidveis e
expressdes envolvidas denominadas de booleanas.

Nas fung¢des légicas, temos apenas dois estados distintos:
= oestado 0 (zero) e
> o estado 1 (um).

O estado 0 representard, por exemplo: portdo fechado, aparelho desligado,
auséncia de tensdo, chave aberta, ndo, etc. O estado 1 representara, entfo: portdo
aberto, aparelho ligado, presenca de tensdo, chave fechada, sim, etc.

Note, entdo, que se representarmos por 0 uma situagdo, representamos
por 1 a situacfio contrdria. Deve-se salientar aqui, que cada varidvel booleana
da fungdo 16gica pode assumir somente 2 situa¢des distintas O ou 1.

2.2.1 Funcao E ou AND

A funcdo E € aquela que executa a multiplicacdo de 2 ou mais varidveis
booleanas. E também conhecida como funcao AND, nome derivado do inglés.
Sua representacdo algébrica para 2 varidveisé S=A . B,onde se € S= A e B.

Para melhor compreensdo, vamos utilizar e analisar o circuito
representativo da fungéo E visto na Figura 2.1.

S 7

CHA CHB
E— S
Figura 2.1
Convengdes: chave aberta=90 chave fechada =1

lampada apagada=0  lampada acesa =1

SituagGes possiveis: \

1%) Se tivermos a chave A aberta (0) e a chave B aberta (0), neste
circuito nfo circulard corrente, logo, a ldmpada permanecera
apagada (0): A=0,B=0=S=AB=0.
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2%) Se tivermos a chave A aberta (0) e a chave B fechada (1), logo a
lampada permanecera apagada (0): A=0,B=1=S=0.

3%) Se tivermos a chave A fechada (1) e a chave B aberta (0), a lampada
permaneceérd apagada: A=1,B=0=S=0.

4°%) Se tivermos, agora, a chave A fechada (1) e a chave B fechada (1), a |

lampada ir4 acender, pois circulard corrente: A=1,B=1=S = 1.

Analisando as situagdes, concluimos que sé teremos a lampada acesa
quando as chaves A e B estiverem fechadas.

2.2.1.1 Tabela da Verdade de uma Funcao E ou AND

Chamamos Tabela da Verdade um mapa onde colocamos todas as
possiveis situagOes com seus respectivos resultados. Na tabela, iremos
encontrar 0 modo como a funcdo se comporta. A seguir, iremos apresentar a
tabela da verdade de uma fung¢io E ou AND para 2 varidveis de entrada:

0 0 0
0 1] 0
1 0 0
1 1 1
Tabela 2.1
2.2.1.2 Porta E ou AND

A porta E € um circuito que executa a fungao E, sendo representada na
prética, através do simbolo visto na figura 2.2.

A ————]
S
B—

Figura 2.2

Como j4 dissemos, a porta E executa a tabela da verdade da funcio E, ou
seja, teremos a saida no estado 1 se, e somente se, as 2 entradas forem iguais a
1, e teremos a saida igual a 0 nos demais casos.
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Até agora, descrevemos a fungio E para 2 varidveis de entrada. Podemos
estender esse conceito para qualquer nimero de entradas. Para exemplificar,
mostraremos uma porta E de 3 varidveis de entrada, sua tabela da verdade, e
ainda, sua expressao booleana:

A
B——— S
c X

S=AB.C
Figura 2.3

_ = = OO OO
O o T O o T T S e B S S
L oo T o (N o R e o S s A oo

1
Tabela 2.

0
0
1
1
0
0
1
1
2

.

Notamos que a tabela da verdade mostra as 8 possiveis combinacdes das
variaveis de entrada e seus respectivos resultados na saida.

O niimero de situacdes possiveis € igual a 2", onde N é o niimero de
variaveis de entrada. No exemplo: N =3 ., 2° = 8.

2.2.2 Func¢ao OU ou OR

A funcio OU € aquela que assume valor 1 quando uma ou mais variéveis
da entrada forem iguais a 1 e assume valor O se, e somente se, todas as
varidveis de entrada forem iguais a 0. Sua representacdo algébrica para 2
variaveis de entrada € S = A + B, onde se 1€ S = A ou B.

O termo OR, também utilizado, é derivado do inglés.

Para entendermos melhor a fungido OU, vamos representi-la através do
circuito da figura 2.4 ¢ analisar as situagdes possiveis.
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E .|_ CHB S

Figura 2.4

Usaremos as mesmas convencoes do circuito representativo da fungio E,
visto anteriormente. Situacdes possiveis:

1°) Se tivermos a chave A aberta (0) e a chave B aberta (0), no circuito
ndo circulara corrente, logo, a Idmpada permanecerd apagada (0): A
=0,B=0=S=A+B=0.

2%) Se tivermos a chave A aberta (0) e a chave B fechada (1), circulard
corrente pela chave B e a lampada acendera (1: A=0,B=1=S=1.

32) Se tivermos a chave A fechada (1) e a chave B aberta (0), circulard
corrente pela chave A e a lampada acenderd (1): A=1,B=0=S=1.

4%) Se tivermos a chave A fechada (1) e a chave B fechada (1), circulard cor-

1 rente pelas duas chaves e a lampada acenderd (1): A=1,B=1=S=1.

Paraocaso A=1eB=1,asomaA + B =1, a principio estranha, é
verdadeira, pois, como veremos mais a frente, trata-se de uma soma booleana
derivada do postulado da adigio da dlgebra de Boole.

Notamos pelas situacdes que teremos a lampada ligada quando chA ou
chB ou ambas as chaves estiverem ligadas.

2.2.2.1 Tabela da Verdade da Funcio OU ou OR

Nesta tabela da verdade, teremos todas as situacdes possiveis com 0s
respectivos valores que a fungdo OU assume. A tabela 2.3 apresenta a tabela da
verdade da func2o OU ou OR para 2 varidveis de entrada.

0 0 0
0 .
i} 0 1
1 1 1
Tabela 2.3
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2.2.2.2 Porta OU ou OR

E a porta que executa a fungio OU . Representaremos a porta OU através
do simbolo visto na figura 2.5.

A
S
B
Figura 2.5
A porta OU executa a tabela da verdade de fungido OU, ou seja, teremos

a safda igual a 1 quando uma ou mais varidveis de entrada forem iguais 2 1 e O
se, € somente se, todas as varidveis de entrada forem iguais a 0.

Podemos estender o conceito para mais de 2 varidveis de entrada. Como
exemplo, vamos mostrar uma porta OU, sua tabela da verdade e sua expressao
booleana com 4 varidveis de entrada:

S=A+B+C+D

Figura 2.6
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0o -1 1 1
0 ' 0 0 1
0 1 0 1 1
0 1 I 0 4
0 1 1 1 1
t 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 I 0 1
1 0 1 1 1
1 i 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1

Tabela 2.4
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_ Notamos, pela tabela, que as 4 varidveis de entrada possibilitam 16
combinagdes possiveis (2* = 16).

2.2.3 Funcio NAO ou NOT

A fungio NAO € aquela que inverte ou complementa o estado da
varidvel, ou seja, se a varidvel estiver em 0, a saida vai para 1, ¢ se estiver em

1, a saida vai para 0. E representada algebricamente da seguinte forma: S = A
ou S = A’, onde se 1€ A barra ou NAO A.

Esta barra ou apéstrofo sobre a letra que representa a variavel, significa

que esta sofre uma inversdo. Também, podemos dizer que A significa a
pegacio de A.

Para entendermos melhor a fungio NAO vamos representi-la pelo
circuito da figura 2.7. Analisaremos utilizando as mesmas convengdes dos
casos anteriores.

E | CHA\ Qs

- Figura 2.7
Situacdes possiveis:

1) Quando a chave A estiver aberta (0), passard corrente pela lampada
e estaacenderd (1): A=0= S=A =1.

22) Quando a chave A estiver fechada (1), curto-circuitaremos a

lampada e esta se apagard (0): A=1=>S=A =0.

2.2.3.1 Tabela da Verdade da Funcio NAO ou NOT
A tabela 2.5 apresenta casos possiveis da fungio NAO.

Tabela 2.5
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2.2.3.2 Inversor
O inversor & o bloco 16gico que executa a fungio NAO.

Suas representagbes simbélicas sdo vistas na figura 2.8.

‘.
A {>C s

——— O (antes de um outro bloco 16gico)

Figura 2.8

A fungio NAO ou complementar também é conhecida como fungio
NOT, termo derivado do inglés.

2.2.4 Fungiao NAO E, NE ou NAND

_ Como o préprio nome :‘NAO E” diz: essa funcio € uma composi¢ao da
funcdo E com a fungio NAO, ou seja, teremos a funcio E invertida. E
representada algebricamente da seguinte forma:

S = (A.B), onde o trago indica que temos a inversio do produto A.B.

2.2.4.1 Tabela da Verdade da Funcao NE ou NAND

A tabela 2.6 apresenta a fungio NE para 2 varidveis de entrada.

Tabela 2.6

Pela tabela da verdade, podemos notar que esta funcio € o inverso da
funcao E.
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2.2.4.2 Porta NE ou NAND
A porta NE € o bloco légico que executa a funcdo NE.

Sua representagio simbolica € vista na figura 2.9.

A_—.
: S
B——m a

Figura 2.9

Podemos também formar uma porta NE através da composi¢io de uma
porta E com um inversor ligado a sua saida. A figura 2.10 mostra esta situagio.

? | + D& S
B /
Figura 2.10

A porta NE, como outros blocos 1ogicos, pode ter 2 ou mais entradas. O
termo NAND, também usual, é derivado do ing]és.

2.2.5 Fungiio NAO OU, NOU ou NOR

_ Ahalogamente a funcio NE, a fungdo NOU € a composicio da fungdo
NAO com a fungdo OU, ou seja, a fungio NOU ser4 o inverso da funcdo OU. E
representada da seguinte forma:

S = (A+B), onde o trago indica a inversio da soma booleana A + B.

2.2.5.1 Tabela da Verdade da Fun¢io NOU ou NOR

A tabela 2.7 apresenta a fungio NOU para 2 vari4veis de entrada.

0
1
0
1
7

Tabela 2.
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Podemos notar pela tabela da verdade que a fungdo NOU representa a
fungdo OU invertida. '

2.2.5.2 Porta NOU ou NOR

A porta NOU € o bloco logico que executa a fungdo NOU. Sua
representagéo simbdlica € vista na figura 2.11.

A

B
Figura 2.11

De maneira andloga, podemos formar uma porta NOU utilizando uma
OU e um inversor ligado a sua saida. Esta situag@o € vista na figura 2.12

A
: {>c 5
——

Figura 2.12

Podemos ter portas NOU com mais de 2 entradas. O termo NOR,
também na prética utilizado, € derivado do inglés.

2.2.6 Quadro Resumo

Funcao E: S=AB
assume 1 quando
—_——,
todas as varidveis
forem 1 € O nos
Py
outros ¢asos.

AND B

>
w
—_— O Ofp
—_0 = O
—oc oo

ou Funcio OU: S=A+B
assume 0 quando
todas as varidveis
forem O e 1 nos

outros casos.

OR

Tabela 2.8 (parte)
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NAO NOT Funciio NAO:
D inverte a varidvel
) aplicada a sua
INVERSOR
entrada.
NE Funciio NE: S=AB
inverso da fungdo
’ E
NAND 8 }5 -
NoU Funcio NOU: . |s=A+R
":Do_s inverso da funcfo
NOR LBl
Tabela 2.8

2.3 Expressoes Booleanas Obtidas de Circuitos
Légicos

Todo circuito 16gico executa uma expressdo booleana e, por mais
complexo que seja, é formado pela interligagdo das portas 16gicas basicas.
Podemos obter a expressdo booleana que é executada por um circuito 16gico
qualquer. Para mostrar o procedimento, vamos obter a expressdo que o circuito
da figura 2.13 executa: .

A N\
B J/
C

Figura 2.13

Para facilitar, vamos dividir o circuito em 2 partes:

»
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A——] 131 7T T !
b —t— : ": 1 =
KD Co :
: |
[ e ? ! S
- ] i
@ L I
Figura 2.14

Na sajda S, teremos o produto A.B, pois sendo este bloco uma porta E,
sua expressao de safda serd: §; = A.B. Como S, € injetada em uma das entradas
da porta OU pertencente & segunda parte do circuito e na outra entrada estd a
varidvel C, a expressao de saida serd: S =S, + C.

Para determinarmos a expressio final, basta agora, substituirmos a
expressdo de S, na expressao acima, obtendo entdo: :

S=A.B+C
que € a expressao que o circuito executa.

Uma outra maneira mais simples para resolvermos o problema, € a de
escrevermos nas saidas dos diversos blocos basicos do circuito, as expressdes
por estes executadas. A figura 2.15 ilustra este procedimento:

Figura 2.15

SHS=AB+C

2.3.1 Exercicios Resolvidos

1 - Escreva a expressiao booleana executada pelo circuito da figura 2.16.

By

Figura ‘2.] 6
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Vamos, agora, escrever as expressoes de saida de cada bloco bésico do

circuito:
B .
S

Figura 2.17
~.S=(A+B).(C+D)

Determine a expressao booleana caracteristica do circuito da figura 2. 18
- N S C *{DD j

B ) | |
i hY ; '
\
D | . :
Figura 2.18

Seguindo o processo descrito, temos:

) {AB)
_DJ>
S

—
Y

D

Figura 2.19

~.S$=A.B+C+(C.D)
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Idem, para o circuito da figura 2.18.

Figura 2.20

Antes da solucdo, convém recordarmos que os circulos colocados nas
terminais de entrada junto as portas, representam também inversores.
Solucionando, temos:

O
3 _

) (B.C) [RB.(EE).(Bm)]S ‘
C 1
D

Figura 2.21

.'.S=[K.B.(B.C).(B+D)]'

Qual a expressio executada pelo circuito da figura 2.22?
A——4—0
B

Figura 2.22
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Resolucao:

]

A —G (AB)
B
- (AB) [(&B1+AB+O)]
L
€ y [(AB)+(AB)+0)L.(C+D)
D » 2 "
Figura 2.23

(A.B)+(A.B)+C|.(C+D)

2.4 Circuitos Obtidos de Expressoes Booleanas

Vimos, no tépico anterior, que podemos obter uma expressiao booleana
que um circuito 16gico executa. Podemos também desenhar um circuito 16gico

que- executa uma expressdo booleana qualquer, ou seja, podemos desenhar um

circuito a partir de sua expressio caracteristica.

O método para a resolugio consiste em se identificar as portas légicas na
expressdo e desenhd-las com as respectivas ligagGes; a partir das variaveis de
entrada. Para exemplificar, vamos obter o circuito que executa d- “expressio
S=(A+B).C.(B+D).

Solucionaremos respeitando a hierarquia das funcbes da aritmética

elementar, ou seja, iniciaremos a solugio primeiramente pelos parénteses.

Para o primeiro paréntese, temos a soma booleana A + B, logo, o circuito
que o executa serd uma porta OU. Para o segundo, temos a soma booleana
B + D, logo, o circuito serd uma porta OU. Até af, temos entéo:

(A+B) =@ (B+D) =)
A e B ! ®
S S
B b
F igu.ra 2.24
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A seguir, temos uma multiplicagdo booleana dos dois parénteses,
juntamente com a varidvel C, sendo o circuito que executa esta multiplicagao,
uma porta E:

=
C = S
®

Figura 2.25

Substituindo as saidas @ e @ no bloco da figura 2.25, obtemos o circuito
completo, que é visto na figura 2.26.

Figura 2.26

2.4.1 Exercicios Re__so’lvidos

1s

56

Desenhe o  circuito  que

S=A.B.C+(A+B).C.

executa a  expressio  booleana

Primeiramente, para‘identificar as portas légicas, vamos numerar cada

termo da expressio:
S=ABC+ (A+B).C
e —
ey 2)
[ S —
€)

v

4
Assim sendo, temos:
® portaEcom A, Be C.
@ porta OU com A e B.
® portaE com @ e C.
@ porta OU com D e @.
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Para facilitar as ligagGes, pode-se utilizar uma rede ou barra de varidveis
de entrada. A figura 2.27 mostra o circuito final, composto pela ligacio
das portas envolvidas com uma rede de varidveis de entrada. :

A B C

— @
L/

—J >

2o
—

Figura 2.27

Idem para a expressdo: S = [(A+B) + (E_.D)] . B

Solucionando, conforme j4 explicado, temos:

s=[(A+B) + (C.D)].D
It Sy
@
3) ,
(4 -
Desenhando e interligando as portas a partir de uma rede de varidveis de

entrada, obtemos o circuito da figura 2.28.
A B C D ’

v vy

—I o1,
e I |

Figura 2.28
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3 - Idem para a expressio: S = [(A.B) + (C.D)].E+A.(A.D.E+C.D.E).

Solucao:

S=[(A.B) + (C.D)].E+A.(A.D.E+C.D.E).

O @ & @
. ©) 5 ©) ;
@ ®
@)

> e

Figura 2.29

2.5 Tabelas da Verdade Obtidas de Expressoes
Booleanas

Uma maneira de se fazer o estudo de uma funcio booleana ¢é a utilizagio
da tabela da verdade, que, como vimos anteriormente, é um mapa onde se

colocam todas as situacOes possiveis de uma dada expressio, juntamente com o
valor por esta assumido.

Para extrairmos a tabela da verdade de uma expresséo, acompanhamos o
seguinte procedimento:

12) Montamos o quadro de possibilidades.

2%) Montamos colunas para os virios membros da express3o.
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32) Preenchemos estas colunas com seus resultados.
4°) Montamos uma coluna para o resultado final.
5%) Preenchemos esta coluna com os resultados finais.

Para esclarecer este processo, vamos utilizar a eXpressao
S=A.B.C+A.D +A .B.D.

Temos na expressdo, 4 varidveis: A, B, C e D, logo, teremos 2%

possibilidades de combinacéo de entrada.

Vamos, a seguir, montar o quadro de possibilidades com 4 varidveis de
entrada, trés colunas auxiliares, sendo uma para cada membro da expressio, e
uma coluna para o resultado final (S):

Q 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 i 0 0 0 0
0- 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 -1 0 0 1 1
0 1 10 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 0 1 0 1
10 0 1. o 0 0. 0
1 0 1 0 L, 1 0 1
1 0 1 1 1 0 0 1
1 1 0 0 0 - 1 0 1
1 1 0 1 0 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0 0 0
Tabela 2.9
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Convém observar que na coluna relativa ao 1° membro, colocamos 0s
resultados da multiplicagio de A com o inverso da varidvel Be C (A . B . C).

Na do 2° membro, o resultado de AD enado 3° oresultadode A .B.D.Na

coluna de resultado final (S) colocamos a soma booleana (porta OU) dos 3
termos da expressdo.

Um outro modo de resolugdo, porém mais prético, consiste no
preenchimento direto da coluna com o resultado final. Para isto, basta montar o
quadro de possibilidades conforme o mimero de varidveis, reconhecer na
expressio operagdes notdveis que permitem a conclusdo do resultado final de
imediato e, por exclusdo, ir executando as operagdes até o preenchimento total
da tabela.

) Para melhor entendimento, vamos levantar a tabela da expressao
S=A+B +é .B.C, utilizando este modo mais prtico.

¢ e l[-; . 5
Primeiramente, vamos montar o quadro de possibilidade para as 3
varidveis envolvidas na expressdo:

ot e = DO OO
e = T = R S R > B el
_ O =k O =, O = O

Tabela 2.10

Logo apds, vamos preencher a tabela utilizando os casos notéveis, que
permitem a concluséo do resultado final imediato:

@ Noscasosonde A=0 (K =1}, temos S = 1,' pois, sendo A=1, temos
na expressdo: S = 1 +B + A.B.C=1(qualquer que sejam os valores

assumidos pela varidvel B ou pelo termo A.B.C).
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@ . Nos casos remanescentes onde B =1, temos S = 1, pois da mesma
forma que nos casos anteriores S = A+1+A.B.C =1

® O termo A.B.C sera igual a 1, somente no caso remanescente 100,
levando para este caso a saida da expressdo para 1 (S = 1).

@ Por exclusao, ou ainda, por substitui¢cdo dos valores, concluimos que
no tltimo caso (101), temos na saida S = 0.

A tabela 2.11 apresenta o resultado com todos os casos preenchidos e
- assinalados conforme a analise efetnada.

—_— e e = O D DO
—_o= OO e = OO

[ e T S e S S B S
— et D gk ped d ek ek
@

Tabela 2.11

2.5.1 Exercicios Resolvidos

1 - Prove as identidades abaixo relacionadas:

a) A.B = A.B
b)A+B = A+B
¢ A.B = A+B
d A+B = A.B

Podemos provar estas identidades, levantando as respectivas tabelas da
verdade. Para facilitar, vamos colocar um quadro de possibilidades (2
varidveis: A e B) e colunas para os termos comuns entre as expressoes:
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0 0 1 A 1 1 1

o0- 1 0 1 1 0

1 0 0 1 1 0

1 1 0 0 0 0
Tabela 2:12

Como podemos notar pela tabela, os termos A.B ¢ A.B assumem
resultados diferentesy(a) para as mesmas possibilidades de enfrada, 0 mesmo
ocorrendo com A+B € A+B (b), porém o termo A.B assume resultado

idéntico a A+B (c), o mesmo acontecendo entre A+B ¢ A.B (d).

Levante a tabela da verdade da expressao:

$=(A+B).(B.0O. :

A

Seguindo o processo ja visto, temos:

'@ Péla anélise do termo (A + B), concluimos que nos casos da tabela
onde A = B =0, temos S = 0, pois S = (0 + 0) . (B.C). Para qualquer
outro caso remanescente, este termo sera igual a 1, sendo necessaria a

anélise de (B.C), para a conclusdo dos outros resultados finais!

® Nos casos remanescentes da tabela, onde B=00ou C =0, temos S = 1,
pois (0.C) ou (B.0) sio iguais a 1, que multiplicado por (A + B) =1,
resultaem S = 1.

® Nos 2 ultimos casos, onde B = C = 1, temos S = O,paisS=(A+B).
(1.1) =0.

Passando os casos analisados para a tabela, temos:
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0o o0 o o
0o 0 1 0 }@
o 1L o 1 H®
0 1 1 0 —@
1 o0 o0 1
1 0 1 1 }@
1 1 0 1
1 1 1.4 0 ®

Tabela 2.13

Monte a tabela da verdade da expressao:

S=[A+B).C] + [D.(B+O)].

Solucio:

@ Nos casos onde C = 0, temos Si= 1, pois o 12 termo da expressdo serd
ignalal: S=[(A+B).0} +...=1.

- @ O mesmo ocorre nos casos remanescentes onde D = 0, pois

S=..+[0.(B+C)]=1

® Nos casos remanescentes onde B = 1, temos S = 0, pois estando B
presente nos 2 termos, temos: S = [(A+1D1] + [1.(1+C)] =0+ 0=0
(para estes casos restantes C=1e D =1).

@ Sendo B = 0 para os casos restantes, onde A = 0, temos S = 1, pois
S=[(0+0).1] +...=1

® No dltimo caso (1011), por simples substitui¢do, concluimos que S = 0.

A tabela 2.14 mostra o resultado final com todos estes casos preenchidos e
assinalados.
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64

0 0 0 O 1

0o 0 o0 1 r }®
0o 0 1 0 1 —®
o 0 1 1 1 —®
0o 1 0 0 1 } ;
0o 1 0 1 1| @
0 1 1 0 1

o 1 1 1 0 @
1 0 0 O 1

1 0 0 1 1 }@)
1 0 1 o0 1 G
1 0 1 1 0 —0G
1 1 0 0 1

1 1 0 1 1 }®
1 1 1 0 1 @
1 1 1 1 0 H®

Tabela 2.14

Analise o comportamento do circuito da figura 2.30.

e

Figura 2.30

Para estudar o comportamento de um circuito 16gico utilizamos sua tabela
da verdade. Necessitamos, entdo, obter primeiramente a expressao a qual o
circuito executa. Assim sendo, temos: '
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A B C D

‘)A_C

4Dc IAC) D] [{AC)+D+B]+C.{ACD)
e

: ACD

L D

Figura 2.31

. $=[(A.€)+D+B]+C.(A.CD)

Nesta expressio, para facilitar a obtengdo do resultado final, vamos
utilizar colunas auxiliares para obter 08 resultados relativos ao 12 ¢ 2°
termos. A tabela 2.15 apresenta a conclusio dos resultados.

0O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 1. 0 0 1 1
0 0 1 1 0 1 1
g% 1 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0
0 1 1 0 0 1 1
0 1 1 1 0 1
i 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 1 1 1
1 0 1 1 0 0 0
11 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 0
11 1 0 0 1 1
11 1 1 0 0 0
Tabela 2.15
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2.6 Expressoes Booleanas Obtidas de Tabelas da
Verdade

At€ aqui, vimos como obter expressdes a partir de circuitos, circuitos a
partir de expressdes e tabelas da verdade a partir de circuitos ou expressoes.
Veremos, neste item, como podemos obter expressdes e circuitos a partir de
tabelas da verdade, sendo este o caso mais comum em projetos préticos, pois,
geralmente, necessitamos representar situacdes através de tabelas da verdade e
a partir destas, obter a expressdo booleana e consequentemente, o circuito
I6gico.

Para demonstrar este procedimento, vamos obter a expressio da tabela
2.16.

0 0 1

0 1 0

1 0 1
1 1 1
Tahela 2.16 |

Observando a tabela, notamos que exp'ressﬁo é verdadeira (S = 1) nos
casosonde A=0eB=0ouA=1eB=00ouA=1eB =1, Para obter a
expressdo, basta montar os termos relatlvos a0s casos onde a expressdo for
verdadeira e soméd-los:

CasoOO:S=1quando,A=0/eB=0(K=IéE =1)= A.B
Caso 10: S=1quando,A=1eB=0(A=1eB=1)=A.B
Caso 11:S=1quando,A=1eB=1:>A.B
~S=A.B+A. B +AB

Notamos que o método permite obter, qualquer que seja a tabela, uma
expressdo padrio formada sempre pela soma de produtos. No préxinio capitulo,
relativo a 4dlgebra de’Boole, estudaremos o processo de simplificagiio desta,
bem como, de outras expressdes booleanas, possibilitando a obtengdo de
circuitos mais simplificados. *
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2.6.1 Exercicios Resolvidos

1- Determine a expressdo que executa a tabela 2.17 e desenhe o circuito 16gico.

0 0 o0 1
o 0 1| o
o 1 o 1
0 1 1] o
1 0 o o
1 0 1| o
1 1 0. 1
11 1 1
Tabela 2.17

Para solucionar, €xtraimos os casos onde a expressio é verdadeira (S = 1):
000 ou 010 ou 110 ou 111.

. S=A.B.C+A.B.C+A.B.C+A.B.C

Da‘expressio, extraimos o circuito légico:
A B LB

1k4k:

I B

JUOU

Figura 2.32
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2 - Obtenha a expressdo booleana da tabela 2.18.

0 0

0o 0 o0 1 0
6o 0 1 0 0
0o 0 1 1 0
6o 1 0 o B
0 1 0 1 0
0 1 1 90 1.
o 1 1 1 0
1 0 0 0 % =
1 0 .0 1 0
1 0 1t 0 0
1 0 1 1 L &
1 1 0 O 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1] -0

Tabela 2.18

Da tabela extraimos os casos onde a expressio € verdadeira (S = 1):
0100 ou 0110 ou 1000 ou 1011.

~S=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD

2.7 Blocos Logicos OU EXCLUSIVO e
COINCIDENCIA

Estudaremos, neste tdpico, os blocos OU Exclusivo e Coincidéncia que
sdo muito importantes na drea de Eletronica Digital, pois juntamente com as
outras portas l6gicas formam outros circuitos elementares dentro dos sistemas digitais.

Embora estes circuitos sejam blocos 16gicos bésicos, podemos considera-
los também como circuitos combinacionais, pois, como veremos em capitulos
posteriores, sua obtengdo provém de uma tabela da verdade (situacgdo), que gera
uma expressao caracteristica, de onde esquematizamos o circuito,,
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2.7.1 Bloco OU EXCLUSIVO

A funcdo que ele executa, como o préprio nome diz, consiste em
fornecer 1 a saida quando as varidveis de entrada forem diferentes entre si.
Com esta pequena apresentacio podemos montar sua tabela da verdade e, obter
pelo mesmo processo visto até aqui, sua expressdo caracteristica e,
posteriormente, esquematizar o circuito: '

0 0

0 1

1 0

1 1 for
Tabela 2.19

Da tabela obtemos sua expressio caracteristica:

S=AB+A. B.

Da expressdo esquematizamos o circuito representativo da fungio QU
Exclusivo, visto na figura 2.33:

Figura 2.33

A notagio algébrica que representa a funcio OU Exclusivo é S = A @ B,
onde se 1& A OU Exclusivo B,sendo S=A®B= A B+A. B.. O circnito QU
Exclusivo pode ser representado tanto pelo circuito da figura 2.33, como
também pelo simbolo visto na figura 2.34, sendo este mais simples.

A
.-V . S
B

Figura 2.34
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Uma importante observagdo € que, ao contrario de outros blocos I6gicos
basicos, o circuito OU Exclusivo sé pode ter 2 varidveis de entrada, fato este
devido a sua defini¢do basica. O circuito OU Exclusivo também € conhecido
como Exclusive OR (EXOR), termo derivado do inglés.

2.7.2 Bloco-COINCIDENCIA

A funciio que ele executa, como seu proprio nome diz, é a de fornecer 1
a saida quando houver uma coincidéncia nos valores das variaveis de entrada.

Vamos, agora, montar sua tabela da verdade:

1
0
1 0 , 0
1 1 1.
Tabela 2.20

A tabela gera a expressio S‘——-' A.B+AB.

A partir desta expressfio, vamos esquematizar o circuito:

A—>0
B—e—+{>0

Figura 2.35

A notagiio algébrica que representa a funcgéo Coincidéncia 6 S = A ® B,
onde se 18 A Coincidéncia B, sendo S=A ® B= A.B + A.B. O simbolo do
circuito Coincidéncia € visto na figura 2.36.

A .
S
B

Figufa 2.36
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Se compararmos as tabelas da verdade dos blocos OU Exclusivo e
Coincidéncia, iremos concluir que estes sdo complementares, ou seja, teremos
a saida de um invertida em relagdo a saida do outro. Assim sendo, podemos
escrever: :

A®B-ADB
O bloco Coincidéncia € também denominado de NOU Exclusivo ¢ do
inglés Exclusive NOR. - ,

Da mesma forma que o QU Exclusivo, o bloco Coincidéncia é definido
apenas para 2 varidveis de entrada.

2.7.3 Quadro Resumo

Porta Simbolo Usual Tabela da Fungao Expressio
Verdade Légica
ou ' Fungio OU | S-A.B+AB
- . L
EXCLUSIVQ Exclusivo: S
assume 1 N
' quando as
EXCLUSIVE varidveis
assumirem
OR valores
diferentes
entre si.
NOU Funcio
EXCLUSIVO Coincidéncia:
: assume 1
EXCLUSIVE quando _
houver
NOR coincidéncia
COINCIDENCIA entre 0s
valores das
varidveis.
Tabela 2.21
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2.7.4 Exercicios Resolvidos

1- A partir dos sinais aplicados as entradas da porta da figura 2.37, desenhe a
forma de onda na saida S.

A
S
B

Q|| ob.
. o 0olyv1|[O

B: -
4‘4QI®|{IOI $ 4
Figura 2.37

Para a solugdo, devemos desenhar o sinal de saida bit a bit, efetuando a
operagdo OU Exclusivo entre os niveis, colocando S = 1 nos casos A=0¢
B =1o0uA=1¢B =0. Assim sendo, temos:

O|l|0 0!1 1]0
A A

3

vV

B: -

1 ‘1‘|0»I1|0]1 1
S:

1[0 0|1 1|0|1

Figura 2.38

2 - Determine a expressio ¢ a tabela da verdade do circuito visto na figura
2.39.
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4

Figura 2.39

Vamos primeiramente obter a expressio que o circuito executa:
A B C D

k48K

{A®B+B.CD)

{A®B+B.CD).[D.A+B)+B.C+D]

[D.(A+B)+B.C+5] s=(A®B+E.é.E).[D.(X+B)+E.c+ﬁj+K.§

Figura 2.40

Logo ap0s, a partir da expressdo, vamos levantar sua tabela da verdade:
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® Nos casos onde A =D =0, temos S = 1, pois o termoxﬁ serd igual a
1:85=...+1=1. ‘

@ Nos casos remanescentes onde A=1eB=0ouA=0eB =1
(A®B=1), temos S = 0, pois o termo (A @ B+BCD) serd 0 e este
multiplica o outro termo da expressio.

® Nos casos remanescentes onde D = 0, terﬁos S = 0, pois o termo
[... + D] da mesma forma ser4 O. ‘

@ Para o caso restante, onde B.C=1 (B =0 ¢ C = 1), da mesma forma
S=0.

® Para os casos restantes onde B = 1, temos S = 1, pois o paréntese
(K+B) serd 0, sendo S = 1.[0+0+0]+0=1.

® No iltimo caso S = 1, pois sendo A = 0 valem as mesmas consideragdes
- docaso ®.

A tabela 2.22 mostra a tabela obtida da expressdo, com os casos
analisados assinalados.

0 0 0 O 1-—0

0o 0 0 1 1 —®

0 0 1 0 1-—Q

0 0 1 1 0 @

0 1 0 o 1 -—@

0 1 0 1 0 -

0 1 1 o 1 —@

0 1 1 1 0~ :
L. 0 0 0| 0-F—p®
t o o0 1 0-

1 o 1 o o-

1 0 1 1 0~

1 1 0 o] o0 —0@

1 1 o0 1 1

1 1 1 o o H—® }@
1 1 1 1 1
Tabela 2.22
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2.8 Equivaléncia entre Blocos Légicos

Vamos estudar, neste tpico, como podemos obter circuitos equivalentes
a inversores a partir das portas NE ¢ NOU, ¢ ainda, como formar portas NOU e
OU utilizando portas NE , E ¢ inversores, ¢ por tltimo, como obter portas NE ¢
E utilizando portas OU, NOU e inversores.

Todas estas equivaléncias sdo mwito importantes na pritica, na
montagem de sistemas digitais, pois possibilitam maior otimizacio na
utilizagdo dos circuitos integrados comerciais, assegurando principalmente a
reducdo de componentes ¢ a conseqiiente minimizagido do custo dos sistemas.

2.8.1 Inversor a partir de uma Porta NE

Vamos analisar a tabela da verdade de uma porta NE:

0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
Tabela 2.23

. Podemos notar que no caso A = 0 e B = 0, a saida assume valor 1, eno
caso A =1¢ B =1, a saida assume valor 0.

- Interligando os terminais de entrada da porta, estaremos fornecendo o
mesmo nivel as 2 entradas (A = B). Sendo este nivel igual a 0 a saida ¢ igual a
1, e sendo este nivel igual a 1, a saida € 0, estando assim, formado um inversor.
A figura 2.41 mostra uma porta NE com as entradas curto-circuitadas,
formando um inversor, e a tabela 2.24 sua fungio Iégica.

E

Figura 2.41-
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Tabela 2.24

Uma outra maneira de realizar a mesma equivaléncia consiste em fixar
uma das entradas da porta NE no nivel 1 e utilizar a outra como sendo a entrada
do inversor. A observacao dos 2 filtimos casos da tabela 2.23 explica este modo

de ligacdo (sendo A=1:B=0=S=1e¢B=1= 8§ =0). A figura 2.42 ilustra
0 outro modo de se obter um inversor a partir de uma porta NE.

e

1
Figura 2.42

2.8.2 Inversor a partir de uma Porta NOU

Analogamente ao caso anterior, vamos analisar a tabela da verdade de
uma porta NOU:

Tabela 2.25

Interligando A e B, cairemos num caso idéntico ao do item anterior,
transformando a porta NOU em um inversor. A flgura 243 ¢ a tabela 2.25
mostram esta situagao.

)

Figura 2.43

E
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Tabela 2.26

Observando a tabela 2.25 nos dois primeiros casos, concluimos que uma
outra maneira € a de aterrar (fornecer nivel 0) uma das entradas e utilizar a
outra como sendo a entrada do inversor (A=0:B=0=S=1eB =1 =
S = 0). A figura 2.44 apresenta esta outra maneira de se obter um inversor a
partir de uma porta NOU.

E

. = (0)
Figura 2.44

2.8.3 Portas NOU e OU a partir de E, NE e Inversores

Estas equivaléncias sio obtidas a partir dos Teoremas de De Morgan a
serem estudados no capitulo relativo & algebra de Boole, sendo um deles a

identidade A +B = A.B, mostrando que uma porta NOU pode ser formada por

um E com suas entradas invertidas. A figura 2.45 mostra esta equivaléncia e a
tabela 2.27 prova a ignaidade.
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Colocando, agora, um inversor a saida de cada bloco da figura 2.45
obtemos a equivaléncia entre uma OU (obtida pela anulagio mitua dos
inversores) e uma NE com as 2 entradas invertidas, conforme mostra a figura

2.46.
D S D

Figura 2.46 ‘

As equivaléncias podem ser estendidas para portas com mais de 2
variaveis de entrada.

2.8.4 Portas NE e E a partir de OU, NOU e Inversores

A partir da identidade A.B=A+B (outro teorema de De Morgan)

obtemos a equivaléncia entre uma porta NE e a porta OU com suas entradas
nvertidas. A figura 2.47 mostra esta equivaléncia e a tabela 2.28 prova a
igualdade.

A —————] A
1 e D

Figura 2.47

S

0 0 1 1

0 i 1 1

| 0 1 1

1 1 0 0
Tabela 2.28

Da mesma forma que no caso anterior, colocando um inversor i saida de
cada bloco, obtemos a equivaléncia entre uma E (obtida pela anulagio miitua
dos inversores) e uma NOU com suas entradas invertidas, conforme mostra a
figura 2.48. )
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A—— A

s S

B — B

Figura 2.48

Também nestes casos, as equivaléncias podem ser estendidas para
portas com mais de 2 varidveis de entrada.

2.8.5 Quadro Resumo

]

HJ
ik

Tabela 2.29

Fungoes e Portas-Logicas 79

79



2.8.6 Exercicios Resolvidos

1-

80

Desenhe o circuito OU Exclusivo, utilizando apenas portas NE.

Para a soluglo, vamos primeiramente desenhar o circuito na sua forma
comum:

1 -
— o
1
Figura 2.49

Em seguida, vamos efetuar um novo desenho, substituindo cada bloco
légico pelo equivalente composto apenas por portas NE. A figura 2.50
mostra o novo desenho, com as equivaléncias identificadas.

* '

Figura 2.50

O circuito obtido pode ser ainda minimizado devido ao surgimento de
inversores em série (saidas dos conjunto equivalentes a E com entradas do
conjunto equivalente a OU). A figura 2.51 mostra o circuito final com a
simplificacio feita.
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T »—
: }L}S
T >

Desenhe o circuito que executa a expressao somente com portas NOU:

S=A+(BoC) (A.B.C)+(A.C+B).

A primeira etapa, que € o desenho do circuito a partir da expressio, de
maneira convencional, € vista na figura 2.52.

A B Cc

viv|v

>

W
Dr

= N &
LA

Figura 2.52

A segunda etapa € um novo desenho com os blocos substituidos pelos seus
equivalentes compostos semente com NOU. Devemos lembrar que a
equivaléncia vale, da mesma forma, para blocos 16gicos basicos de mais
entradas. Este circuito ¢ visto na figura 2.53.
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»
w
O

Figura 2.53

No circuito, assinalamos com x os inversores eliminados por estarem
dispostos em série. Da mesma forma, foram eliminados e assinalados os
inversores junto & rede de entrada, pela simples ligagdo no fio inverso da
varidvel.

2.9 Exercicios Propostos

2.9.1 - De forma andloga aos circuitos das figuras 2.1, 2.4 e 2.7, esquematize

os circuitos representativos das fun¢ées NE e NOU.

2.9.2 - Determine a expressio caracteristica do circuito da figura 2.54.

82

A
B

i

D
Figura 2.54
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2.9.3 - Idem ao anterior, para o circuito da figura 2.55.
A B C D

BDal

iDaN
T

" Figura2.55

294 Idem aos anteriores, para o circuito da figura 2.56.
A B C D

y

o

Figura 2.56

2.9.5 - Desenhe o circuito que executa a expressao:

S= A.[B.C+A.(C+D)+B.C.D]+B.D
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2.9.6 -

2.9.7 -

2.9.8 -

2.9.9 -

29.10-

29.11-
29.12-

84

Idem ao anterior, para a expressao:

S=(A® B).[A.B+(B+D)+C.D+(B.C)]+A.B.C.D

Levante a tabela da verdade da expressio:

S= C.[A.B+B.(A+0)]

Escreva a expressdo caracteristica do circuito da figura 2.57 e
levante sua respectiva tabela da verdade. :

=Bs
>

Figura 2.57

A

B

Desenhe o circuito a partir da expressio e levante sua tabela da
verdade:

S=[B+C+D). (A+B+C)+C]+A.B.C+B.(A+C)

Levante a tabela da verdade da expressio:

S=(B@® D). [A+B.(C+D)+A.B.C]

Prove que: A ® (B @C)=A®(B ® Q).

Determine a expressdo booleana a partir da tabela 2.30.

Tabela 2.30 (parte)
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Tabela 2.30

2.9.13 - Desenhe o circuito que executa a tabela 2.31.

Tabela 2.31

85

Fungées e Portas Ldgicas

85



2.9.14 - Desenhe o sinal na saida S do circuito da figura 2.58.

c— "

B B
e LT LT L
LU

Figura 2.58

2.9.15 - Mostre que o circuito abaixo € um OU Exclusivo

"B

A o
> D
Figura 2.59

2.9.16 - Mostre que o circuito abaixo € um circuito coincidéncia.

86

A -
1 )
T

; D

Figura 2.60
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2.9.17 - Levante a tabela da verdade e esquematize o circuito que executa a
seguinte expressao:

S={[A.B+C]®[A+B]}® C
2.9.18 - Esquematize o circuito coincidéncia, utilizando apenas portas NOU.
2.9.19 - Esquematize o circuito OU Exclusivo, utilizando somente 4 portas NE.
2.9.20 - Idem para o coincidéncia somente com 4 portas NOU.

2.9.21 - Desenhe o circuito que executa a expressdo do exercicio 2.9.5 somente
com portas NE.

2.9.22 - Idem para a expresséo do 2.9.6, somente com portas NOU.

© 2923 - Levante a tabela da verdade e, a partir desta, desenhe o circuito
somente com portas NE:

S=(BOC).[D+A.C+D.(A+B+C)]

2.9.24 - Esquematize o circuito da figura 2.56 (exercicio 2.9.4) apenas com
portas NOU.

A
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Algebra de Boole e Simplificacdo
de Circuitos Logicos

3.1 Introducao

No capitulo anterior, trabalhamos com os circuitos l6gicos sem nos
preocuparmos com simplificagbes. Na prética, porém, estes circuitos obtidos
admitem geralmente simplificacoes.

Para entrarmos no estudo da simplificagdo dos circuitos 16gicos, teremos
que fazer um breve estudo da Algebra de Boole, pois € através de seus
postulados, propriedades, teoremas fundamentais e ldentldades que efetuamos
as mencionadas simplifica¢des, ¢ além disso, notamos que é na Algebra de
Boole que estao todos os fundamentos da Eletrénica Digital.

3.2 Variaveis e Expressoes na Algebra de Boole

Como vimos anteriormente, as varidveis booleanas sio representadas
através de lefras, podendo assumir apenas dois valores distintos: 0 ou 1.
Denominamos expressio booleana a sentenga matematica composta de termos
cujas varidveis sdo booleanas, da mesma forma, podendo assumir como
resultado final 0 ou 1.

3.3 Postulados

A seguir, apresentaremos os postulados da complementagio, da adigio ¢
da multiplicagio da Algebra de Boole, e suas respectivas identidades
resultantes.
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3.3.1 Postulados da Complementacio

Este postulado, mostra como sdo as regras da complementacio na

dlgebra de Boole. Chamaremos de A o complemento de A:

12)SeA=0—> A =1

9SeA=1— A =0

Através do postulado da complementagdo, podemos estabelecer a

seguinte identidade:

A=A
SeA=1,temos: A =0ese A =0—> A =1.
Se A=0,temos: A=lese A =1— A =0.

Assim sendo, podemos escrever: A = A,

O bloco l6gico que executa o postulado da complementacio é o Inversor.

3.3.2 Postulado da Adicio

Este postulado, mostra como s&o as regras da adigio dentro da Algebra

de Boole.
1%0+0=0
290+1=1
A1+0=1
2 1+1=1
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Através deste postulado, podemos estabelecer as seguintes identidades:
A+0=A. A pode ser 0 ou ], vejamos, entio, todas as possibilidades:
A=0—->0+0=0
A=1-51+0=1

Notamos que o resultado serd sempre igual A varidvel A.
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A +1=1. Vejamos todas as possibilidades:
A=0->0+1=1
A=1-51+1=1

Notamos que se somarmos 1 a uma varidvel, o resultado
serd sempre 1.

A + A =A. Vejamos todas as possibilidades:
A=0-50+0=0
A=1->1+1=1

Notamos que se somarmos a mesma varidvel, o resultado
serd ela mesma.

A +A=1. Vejamos todas as possibilidades:
A=0-5A=1-50+1=1
A=1-5A=0->1+0=1

Notamos que sempre que somarmos a uma variavel o seu
complemento, teremos como resultado 1.

O bloco Iégico que executa o postulado da adigao é o OU.

3.3.3 Postulado da Multiplicacao

E o postulado que determina as regras da multiplicagio booleana: -

1290.0=0
2900.1=0
391.0=0

91.1=1

Através deste postulado, podemos estabelecer as seguintes identidades:
A.0=0. Podemos confirmar, verificando todas as possibilidades:
A=0-0.0=0
A=1—-1.0=0

Notamos que todo nmimero multiplicado por 0 € 0.
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A.1=A., Analisando todas as possibilidades, temos:
A=0-0.1=0
A=1—-1.1=1

Notamos que o resultado destas expressdes numéricas serd
sempre igual a A.

A.A=A. Esta identidade, & primeira vista estranha, ¢ verdadeira,
como podemos confirmar pela andlise de todas as
possibilidades:

A=0-0.0=0
A=1-1.1=1

Notamos que os resultados serdo sempre iguais a A.

A. A =0. Vamos analisar todas as possibilidades:
A=0-50.1=0
A=1-51.0=0

Notamos que para ambos os valores possiveis que a varidvel
pode assumir, o resultado da expressdo sera sempre 0.

O bloco Iégico que executa o postulado da multiplicagio € o
E.

3.4 Propriedades

A seguir, descreveremos as principais propriedades algébricas, iiteis

principalmente, no manuseio e simplificacio de expressdes. Tal como na
matematica comum, valem na Adgebra de Boole as propriedades comutativa,
associativa e distributiva.
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3.4.1 Propriedade Comutativa

Esta propriedade € vilida tanto na adi¢do, bem como na multiplicagao:
Adi¢do: A+B=B + A
Multiplicacao: A.B=B. A

3.4.2 Propriedade Associativa

Da mesma forma que na anterior, temos a propriedade associativa valida
na adi¢do e na multiplicagao:

Adigao: A+ (B+C)=(A+B)+C=A+B+C
Multiplicacio: A . (B.C) = (A.B).C=A.B.C

3.4.3 Propriedade Distributiva
A.(B+C)=AB+AC

Vamos verificar esta propriedade através da tabela verdade, analisando
todas as possibilidades:

0
0 0
0 1
0 1
1 0
1 0
1 /|
1 1

=R =R O 0 O O OFf
== RO OO0 o O

= R N s R~ S e S W S )

Tabela 3.1

Notamos, pela tabela 3.1, que as expressoes se equivalem.
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3.5 Teoremas de De Morgan

Os teoremas de De Morgan sio muito empregados na pritica, em
simplificagdes de expressoes booleanas e, ainda, no desenvolvimento de
circuitos digitais, como veremos em tépicos posteriores.

3.5.1 1° Teorema de De Morgan

O complemento do produto € igual a soma dos complementos:

(A—B) -A+B

Para iﬁrovar este teorema, vamos montar a tabela da verdade de cada
membro e comparar os resultados:

0 0 1 1

0 1 1 1

1 0 1 1

1 1 0 0
Tabela 3.2

Notamos a igualdade de ambas as colunas.

Este teorema foi aplicado no item referente 4 equivaléncia entre blocos
Iégicos (capitulo 2). ‘
O teorema pode ser estendido para mais de duas varidveis:

(A.B.C N)=»X+]§+E+ ... +N

3.5.2 2° Teorema de De Morgan

O complemento da soma € igual ao produto dos complementos.

Este teorema € uma extensio do primeiro:

(ﬁ) =A & B «1° Teorema
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Podemos reescrevé-lo da seguinte maneira:

A.B= K+§)

Notamos que A é o complemento de A e que B é o complemento de B.
Vamos chamar A de X e B de Y. Assim sendo, temos: :

XY= (X + Y),
Reescrevendo, em termos de A e B, temos:

A.B= (A + B) « 22 Teorema

Da mesma forma que no anterior, o teorema pode ser estendido para
mais de duas varidveis:

(A+ B+C+ ...+ N) =A.B.C.. N

Notamos, também, a aplicagdo deste teorema no item relativo a
equivaléncia entre blocos 16gicos.

3.6 Identidades Auxiliares

A seguir, vamos deduzir trés identidades tteis para a simplificacdo de
expressdes.

361)A+A.B=A

Provamos esta identidade, utilizando a propriedade distributiva. Vamos
evidenciar A no 12 termo:

A(l+B)=A

Do postulado da soma temos: 1 + B = 1, logo podemos escrever:

A.l=A ;. A+AB=A
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3.6.2) (A+B) . (A+C)=A +B.C

Vamos agora, provar esta identidade:

(A+B) . (A+C) ‘
=AA+AC+AB+B.C — Propriedade distributiva
=A+AC+AB+B.C — Identidade A.A = A
=A(1+B+C)+B.C — Propriedade distributiva

=A .' 1+B.C — Identidades: 1+ X =1e¢ A.1=A
S (A+B) . (A+C)=A + BC

3.63)A+AB=A+B
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‘Vamos, agora, provar esta identidade:

A+A.B=(A+AB) - Identidade X=X

=[A.(AB)] — 2%  Teorema de De Morgan:
' (X +Y )=X.?

=[A. (A+B)] — 1° Teorema de De Morgan aplicado no
parénteses: X . Y = (X + ?)

=(A.A+A. B) — propriedade distributiva e identidade
A.A=0

=(A.B)

=(A+B) — 12 Teorema de De Morgan

o (A+ A.B)=A+B
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3.7 Quadro Resumo

Complementacao

Complementacio Adicao Multiplicacao

B =iy K =1 0+0=0 0.0=0
1.0=0
1.1

Comutativa: A+B=B+A
: A.B=B.A
Associativa: A+(B+CO)=(A+B)+C=A+B+C
A.B.O=A.B).C=4.B.C
Distributiva: A.B+C)=A.B+A.C

A+A .B=A+B

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

Tabela 3.3
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3.8 Simplificacao de Expressoes Booleanas

Utilizando o conceito da Algebra de Boole, podemos simplificar

expressdes e consequentemente circuitos.

Para efetuarmos estas simplificagGes, existem, basicamente, dois
processos. O primeiro deles € a simplificacio através da Algebr,a de Boole, o
segundo € a utilizagdo dos mapas de Veitch-Karnaugh, como veremos no item
3.9. Para elucidar, vamos utilizar, por exemplo, a expressio: '

S= ABC+AC+AB

Vamos simplificd-la, utilizando a Algebra de Boole. Primeiramente,
vamos evidenciar o termo A:

S=A(BC+C+B)

Agora, aplicando a propriedade associativa, temos:
S =A[BC+(E+§)]

Aplicando 4 identidade X = X, temos:
S A[BC+(6+§)]

Aplicando o teorema de De Morgan, temos:

s=[BC+ (ﬁ)]A

Chamando BC de Y, logo (B—C) =Y, temos entio:

S=A(Y+Y)
Como Y+Y=1;l0og0:S=A.1=A .. S=A

Esta expressdo mostra a importincia da simplificacdo e a consegiiente
minimizacao do circuito, pois os resultados sio idénticos aos valores assumidos
pela variavel A, assim sendo, todo o circuito pode ser substituido por um dnico
fio ligado a varidvel A. ' '

Como um outro exemplo, vamos simplificar a €Xpressio:

S=ABC +ABC + ABC
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Tirando A . C em evidéncia nos dois primeiros termos, temos:
S=A.C.(B+B)+ABC
Aplicando a identidade: B+B = 1, temos:
S=A.C(B+B)+ABC=A.C+ABC .. S=AC+ABC
3.8.1 Exercicios Resolvidos

1- Simplifique as expressdes booleanas, apresentadas a seguir
a) S=ABC+ABC+ABC + ABC + ABC
Evidenciando C, temos:

S=ABC+C(AB+AB+AB + AB)
Evidenciando A e A, temos:

S=ABC + f[A_(.ﬁ +B)+A(B + B}]
S=ABC+C(A1+A.l)— identidade X+X=1
S= X}éc+6(K+ A)

S=ABC+C.1— identidade X +X=1
S=(ABC + C) — identidade X=X

S :[(KBC). C] — teorema de De Morgan: (X+ Y) X

S= [(A +§+6).C] —>téorema de De Morgan: (X.Y.Z) =X+Y+Z

S=(AC+ BC + C.C)— propriedade distributiva

S=[C.(A + B)] - propriedade distributiva ¢ identidade X.X=0

S= [6 +(A+ ﬁ)] — teorema de De Morgan:v (X.Y) =X+Y
S=(C + A.B) - teorema de De Morgan: (X+Y)=§.?

~S=C+A.B
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b) S=(A+B+C).(A+B+C)

Aplicando a propriedade distributiva, temos:
S=AA+AB+AC+AB+BB+BC+AC+BC+CC

Vamos usar as identidadcs X.X=0e X.X=X e reescrever:
S=AB+AC+AB+BC+AC+BC+C

Colocando C em evidéncia, temos:
S=AB+C(A+B+A+B+1)+AB

Usando as identidades: X+1=1 e X.1=X, obtemos o resultado final:
S=AB+AB+C |

9 $=|(A0)+B+D|+ C(ACD)

Aplicando o teorema de De Morgan ao 12 e 22 termos, obtemos:
S=(A+C+B+D)+C(A+C+D)

Agora, aplicando o teorema de De Morgan a0 12 termo ¢ a propriedade

distributiva ao 2° termo, temos:
S=ACDB+AC+CC+CD

Reescrevendo, aplicando a identidade X.X =0, temos:
S=ABCD +AC+CD

Evidenciando o termo CD, vamos ter:

S=CD(AB+1)+AC -

S=CD.1+AC - identidade X+1=1

~S=CD+AC
A partir da expressdo S = (A ©@ B), obtenha S = A @ B.

O primeiro passo € substituir a expressao do circuito coincidéncia pela sua
equivalente:

S=(A@B)
S=(AB +AB)
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Aplicando De Morgan (X + Y) =X.Y, temos:

s-(AT).(A8)

Aplicando o outro teorema, (X.Y) =X+Y,em cada parénteses, temos:
S=(A+B).(A+B)

Aplicando a propriedade distributiva, temos:

S=AA+AB+AB+BB

Como AA=0 ¢ BB=0, temos:

S=AB+AB=S=-A®B

Obtenha o circuito simplificado que executa a expressio:

s=gA®B)[B(A+.E)+5(K+B+€)]

Aplicando a propriedade distributiva ¢ De Morgan respectlvamente aos
termos do colchete, temos:

S=(A®B)(AB+ BC + DABC)

Reescrevendo o dltimo termo, em ordem, temos:

S=(A®B) (AB + BC + ABCD)
Aplicando De Morgan ao 22 paréntese, temos:
S=(A®B)(AB)(BC) (ABCD)

Aplicando novamente em cada paréntese ¢ substitnindo o 12 pela
expressio equivalente do OU Exclusivo, obtemos:

-(AB+AB)(A+B)(B+C)(A+B+C+D)

Efetuando a multlphcagao entre os dois primeiros parénteses, eliminando
os termos resultantes,onde: A.A=0 ¢ B.B = 0, obtemos:

S=(KKB+A§§)(§+C)(K+B+_C+D)
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Como X . X = X, temos:

S=(@AB+AB)(B+C)(A+B+C+D)
Da mesma forma, éfetuando a mﬁiiijﬁlicagéo entre os dois fltimos, obtemos:
S=(AB+ AB)(AB +BC + BD + AC +BC + CD) |
Novamente multiplicando, temos:

S=ABC+ABC+ ABCD + ABC + ABD +ABCD

Tirando em evidéncia ABC para os trés primeiros termos € AB para os
dltimos, temos:

S=ABC(@+1+D)+AB (C+ D +CD)

Fazendo (1 + D) = 1 e colocando em evidéncia D no 22 paréntese temos:
S=ABC+ AB[C + D(1 + Q)]

Como 1+ C =1, temos:

S=ABC + AB(C + D)

.. S=ABC+ABC+ ABD

A partir da express@o, desenhamos o circuito simplificado visto na figura 3.1.
A B 164 D

ARG

J U U
)

Figura 3.1
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3.9 Simplificacao de Expressoes Booleanas através
dos Diagramas de Veitch-Karnaugh
Vimos até aqui, a simplificagao de expressdes mediante a utilizagdo dos
postulados, propriedades e identidades da Algebra de Boole. Nestes itens, .

vamos tratar da simplificagio de expressdes por meio dos diagramas de Veitch-
Karnaugh.

Estes mapas ou diagramas permitem a simplificacdo de maneira mais
rdpida dos casos extraidos de tabelas da verdade, obtidas de situaces
guaisquer. Serao estudados os diagramas para 2, 3, 4 e 5 variaveis.

3.9.1 Diagrama de Veitch-Karnaugh para 2 Variaveis

A figura 3.2 mostra um diagrama de Veitch-Karnaugh para 2 varidveis:

B B
A
A
Figura 3.2

No mapa, encontramos todas as possibilidades assumidas entre as
variaveis A ¢ B. A figura 3.3 mostra todas as regies do mapa.

B B B B B B B

7/ /N

(a) (b) (c) (d)
Figura 3.3 - Regibes do mapa de Veitch-Karnaugh:

N
\\

>l

(a) regido onde A = 1.
(b) regifioonde A= 0 (A =1).
(c) regido onde B = 1.
(d) regifio onde B= 0 (B =1).
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Com 2 varidveis, podemos obter 4 possibilidades:

—» caso0
caso 1

——> caso?2

S S s S e
—_ O = O

—> caso 3

Tabela 3.4

No caso 0, temos: A =0 e B = 0. A regido do diagrama que mostra esta
condigdo € a da interseccio das regides onde A=0e B =0:

B
KL% — Esta regido também pode ser chamada
A de regido AB.
Figura 3.4

No caso 1, temos: A = 0 ¢ B = 1. A regido do diagrama que mostra esta
condigdo € a da intersecgio das regides onde A=0 (A =1) e B=1.

B | B
7
A //é — Esta regido também pode ser chamada de
A i regido AB.
Figura 3.5

No caso 2, temos a intersec¢do das regiées onde A=1e¢ B=0(B=1).
Fazendo esta intersecgio, temos:

B | B

b

— Esta regifo também pode ser chamada de

AV regidao AB

Figura 3.6
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No caso 3, temos a intersec¢io das regides onde A = 1 ¢ B = 1. Fazendo
esta intersec¢do, temos:

B B
A i
A V e — Esta regifio também pode ser chamada de
/é regido AB.
Figura 3.7

Podemos distribuir, entfo, as 4 possibilidades neste diagrama, da seguinte forma;

wi
vy

o>
g
=)

H}&’
oo w

A
A

Figura 3.8

Logo, notamos que cada linha da tabela da verdade possui sua regifio
prépria no diagrama de Veitch-Karnaugh. '

Essas regides sdo, portanto, os locais onde devem ser colocados os
valores que a expressdo assume nas diferentes possibilidades .

Para entendermos melhor o significado destes conceitos vamos utilizar
os exemplos:

1- A tabela da verdade mostra o estudo de uma fun¢do de 2 varidveis.
Vamos colocar seus resultados no Diagrama de Veitch-Karnaugh.

caso 0
caso 1
caso 2

caso 3

Tabela 3.5

Utilizando o método desenvolvido no capitulo 2, obtemos a expressio
caracteristica da fungdo:
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S=AB + AB + AB

Passando para o mapa os casos da tabela da verdade, conforme o
esquema de colocagio visto na figura 3.8, temos:

B B
A 0 1
A 1 1
Figura 3.9

Uma vez entendida a colocagio dos valores assumidos pela expressao
em cada caso no diagrama de Veitch-Karnaugh, vamos verificar como podemos
efetuar as simplificagdes.

Para obtermos a expressio simplificada do diagrama, utilizamos o
seguinte método:

Tentamos agrupar as regides onde S ¢ igual a 1, no menor nimero
possivel de agrupamentos. As regides onde S é 1, que ndo puderem ser
agrupadas, serdo consideradas isoladamente. Para um diagrama de 2 varidveis,
0s agrupamentos possiveis sdo os seguintes:

a) Quadra:

Conjunto de 4 regides, onde S ¢ igual a 1. No diagrama de 2 varidveis, é
0 agrupamento méximo, proveniente de uma tabela onde todos 0s casos
valem 1. Assim sendo, a expressdo final simplificada obtida é S = 1. A
figura 3.10 ilustra esta situacio:

B B
1] 1
[ 1 .
4 ] H <= Quadra: S=1
Al i
-
Figura 3.10
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b)

c)

Pares:

Conjunto de 2 regides onde S € 1, que tem um lado em commum, ou seja , 580
vizinhos. As figuras 3.11 e 3.12 mostram exemplos de 2 pares agrupados ¢ suas
respectivas expressoes, dentre os 4 possiveis em 2 varidveis:

B B
% 0 0
A {’1_-__1‘) <= Par A (esta exclusivamente na regido A)
Figura 3.11
B B
x M| o 3 _
&= Par B (esta exclusivamente na regiao B}
A o
Figura 3.12

Termos isolados:

Regides onde S € 1, sem vizinhanga para grupamentos. S&o os préprios
casos de entrada, sem simplifica¢@o. A figura 3.13 exemplifica 2 termos
isolados, sem possibilidade de agrupamento.

B B

~

x 1] Y] & Termo AB

A Do ¢= Termo AB
Figura 3.13
Para o exemplo, efetuando os agrupamentos, temos:
B | B
x|l o |1
h i1 11 | y»parl
ktl
par 2
Figura 3.14
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Feito isto, escrevemos a expressio de cada par, ou seja, a regido que o
par ocupa no diagrama.

O par 1 ocupa a regido onde A € igual a 1, entao, sua expressio serd: Par 1 = A,
O par 2 ocupa a regido onde B € igual a 1, entéo, sua expresso serd: Par 2 = B.

Notamos também que nenhum 1 ficou fora dos agrupamentos, e ainda
que o mesmo 1 pode pertencer a mais de um agrupamento.

Para obter a expressdo simplificada, basta, agora, somarmos os termos
obtidos nos agrupamentos:

S=Parl1+Par2 .. S=A+B

Como podemos notar, esta € a expressido de uma porta QU, pois a tabela
da verdade também ¢ a da porta OU. Outro fato a ser notado € que a expressio
obtida € visivelmente menor do que a extraida diretamente da tabela da
verdade, acarretando um circuito mais simples, diminuindo, conseqiientemente,

a dificuldade de montagem e o custo do sistema.

2 - Vamos simplificar o circuito que executa a tabela da verdade a seguir:

0 0 1
0 il 1
1 0 1
1 1 0
Tabela 3.6

Obtendo a expressdo diretamente da tabela, temos:
S-AB+ AB + AB

Transportando a tabela para o diagrama, mediante processo ja visto, temos:

B B
a 1 1
A 1 0
Figura 3.15
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Agora, vamos agrupar os pares:

B B
_|f
z 1 1 | 3wparl
A 1 0
\JL./
par 2
Figura 3.16
Vamos escrever as expressoes dos pares:
par1-> A ‘
par2-> B

Somando as expressdes dos pares, temos a expressao simplificada:
S=A+B
Notamos que a tabela da verdade € a de uma porta NE. Aplicando o

teorema de De Morgan 2 expressdo, apds a simplificacdo, encontramos a
expressdo de uma porta NE:

S = AB

3.9.2 Diagramas de Veitch-Karnaugh para 3 Varidveis

O diagrama de Veitch-Karnaugh para 3 variéveis ¢ visto na figura 3.17.

B B
A
A
Tl ¢ |¢
Figura 3.17

No mapa, encontramos todas as possibilidades assumidas entre as
varidveis A, B e C. A figura 3.18 mostra as regides deste mapa.
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///B//% 73 B ;//B
] I 7 A 7
7 /I an
C c T [¢} [ c C [+

(a) (b) (©)

B B E/ e B B
Y il El AR
c C C C C Cc T C T

@ (e) ®

Figura 3.18 - Regibes do mapa de Veirch-Karnaugh:
(a) Regido na qual A = 1.

(b) Regido naqual A = [(A = 0).

(¢) Regido naqual B = 1.

(d) Regido naqual B = 1(B = 0).

(e) Regifo na qual C = 1.

(f) Regido na qual C = I(C =0).

Neste diagrama, também temos uma regido para cada caso da tabela da

verdade. A tabela 3.7 e a figura 3.19 mostram os casos para 3 varidveis e as
respectivas localiza¢des no mapa.

110

0 [0 0 0 _
1 {0 0 1 B B
Caso 0} Caso 1{Caso 3[Caso 2
o M ~|000[001]8711|010
3 10 1 1 A |ABC|ABC|ABC|ABC
4 1 0 0 A Caso 4} Caso 5{Caso 7 { Caso 6
5 i o 1 100[101)111|110
: ABC{ABC|ABC|ABC
1 1 0 = =
C C
7 1 1 1 ¢
Tabela 3.7 Figura 3.19
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Vamos analisar a localizagdo somente de uma das possibilidades, visto
que as outras sio de maneira andloga. Assim sendo, vamos localizar no
diagrama o caso 3:

Caso A B C
3 0 1 1

No diagrama, serd a interseccdo das regides que: A = 0(A=1),B=1eC

= 1. Bsta pode ser chamada de regido ABC. A figura 3.20 mostra esta
localizagdo no diagrama, para a colocagio do respectivo caso de entrada da
coluna S.

B B
2
A %
A
= c C
Figura 3.20

Para melhor compreensdo, vamos, como exemplo, transpor para o
diagrama as situacdes de saida da tabela 3.8.

0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 L
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0
Tabela 3.8

Expressio extraida da tabela da verdade:

S=ABC+ ABC + ABC + ABC + ABC

we]
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Transpondo a tabela para o diagrama, temos:

o

B

B

1

Caso O

0

Caso 1

Caso 3

1

Caso 2

1

Caso 4

Caso 5

Caso 7

Caso 6

1 0 0 1

C c
Figura 3.21

al

Para efetuarmos a simplificagio, seguimos o mesmo processo visto
anteriormente, somente que, para 3 varidveis, os agrupamentos possiveis sdo os
seguintes:

a) Oitava:

Agrupamento méximo, onde todas as localidades valem 1. A figura 3.22
apresenta esta situagio: :

B B

7. N

= Ill 1 1 1} .

A 1 H <= Oitava : 5=1
11 1)1 1]
C c C

Figura 3.22

b)  Quadras:

Quadras séo agrupamentos de 4 regides, onde S & igual a 1, adjancentes
ou em seqiiéncia. Vamos agora formar algumas quadras possiveis num
diagrama de 3 varidveis, a titulo de exemplo:

B B B B \\ B B /
r 1T b 4
1 1 1 11 11 itl o
x| L ] x| i 0 TRIAEE A
] I ] ]
Alo o oo Alts | aff o] o Al ylo] ol
s 4 \‘
€ C C e c [¢ ,,7’c C T\,
@ (b) (©)

Figura 3.23 - (a) Quadra A.

(b) Quadra B.

(¢c) Quadra C.
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c) Pares:

A figura 3.24 apresenta, como exemplo, 2 pares entre os 12 possiveis em
um diagrama de 3 variaveis:

wi
s3]

o,

K____l‘l 0 0 i1

~—1——— & ParAC {esté localizado na intersecgéio
&| ¢ L P das regides A e C})

Ol
(0|
OII o

Par AC (esta localizado na intersecgéo
das regides A e C)
Figura 3.24

d) Termos isolados:

Vejamos na figura 3.25, alguns exemplos de termos isolados, que, como
ja dissemos, sdo os casos de entrada sem simplificagdo.

B B
N

=}
N
/“}

s

) < Termo ABC

0 0

N
7

) 0 =Termc ABC

c c
ﬂ ——
TermoABC
Figura 3.25

Para o exemplo, agrupamos primeiramente uma quadra ¢, logo apds, um
par, conforme mostra a figura 3.26.

N,

-_ 7
\\ B B
S i e .
x 1\‘1 0 -\é_____ll’_l‘, < Par AB
] i =
A i/ 0 0 1 <= Quadra C
% \
: AN
/"C c C\,
Figura 3.26

Notamos que esse par nio depende de C, pois estd Iocalizado tanto em C
como em C, resultando sua expressio independente de C, ou seja, o termo AB.
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O passo final é somarmos as expressoes referentes aos agrupamentos. A
expresséo final minimizada serd: S = AB + C.

Como outro exemplo, vamos minimizar o circuito que executa a tabela
3.9 ,

0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 01 o
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 o0 1
1 1 1 0
Tabela 3.9

Transpondo para o diagrama, temos:

B B
o] 11 ]o
Alt T 1]of 1
C c C
Figura 3.27

Efetuando os agrupamentos, notamos que obtemos apenas 3 pares:

B B
| 0 |1 D] o | cpuac
AT T D o (_T:___f: Pares: AC e AB
C C C
Figura 3.28
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A expressio minimizada serd: S = AC + AB + AC.

Poderfamos também ter agrupado de outra maneira, conforme mostra a
figura 3.29. ‘

B B
o {fil] 1| o
x| o | LD
AlTD (i o @]
C o C
Figura 3.29

A expressio gerada, seria, entdo: S = AC + AC + BC.

Estas duas expressdes, aparentemente diferentes, possuem 0 mesmo
comportamento em cada possibilidade, fato este comprovado, levantando-se as
respectivas tabelas da verdade. \

3.9.3 Diagrama de Veitch-Karnaugh para 4 Variaveis

O diagrama para 4 varidveis € visto na figura 3.30.

[o G

B
A

B
A

B

D D b

Figura 3.30

A figura 3.31 mostra as regides assumidas pelas varidveis A, B, Ce D
neste mapa.
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al
(@]

ox ]

NN
N\

N\

N
os\$§\

%

(a) Regido onde A

777,

D

Cl

]

€ C

wl

7
Z

i
N
N

N\
NN
N\

!

D

o
ol

(e) Regido onde B = 1.
’

O

B

1.

NN

B

Y

B

N
U|\\\\\Q

fa

D

(e) Regiao onde C = 1.

2
)

Z

o

\Of
N

>
N

N
NAN

wt

D D D
(g) Regidoonde D = 1.

Figura 3.31

Elementos de Eletrénica Digital

(d) Regiio onde B =1 (B = 0).
C C

% B
7

7L
D

() Regido onde C =1 (C =0).

C

MAN
N

N

w]
w|

B

i

ENNNN

" x\\s\\

8]

(h) Regido onde D =1 (D = 0).
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Neste tipo de diagrama, tembém temos uma regidio para cada caso da
tabela da verdade, como podemos verificar no diagrama completo, visto na
figura 3.32.

1)

o lo 0o 0o o
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
C C
2 i Caso0 | Casol | Caso3,| Caso2
{e] ASO aso 0
4 g 1 0 0 0000l0001{0011]0010]_
5 0 1 0 1 x ABCD|IABCD|ABCD|ABCD|B
Caso4'| Caso5 | Caso7 | Caso6
6 O 1 1 0 01‘0001010?310110
7 0 1 1 1 ABCD|IABCD|ABCD|ABCD .
8 1 0O 0 0 Caso 12 | Caso 13,| Caso 15 | Caso 14,
1100{1101{1111{1110
9 1 0 0 1 ABCD|ABTD|ABCD|ABCD
)1 o0 1 0 A ["Caso8 | Caso9 | Casoll [ Caso 10
1000l1001j1011|1010|B
11 1 0 1 1 ABCDIAECD|ABCD|AECD
2|1 1 0 0 g
13 1 1 0 i
14 1. 1 1 0
15 1 1 i 1
Tabela 3.10 Figura 3.32

Vamos analisar a colocagio de uma das possibilidades, vito que as outras
sdo andlogas.

Tomemos, como exemplo, o caso 8:
ABCD — 1000
A=1,B=0(B=1,C=0(C=1)eD=0(D=1)

P

Da interseccio dessas regides, obtemos a regiao ABCD, que ¢é a
referente ao caso 8:
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C C
B
A
B
A
77
% 5
D D 5]
Figura 3.33

Para esclarecermos melhor a colocagdo do diagrama e analisarmos
outros casos, vamos transpor para 0 mesmo a tabela 3.11.

0 0 0 0 0
00 0 0 1 1
0O 0 1 o0 1
0o o0 1 1 1
0 1 o0 of o
01 1¢ 0% 10§ 1
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 o 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1
Tabela 3.11

Expressdo de S, extraida da tabela da verdade:
S=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD +ABCD +ABCD
+ ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
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Transpondo a tabela para o diagrama, temos:

C c

cl1}1 1} 1|B

B
Al 1 1 1 0
111 0]|B
D D D
Figura 3.34

Para efetuarmos a simplificagio, seguimos 0 mesmo processo para os
diagramas de 3 varidveis, somente que neste caso, o principal agrupamento serd
a oitava.

Devemos ressaltar aqui, que no diagrama, os lados extremos opostos se
comunicam, ou seja, podemos formar oitavas, quadras e pares com 0s termos
localizados nos lados extremos opostos.

Vamos, como exemplo, verificar alguns desses casos no diagrama:

a) Exemplos de Pares:

~ 0
C g C
i =
\L/ B
ParABD = K| 1) @l
B
A
(T B
1 i
D |} ID D
m__
ParBCD
Figura 3.35
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b) Exemplos de Quadras:

C i i C C} ic
T ] I = _
SR B wf el LB
i | i = QuadraBD
Al 1 i ' l' 1
QuadraBD = i ; B B
ALy Wl X
A -3‘, B A {118
I i ! 1
B|'" o '[D D' D D
U
Quadra BD
(a) (b)
Figura 3.36
“¢) Exemplos de Oitavas:
AC ¢/ g c
\\ 7/ - \\ /I
1\ i b I I
K T + g e e e e e 2
NN A
Quadra D = ! L B
1 ! B
A i 1
7 N e e
I/ \\ /”"1 1 1 £ \!\3\
/D D D\ / — — \
- ~ D D D
T
QOitava B
: (a) (®)
Figura 3.37

Convém observar que, neste mapa, as oitavas representam as proprias
regides A, A, B, B,C, C,De D e que o agrupamento méximo (mapa
totalmente preenchido com 1) constitui-se em uma hexa, ou seja, agrupamento
com 16 regides valendo 1.

ApOs essa ressalva, vamos minimizar a expressao do nosso exemplo.
Inicialmente, agrupamos as oitavas, em seguida as quadras, a seguir os pares e,
por ultimo, os termos isolados, se existirem. Expressdes dos agrupamentos:
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C C Yy o
X 7 o hY
= 0 |{1 1y Ulg .
oitava: D
0 1 1 0 —
B quadra: AC
71 [iy] 11t o —
& ]i i — par: ABC
W1 | 1] 1/ 0 1B
3] D D
quad:a—/ y
citava
Figura 3.38

Somando as expressdes, teremos a expressdo final minimizada:
S=D+ AC+ ABC.

Como outro exemplo, vamos minimizar o circuito que executa a tabela
312,

0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 1
0 1 -0 1 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
0} 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 il
Tabela 3.12
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Transpondo a tabela da verdade para o diagrama, temos:

C C
—| 0 1 1 0 |w
A B
111111
B
0 0 1 0
A —
0 0 0 1 |B
D D D
Figura 3.39

No diagrama, temos: 2 quadras, 1 par ¢ 1 termo isolado.

/—— quadra A D

c C
AT
-] 0 1 1 0 |=
A B
"Ll 1 | T 1‘}1 <«— quadraA B
B
A 7, —
0100 |{1))B
D D D - =
! N im0 iolado ABCD
parBCD
Figura 3.40

A expressdo minimizada de S ser4 a soma de todos esses agrupamentos:

S=ABCD+BCD+AB+AD

3.9.4 Exercicios Resolvidos

1- Simplifique as expressdes obtidas das tabelas a seguir, utilizando os

122

diagramas de Veitch-Karnaugh.
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0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1|1
| 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
i i 1 1
Tabela 3.13

Transpondo para o diagrama de 3 varidveis e reconhecendo os

agrupamentos, temos:

B o B B
paAB= P - .
- 1 1 1 0 A l f71) l,l 0
l
Al o 1 1 0 Al o \1._.__;" 0| =QuadraC
C c c C C C
Figura 3.41

A expressdo minimizada serd: S = C + AB

b)

o = OO OO

= O R O RO RO
S O - RO OO

Tabela 3.

ey = O O == OO

4
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Transpondo para o diagrama e agrupando, temos:

B B B B
xl 0.]0o 1o Al 0} 0 [{D)] 0 | «termoisoladoABC
A Al” (1 | <parAT
1] ojo]1 Al 11 o] o ({1 [ =pa
[§ G C C c C
Figura 3.42
. 8=AC + ABC

o

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

Tabela 3.15

Transpondo da tabela para o diagrama, temos:
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ot
@]

B
Al 1 0] 1 i1
1loflol|1|B
D D D
Figura 3.43

Agrupando o diagrama, temos:

—_C -

\
\

V4
Nl o | o|f1]B

¢ oitava D

oY

|
=
—

iRt

L=

& quadras: AB e BC

Al 1l o f\z |1y
ylo|ojiy|B
o LW

- 5 .

Figura 3.44

A expressio minimizada serd: S = AB + BC + D.

a.v . .O . _ .
0 0 0 1 1
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1

"0 1 0 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
0 1 1 1 0

Tabela 3.16 (parte)
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1 0 0 0] 0
1 0 0 14 0
1 0 1 o] 1
1 0 1 1] 1
1 1 0 ol o
1 1 0 1| o
1 1 1 ol o
111 11
Tabela 3.16

Transpondo para o diagrama, temos:
C C
1 1 1 0 |B

bt
-
[
o
—

B
Al 0 0 1 0
oo 1] 1|B .
D D D
Figura 3.45
Podemos agrupar da seguinte maneira:
c c
T EID| o |B
A
Jlogo |G
— B
0 0 1 0
A
0] 0 Q1] 11B
D D D
Figura 3.46
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Neste diagrama, temos 5 pares gerando a expressao:
S=ACD + ABD + ABD + ACD + ABC

Também podemos agrupar desta outra maneira:

e ] i

(=]
o

o SR

]
|
)}
1
1
!
1

Bl

i

ol offi] o
A
o] o |{I¥] 1B
D D D
Figura 3.47

Da mesma forma, gerando a expressao:
S=ABC +ABD + BCD + ACD + ABC

Podemos notar que simplificamos a expressio S por dois modos de
agrupamentos, obtendo dois resultados aparentemente diferentes. Se
analisarmos esses resultados nas respectivas tabelas da verdade, veremos
que terao o0 mesmo comportamento.

Expressdo simplificada de S:
S=ACD + ABD + ABD + ACD +ABC
ou
S=ABC+ABD + BCD + ACD + ABC
Minimize as expressées a seguir, utilizando os diagramas de Veiich-
Karnaugh:

a)S=ABC + ABC + ABC + ABC

AR 4 ;’:%
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Colocando os termos diretamente no diagrama, temos:

regido ABC B B,/ regido ABC
- \1 0 171 regidgo ARC
A )
Alojol ]| o
\\
C c NC
regiao ABC
Figura 3.48 ’

Temos, neste diagrama, 2 pares:

B B
:_'A-"_-l.) 0 {’ T‘] (‘1-_“-- <parAC
- — H 1 N o e
[
Al © o % 3/: 0
c C T C

Figura 3.49

A express3o minimizada serd: S = AC + BC

p) S=A

C
+AB

Transportando diretamente a expressdo para o diagrama, temos:

» -
t|1]o] 148

Al 0 | 1 4616
B

Alo|l 1] 1] o
1|1 ]o0| 194z
RN KN 1B

D ‘\\D D

Figura 3.50
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D+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD
CD+ABCD+ABCD + ABCD

regiso ABCD
regiso ABCD

regiao ABCD
regido ABCD
regisio ABCD
regiao ABCD
regido ABCD

regido ABCD
regido ABCD
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Agrupando os termos no diagrama, temos:

auadra
BD  _
4 Ci
1S i B
__‘-“1/» VAN 0 |\ \1‘_ ~
Ao-|11 0 0
B
Al o |l1 1}] 0 <=parABD
I\\ L1, 0 [//1 _
] R} B
, DI 1D iD
quadra CD
Figura 3.51

A expressio simplificada seré: S = ABD + CD + BD
'¢) S=ABCD + ABCD + ABCD+ ABCD + ABCD
+ ABCD £+ ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

Passando a expressio para o diagrama, temos:

C ®
ABCD ABCD
wf 0 1 o |B
ABCDABCD
0 0 1 1 |,
ABCDIABCDABCDABCD
1 T 1 1
A ABCDABCD
B
0 0 1 1
D D D
Figura 3.52
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Efetuando os agrupamentos, temos:

1 termo isolado: ABCD

C C
4 quadras: AB, CD, BC e AC @} § 15 o |8
Alofo |11
B
AL G0
010 (VB
D D D
Figura 3.53

E importante ressaltar que uma oitava agrupada representa maior
simplifica¢io que uma quadra, e uma quadra agrupada maior simplificagdo
que um par, ¢ este, maior simplificagio que um termo isolado. Assim
sendo, deve-se preferir agrupar em oitavas, e se ndo for possivel, em
quadras e também se n#o for possivel, em pares, mesmo que alguns casos
Jé tenham sido considerados em outros agrupamentos, lembrando sempre,
que devemos ter 0 menor niimero de agrupamentos possivel.

A expressio final minimizada ser4:

S=ABCD+AB+CD+BC+ AC

3.9.5 Diagrama para 5 Variaveis

O diagrama de Veitch-Karnaugh para simplificar expressdes com 5
varidveis de entrada ¢ visto na figura 3.54.

o) D Ala ) D

o] T
B B

c c
B B

C C

E E E E E E

Figura 3.54
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Vamos verificar algumas das regides deste diagrama:

a) Regido onde A =1:

>l
>

B : B %%://A://A =
: -
B Y
c Y777%
E E E E E E
Figura 3.55

b) Regido onde B = 1:

>l
>

- c _ B
B %%:///;:// B %%%%

75 /2322
Figura 3.56

¢) Regiao onde C = 1:

>
>
|

[ B
N7%77 A
Figura 3.57 E E E
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d) Regido onde D = 1:

Figura 3.58

e) Regido onde E = 1:

E////;E////EC 'E%//’E//AEc

Figura 3.59

De forma aniloga, o diagrama possui as regides relativas s varidveis

opostas as mostradas, ou seja, A,B,C,DeE. Todas estas regides
denominam-se hexas.

A colocagio de uma condigdo, neste diagrama, faz-se de maneira andloga
as anteriores.

Vamos, por exemplo, verificar a regidgoonde: A=1,B=0,C=1,D=0
eE=0,0useja, ABCDE:
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o]

]
>l
>

D D

& c

B B 7
7

é e
B B

C [}

E E E E E

Figura 3.60

Para efetuarmos a simplificagdo num diagrama de 5 varidveis, devemos
tentar primeiramente em hexas, em seguida em oitavas, em quadras, em pares e

por tltimo em termos isolados.

Para visualizarmos melhor as hexas, oitavas, quadras e pares, devemos
enxergar o diagrama da esquerda sobreposto ao da direita, conforme mostra a

figura 3.61.

OITAVA s / O
N Pt

Figura 3.61

Podemos visualizar, por exemplo, que o par, a oitava ¢ a quadra formam-

se nos dois planos.

Vamos, agora, fazer a transposicio e a simplificagdo da tabela 3.17, para

melhor entendimento destes conceitos.
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Tabela 3.17
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Transpondo para o diagrama, temos:

o par ABDE
par ABDE
5 D AlA B D
\;’”\} 0 ;’f\i 0 |T olo|ofole
= L1 i i — —
BT~ 111 B -~ ; par ACDE
Wwimjw| o fc o |1} o | 1Y€
1 !
T ’ \ - N
] ‘\l{ o {{1) CRENIEN R quadra ABC
B f—— — B f
aln '\_IA‘E o/]o]o|o]C
E E RNE ' - - E E E
\parABDE
par ABCD quadra CDE
Figura 3.62

Resumindo os agrupamentos obtidos, temos:

2 quadras: {igi
(ABDE
ABCD

5 pares: JABDE
ABDE
ACDE

-

A expressdo minimizada sera:

S=CDE+ABC+ABDE + ABCD + ABDE + ABDE + ACDE
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3.9.5.1 Exercicio Resolvido

Simplifique a expressio da tabela 3.18.

Tabela 3.18
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Numerando os casos das 32 possibilidades das 5 variaveis de 0 a 31,
obtemos a localizagio no diagrama, vista na figura 3.63.

) D e b D
o|l1l3t2ic 16|17 | 19| 18]|C
B B
4 51716 20 | 21 | 23| 22
= C c
12113|15] 14 28 129 | 31| 30
B B
g9 |11}|10|C 24 | 25 ) 27|26 [T
E E E E E E
Figura 3.63
Colocando os casos no diagrama, temos:
D D & |4 B D
1|10} o]|c 11|00 o0]|C
B B
1100 1101
o G
olojo]|o oo 141
B B
1{0j06 ]| o0]}CT 10| 1]|1]C
E E E E E E
Figura 3.64

Os agrupamen'tos para obtencdo da expressdo final simplificada sao
vistos na figura 3.65.

oitava BD —————aaeey
io/| b = i ip D

i
1 1
= =
't o] o T YTl ol olz
3 = E c . |4 ! <
i e —
"1____,"' 0 0 l\l_ __l.ll 0 1 par ACDE
c o
olo|o}o o | o /7T
(Tijo|o | o]z 1y o [\2 ] |c
L il s
WEHL OB OLE IEl] E EVT‘ :
l— quadraCDE . quadra ABD
Figura 3.65

A expressio simplificada sera: S = BD + CDE + ABD + ACDE.
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3.9.6 Diagramas com Condicoes Irrelevantes

Chamamos de condigdo irrelevante (X) a situagio de entrada onde a saida
pode assumir 0 ou 1 indiferentemente. Esta condi¢io ocorre principalmente pela
impossibilidade pratica do caso de entrada acontecer, sendo utilizada em vérias
situagdes nos capitulos posteriores. Para sua utilizagdo em diagramas de Veitch-
Karnaugh, devemos, para cada condigo irrelevante, adotar 0 ou 1, dos dois, aquele
que possibilitar melhor agrupamento e conseqiientemente maior simplificagio.

Para esclarecer este processo, vamos utilizar a tabela 3.19.

0 0 0 X
0 0 1 1
0 i 0 1 -
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0.
Tabela 3.19
Transpondo esta tabela para o diagrama, temos:
B B
REEEENE
Al o o Jo | o
T | ¢ ¢
Figura 3.66

O simbolo (X) indica que neste caso a saida pode assumir O ou 1,
indiferentemente, pois, ou a situagdo de entrada € impossivel de acontecer, ou,
ainda, possibilita qualquer dos 2 valores na saida. Para fins de simplificacio,
devemos adotar X = 1, pois assim sendo, agrupamos uma quadra, ao invés de 2
pares (no caso de X = 0), representando uma maior simplificagdo da expressio

de saida: S = A.
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Convém ressaltar que, em uma tabela da verdade, podemos ter vérias
condi¢Bes irrelevantes que devem ser consideradas independentemente,
conforme agrupamento em que se encontram. Para exemplificar, vamos
simplificar a expressdo extraida da tabela 3.20.

< 0 0 0 0 X
0 0 0 1 0
0 0 1 0 1
0 0 1 1 X
0 1 0 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
0 1 1 1 i
1 0 0 0 0
1 0 0 1 i
) 0 1 0 X
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 X
i 1 1 0 0
1 1 1 1 X
-Tabela 3.20
Passando para o diagrama de 4 varidveis, temos:
C o
Al Xt o X| 1B
1o 1]1
ol x|x|o]®
A
of1|o| x|B
D D | D
Figura 3.67

O préximo passo € agrupar as regides que valem 1, utilizando a condi¢@io
irrelevante (X) para completar o agrupamento. Convém lembrar que, para maior
simplifica¢do, devemos ter um nimero minimo de agrupamentos, cada um deles,
porém, com o maior nimero de células possivel. Assim sendo, temos:
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quadra AC

_ 3
C C
[ o [KTAE _
! ! ; E <= Quadra AD
]
o .___1/’ U AN .i‘»lll
-~ B
0 :’ X x| o
A
0 [tif| 0| X |B
D 1 D D
par ACD
Figura 3.68

Notamos, na figura 3.68, que as condicdes irrelevantes pertencentes aos
agrupamentos receberam valor 1, enquanto as deixadas de fora, valor 0.

A expressio simplificada serd composta por 2 quadras e um par, sendo esta:

S=AC+AD + ACD.

3.9.6.1 Exercicios Resolvidos

1- A tabela 3.21 representa as possibilidades de saida obtidas de um projeto
envolvendo 3 varidveis A, B e C. Determine a expressio simplificada. -

=l S T e R o B e
= o= O O o= o
O R O R D =D
T T

Tabela 3.21
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A figura 3.69 apresenta a colocagio dos valores da tabela no diagrama (a)
e os Tespectivos agrupamentos para a obtengio da expressao simplificada

(b).

B B B B
=1 T /&A™ D
x 1l 1]0o x »{1 WK 0
| [ 1
Al x | 1| x| x Alix [t)] x| x
T C T T E T
(a) ()
Figura 3.69

A expressio simplificada serd composta pelas 2 quadras obtidas:
S=B+C.

2 - Simplifique a expressio representativa da tabela 3.22.

o 0 o0 | 1
o o0 0 1 |X
0o 0 1 011
o 0 1 1|0
o 1 0 o0 1
o 1 o0 11} 1
o 1 1 o1
o 1 1 1] o0
1 0 o0 0|1
i 0 0 110
1 0 1 01X
1 0 1 1|1
1 1 0 o0|X
1 1 0 1|1
11 1 0|X
1 1 1 11]0

Tabela 3.22
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Passando os valores da tabela para o diagrama, temos:

C C
1 X 0 1 |B

B
Al x 1 0 X
1 0 1 X|B
5} D D
Figura 3.70

Logo apds, efetuamos os agrupamentos visando obter a expressio

simplificada de forma maxima:

\\ ,/
\\\ /,/
\ C c /

1
f -
f\“ x| o !:1 B
N — ¥
A|/1Y] ™) oo i1
| ! ! B
i I i
ALXI| 1] 0 L X
1 4 L3
V| o | %Bs
B
I — —-_—
/ D D
/ \\
7 e >
Figura 3.71

Como resultado, obtemos a oitava D, a quadra BC e o par ABC,

gerando a expressdo: S = D + BC + ABC.

E importante observar que se tivéssemos agrupado precipitadamente, ao
inicio do exercicio a quadra AC, gerariamos erradamente um termo a

mais na expressio final. Para melhor condugio do processo de
agrupamento, devemos iniciar sempre pelos agrupamentos obrigatérios e

bem-definidos.
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3.9.7 Casos que nio Admitem Simplifica¢ao

Vamos, neste topico, efetuar uma andlise das expressoes representativas
das fungdes OU Exclusivo ¢ Coincidéncia, no que se refere as suas colocagoes
nos diagramas de Veitch-Karnaugh.

A figura 3.72 mostra a colocacdo destas expressdes nos diagramas, no
caso de 2 varidveis.

B B B B
x| 0@ x| @] o
Al o Al o | (D

(a) (b)

Figura 3.72

(a) S=A®B=AB+ AB
(b)S=A®B=AB + AB

Pela figura, notamos que as expressdes encontram-se na forma de
méxima simplificagdo, ndo havendo outra possibilidade, pois em cada diagrama
temos 2 termos isolados que sdo as proprias expressoes de entrada.

No caso de utilizarmos 3 varidveis, as expressdes sio, respectivamente, S
=A®B®CeS=A®B ® C. Para levantarmos suas tabelas da verdade,
devemos tomar as varidveis de 2 em 2, ou seja, efetuar primeiro as operagdes
entre 2 das varidveis e com o resultado obtido efetuar a operacdo com a terceira
varidvel. Esse processo se deve ao fato de as fungbes OU Exclusivo e
Coincidéncia nio serem validas para mais de 2 varidveis de entrada, podendo
ser aplicado, tomando primeiramente 2 quaisquer das 3 varidveis da expressao,
indiferentemente. As tabelas 3.23 ¢ 3.24 mostram os resultados das operagdes
S=A®B®C e S=A®B O C, em todas as possibilidades.
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o o0 o0 0 0 0
o 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 1
o 1 1 0 0 0
1 0 o0 1 1 1
1 0 1 0 0 0
1 1 o0 0 0 0
11 1 1 1 1
Tabela 3.23

0 0 | 0 0 0
0 0 1 1 1 1
0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 1
1 0 1 0 0 0
1 | 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1
Tabela 3.24
Passando a coluna S (iguais em todos os casos) para o diagrama, temos
B B
x| © D o @ i
Al@ | o |@]| o
T] c [¢
Figura 3.73
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Da mesma forma, temos apenas termos isolados, nao havendo
possibilidade de simplificacao.
Extraindo a expressio da tabela inicial ou do diagrama, temos:
S=ABC+ABC + ABC + ABC.
Evidenciando A ¢ A, temos:
S = A(BC + BC) + A(BC + BC)
Substituindo-se os parénteses respectivamente por: B ® C ¢ B © C,

temos:
S=AB®C)+AB®OCQ
Como B ® C = B @® C, reescrevemos:
S=AB®C) + A BBC)
Chamando (B @ C) de X, temos:
S = AX+AX = A®X
Substituindo X, temos:

S=A®B®C

Inicialmente, se tivéssemos evidenciado outras varidveis, terfamos outras
ordens no resultado, de conformidade com as tabelas levantadas. Ainda, se

tivéssemos substituido B @ C por (B ® C), obteriamos S = A ® B @ C, que

analogamente, conforme as tabelas é equivalente aS=A@ B ® C.

Se estendermos o estudo para mais variaveis, obteremos:

Para 4 variaveis: S=A®BOCO®D = A®BO®CO®D

Para 5 varidveis: S=A®BO®CO®D®E = A®OBOCO®DO®E

De posse de resultados, concluimos que para um nimero de par de
varidveis, temos a funcio OU Exclusivo como sendo o complemento da fungio
Coincidéncia ¢ para um nimero impar de varidveis temos a fungdo OU
Exclusivo como sendo igual a funcdo Coincidéncia.
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3.9.8 Agrupamentos de Zeros

Podemos, alternativamente, agrupar as células que valem O para
obtermos a expressio simplificada em diagramas de Veitch-Karnaugh, porém,
com esta pritica, obtemos o complemento da fungfo, ou seja, a saida S . Para
ilustrar esta situagio, vamos simplificar a expressio da tabela 3.25.

[l = o = N o T e A o
Ll e I = = )
e e R = T SO
[ T S T S = S s S S S Y

Tabela 3.25

- Passando para o diagrama e efetuando o agrupamento, temos: _

wl

B

______ r——

oy 1 | 1|

T N e

Af 1 1 1 1

C C .C
Figura 3.74

Pela figura notamos que obtemos um par formado por zeros. Conforme o

eXposto, a expressio serd: S = A C, sendo S = (A C).

Aplicando o teorema De Morgan a esta expressio, temos:
S =(A.C)=A4+C.

S=A+C
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Convém observar que a mesma expressio seria obtida, resultado dos
agrupamentos de 2 quadras, se houvéssemos utilizado o procedimento
convencional anteriormente visto.

3.9.9 Outra Forma de Apresentacao do Diagrama de
Veitch-Karnaugh

Ao invés de representarmos o diagrama dividindo-o em regides, como visto
até aqui, podemos representd-lo de uma forma andloga, conforme a figura 3.75.

B
BC
A ] 1 A 00 01 11 10
0 0
1 1
(a) (b)
A
0 1
(815)
ABN 00 01 11 10 BcDEoo o1 11 10 B % o 1 10
oo - 00 00

o1

11

10

(c)

o1

11

10

01

u

10

(d)

Figura 3.75 - (a) 2 varidveis.
(b) 3 varidveis.
(c) 4 varidveis.
(d) 5 varidveis.

Pela figura, podemos notar que os diagramas sao semelhantes, possuindo
apenas a identificacdo das regides pelo valor assumido pela varidvel (exemplo:
A=0 => regiio A, A = 1 => regido A). Tanto a colocagio dos casos, bem
como os agrupamentos obtidos se fazem de maneira aniloga, levando aos
mesmos resultados. A figura 3.76 apresenta os dois estilos dos diagramas de
quatro varidveis sobrepostos, onde se observam claramente os niveis assumidos
pelas variaveis, idénticos para ambos os mapas.
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co¥ T v v Ty
ABN 00 o0l |11 10
> 00/ 00 «--B
A
Le 01 013
B
’;-’- 11 @ 11!
A
L»10 10 «—B
00 | 01 11 | 10
A A 'y A
e LI
D D
Figura 3.76

3.10 Exercicios Propostos

3.10.1 - Simplifique cada expressio, utilizando a Algebra de Boole.
a) S=ABC+ ABC+ ABC+ ABC + ABC
b) S=ABCD+AECD +ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

3.10.2 - Simplifique utilizando a Algebra de Boole:

S=[B+C+D)(A+B+C)+Cl+ABC+B(A+C)

3.10.3 -Idem, para a expressio:

S=A[B(C+D)+A(B+C)+CD+ABC + AB

3.10.4 - Idem, para a expressio:

S=(A@®B+BCD)[D+BC+D(A+B]+AD

3.10.5 - Idem, para a expressao:

__ S=[B+®D+D+AQ)(A+B+0)+BC+ABC+ AC(A+B)

b
- 3.10.6 -Desenhe o circuito que.executa a expressao, simplificado.

S=(B+D){B+COD+A[BC+BC+A+B(C+DJ}
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3.10.7 - Simplifique através da Algebra de Boole:

S=(AB+CD + AD){B[C®D+A(B+C) + ABC] + A}
3.10.8 - Demonstre que:
A®@B®C)=A®BOC)

3.10.9 - Através dos diagramas de Veitch-Karnaugh, determine a expressdo
simplificada de S; e S; da tabela 3.26.

00 | 1 1
01 | o 1
10| 1 0
11 11 0

Tabela 3.26°

3.10.10 - Simplifique as expressdes de Si, Sy, Sz e S4 da tabela 3.27, utilizando
os mapas de Veitch-Karnaugh. :

== R = OO0 O O
e = S e B e B o R e
L S R T = =T T
S kR ke = DD RO
T = = R i

O T o S S S S G T = I

_ O e D RO R O

Tabela 3.27
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3.10.11 - Idem ao anterior, para a tabela 3.28.

0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0
0 0 1 0 1 lb 1 0
0 0 1 1 1 0 0 1
0 1 0 0 1 1 il 1
0 1 0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1 1 0
0 1 1 1 1 F 1 0 1
1 0 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 0 1 0 1 0
1 0 1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0
1 1 0 1 0 1] 1 1
1 1 1 0 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1 0 1
Tabela 3.28

3.10.12- Simplifique as expressoes utilizando diagramas de Veitch-Karnaugh:
a) S=ABC+ABC+ABC+ABC + ABC
b) $=ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
ABCD + ABCD
¢ S=BD +A + A"EED} ABCD + AC
d) S=ABC+AB+ABCD +BD + CD + BCD + ABCD
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9- Determine as expressoes simplificadas para S e S, da tabela 3.29.

3101

N

Tabela 3.29 (parte)
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1 1 0 ‘ 1 0 0
1 1 0 1 0 1 |
11 0 1 1910 0
T 1 1 0 of 0 1
1 1 1 0 1] 1 1
1 1 1 1 0| 0 1
1 1 1 1 1 1 1
Tabela 3.29

3.10.14 - Simplifique as expressdes de S, e S, da tabela 3.30.

0 0 0 X 1
0 0 1 0 X
0O 1 0 1 0
0 1 1] X 0
1 0 0 1 0
1 0 1 X 1

1 0 X X
1 1 1 14 X

Tabela 3.30
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3.10.15 -Determine as expressoes simplificadas de Sy, Sz, S3 € S4 da tabela 3.31.

Tabela 3.31
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fdas S; e S, da

3.10.16 -Desenhe os circuitos: minimizados que executam as sa

tabela da verdade:

Tabela 3.32
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e
3.10.17 - Obtenha a expressdo simplificada:

Sl
—

ST
::3.10.1; Prove que:
APB®C®D =A@BOCOD

S=(A+B){B+B®CQ[ABC+B(A+ D)+ BC+ BD} + ABD}
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szmos Combmaczonazs
1¢ Parte

4.1 Introducao

Um dos capitulos importantes da Eletronica Digital é o que trata dos
circuitos combinacionais. E através do estudo destes que poderemos
compreender. o funcionamento de circuitos, tais como: somadores, subtratores,
circuitos que executam prioridades, codificadores, decodificadores ¢ outros
muito utilizados na construgao de computadores e em varios outros sistemas digitais.

O circuito * combinacional ¢é aquele em que a saida depende tnica e
exclusivamente das combinages entre as varidveis de entrada.

Podemos utilizar um’ circuito légico combinacional para solucionar
problemas em que necessitamos de uma resposta, quando acontecerem

determinadas situagdes, representadas _pelas varidveis de entrada. Para

comstruirmos estes circuitos, necessitamos de suas expressdes caracteristicas
que como vimos no capitulo anterior, sdo obtidas das tabelas da verdade que
representam as situaces ja mencionadas.

A figura 4.1 ilustra a seqii€éncia do processo, onde, a partir da sitnagéo,

obtemos a tabela da verdade e a partir desta, através das técnicas ja conhecidas,

a expressdo simplificada e o circuito final.

) TABELA EXPRESSAC
SITUACAO}—| DA »| SIMPLIFL- »| CIRCUITO
VERDADE CADA
Figura 4.1
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4.2 Projetos de Circuitos Combinacionais

Nos itens subseqiientes, mosiraremos como obter um circuito para
resolver um problema utilizando a Eletrdnica Digital a partir de uma situagao
pratica. Os projetos apresentados a seguir, embora simulem situagdes reais, sdo
diditicos e servem para descrever o método de realizagio, podendo ser
empregados na prética como modelos para a solugio de pequenos problemas
ou, ainda, para a construcéo de circuitos periféricos dentro de sistemas digitais
mais  complexos, utilizando  circuitos  integrados especificos e
microprocessadores. A figura 4.2 mostra o esquema geral de um circuito
combinacional composto pelas variaveis de entrada, o circuito propriamente
dito e sua(s) saida(s).

A————» > 5(1}
B———»! CRCUTO [—»S(2)
C——> LoGico [——»S(3)
z——» ————S(N)
Figura 4.2

Notamos que-o circuito I6gico pode possuir diversas varidveis de entrada
e uma ou mais safdas conforme o caso do projeto. A seguir, estudaremos, a

titulo de exemplo, casos de 2, 3 e 4 variaveis. .

4.2.1 Circuitos com 2 Variaveis

SEMAFORO 2

PREFERENCIAL — 00 SEMAFORO 1

TL | semaroroz

Figura 4.3
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A figura 4.3 representa o cruzamento das ruas A e B. Neste cruzamento,
queremos instalar um sistema automdtico para os seméaforos, com as seguintes
caracteristicas:

1* - Quando houver carros transitando somente na Rna B, o seméforo 2 deverd
permanecer verde para que estas viaturas possam trafegar livremente.

2* - Quando houver carros transitando somente na Rua A, o semiforo 1
devera permanecer verde pelo mesmo motivo.

3. Quando houver carros transitando nas Ruas A e B, deveremos abrir o
semaforo para a Rua A, pois é preferencial.

Para solucionarmos este problema, podemos utilizar um circuito légico.
Para montarmos este circuito 18gico, necessitamos de sua expressdo. Vamos,
agora, analisando a situac@o, obter sua tabela da verdade.

Primeiramente, vamos estabelecer as seguintes convengdes:
a) Existéncia de carro na Rua A: A=1.

b) Nio existéncia de carro na RuaA: A=0OouA=1.

<) Exiéténcia de carro na Rua B: B=1.

d) Nio existéncia de carro na\ RuaB: B=0ou B=1.
e) Verde do sinal 1 aceso: Vi=1.

f) Verde do sinal 2 aceso: Va=1.

g) Quando V; =1 — vermelho do seméforo 1 apagado: Vi =0,
verde do seméforo 2 apagado: V,=0
e vermelho do seméforo 2 aceso: Vi = 1.

h) Quando V=1 — V=0, Vp=0e V=1

Vamos montar a tabela da verdade:
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3
Tabela 4.1

N o= O
== OO
_ O = O

A situagao 0 (A =0 e B = 0) representa a auséncia de veiculos em ambas

as ruas. Se ndo temos carros, tanto faz qual sinal permanece aberto. Vamos

“adotar, por exemplo, que o verde do sinal 2 parmaneca aceso. Neste caso,
preenchemos a tabela da verdade da seguinte maneira:

(\/2=]-_)\’rl:():\/'nllz1 eVmZ:O)

A'situagﬁo 1 (A =0e B =1)representa a presenca de veiculo na Rua B e
auséncia de veiculo na Rua A, logo, de¥emos acender o sinal verde para a Rua
B (V, = 1). Temos, entéo:

(V2:1—>V1=0,Vm]:1 e\/n12=0)

Acsituagio 2 (A =1 e B = 0) representa a presenca de veiculo na Rua A e
auséncia de veiculo na Rua B, logo, devemos acender o sinal verde para a Rua
A (Vy =1). Temos, entdo:

(Vlzl_)VQ:O: VmZ:l eVmI:O)
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A situagio 3 (A = 1 e B = 1) representa a presenga de veiculos em ambas
as ruas, logo, devemos acender o sinal verde para a Rua A, pois esta é
preferencial. Temos, entao:

(Vi=1—= V=0, V;=0 eVyp=1)

A tabela totalmente preenchida € vista a seguir:

0 | 0 0 1 1 0

0 1 0 1 1 0

1 0 1 0 0 1

1 1 1 0 0 1
Tabela 4.2

Vamos transpor a tabela para diagramas de Veitch-Karnaugh e agrupar
para obtermos as expressoes simplificadas das saidas Vi, V5, Vi € Vmzt

B | B B | B
[ oo [ D
Ml D Alo] o

(a) V; (5) Veu

B B B B
=D [ ol o
Al o AlatD

(c}V, (d) Ve
Figura 4.4

Pela tabela ou pelos diagramas, notamos que as expressoes de V; € Vyp
sio idénticas, o mesmo ocorrendo com V, e V.. Assim sendo, as expressdes
simplificadas sdo:

Vi=Vme=A e Vo=V=A
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O circuito, a partir destas expressoes, é visto na figura 4.5

A V;
Viz
L v,
le
Figura4.5

Analisando as expressdes obtidas, concluimos que a presenca de carros
na via preferencial (A = 1) acarreta o acendimento do verde do semiforo 1 ¢ o
vermelho do 2 (V, = V,, = 1) e, ainda, devido a agio do inversor no circuito, o
apagamento do verde do seméforo 2 e vermelho do sinal 1 (V, = V,,; = 0). Da
mesma forma, a auséncia de carros mesta via (A = 0), causa a condigdo
confréria (V; = Ve = 0 e V, = V,; = 1), que possibilita a abertura da via
secunddria, sendo a varidvel B (indicadora de veiculos na Rua B) eliminada
das expressdes pelo processo de simplificacdo, pois torna-se desnecessiria em
fun¢io das situagdes consideradas no projeto. :

4.2.2 Circuitos com 3 Variaveis

Deseja-se utilizar um amplificador para ligar trés aparelhos: um toca-
fitas, um toca-discos e um rddio FM. Vamos elaborar um circuito I6gico que
nos permitird ligar os aparelhos, obedecendo as seguintes prioridades: :

1?-prioridade: Toca-discos
22 prioridade: Toca-fitas
32 prioridade: Radio FM

Isto significa que quando ndo ligarmos nem o toca-discos, nem o toca-
fitas, o radio FM, se ligado, serd conectado a entrada do amplificador. Se
ligarmos o toca-fitas, automaticamente o circuito comnecti-lo-4 a entrada do
amplificador, pois possui prioridade sobre o rddio FM. Se, entdo, ligarmos o
toca-discos, este serd conectado ao amplificador, pois representa a 12
prioridade. A partir disto, podemos montar o diagrama de blocos com as

respectivas ligagoes:
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TOCA DISCOS TOCA FITAS RADIO FM
A B C

Sa JCH1 SB |CH2 SclCH3
Lf Lk Lfon

Y A

AMPLIFICADOR

Figura 4.6

Neste projeto, o circuito 16gico recebera as informacdes das varidveis de
entrada A, B e C, representando os aparelhos, ¢ através das saidas S,, Sy € S¢
comutard as chaves CH1, CH2 e CH3 para fazer a conexdo conforme a situacio
requerida.

Convencgdes Utilizadas:
=> Variéveis de entrada (A, B e C): aparelho desligado = 0 e ligado = 1.

=> Saidas (Sa, Sg € Sc): S = 0 — chave aberta ¢ S = 1 — chave
fechada.

Tabela da Verdade

0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 O
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1
Tabela 4.3

Para preenchermos a tabela 4.4, vamos analisar todas as oito situagdes
possiveis:

-
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Caso 0 -

Caso 1 -
Caso 2 -

Caso 3 -

Caso 4 -

Caso 5 -

Caso 6 -
Caso 7 -

Feita a analise de cada situacgio, podemos preencher a tabela da verdade.

Os 3 estao desligados,'logo, condicio
irrelevante, pois nao importa qual
chave dever ser ligada.

Estd ligado apenas 0 FM, logo somente
Sc assume valor 1.

Estd ligado apenas o toca-fitas, logo
somente Sp assume valor 1.

Estéo ligados o FM e o toca-fitas. O
toca-fitas tem prioridade sobre o FM,
logo somente Sg assume valor 1.

Esté ligado apenas o toca-discos, logo
somente o S, assume o valor 1.

Estao ligados o toca-discos e o FM. O
toca-discos € a 1? prioridade, logo
somente S, assume valor 1.

Analogo ao caso 5.

Analogo aos casos 5 e 6.

0 0 0 O X X X
1 0 0 1 0 0 1
2 0 1 0 0 1 0
3 0 1 1 0 1 0
4 1 0 O 1 0 0
5 1 0 1 1 0 0
6 1 1 0| 1 0 0
7 1 1 1 1 0 0
Tabela 4.4
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Transpondo para os diagramas, temos:

B B
| x oo 0
A
Alr S
Glaltl Ul Ls-n
LS c T
B B
| x| o |CLD| =%=
Al ol oo o
b —
O T T
B B
A& T 1] o] o| =s.,-AB
A j NS, EE—.
Algl oo o
{c} L— —
T | C T
Figura 4.7

O circuito, obtido a partir das expressdes, € visto na figura 4.10.
A B

VI

Sa

}sa
—

Se

Figura 4.8

Analisando as expressdes obtidas, concluimos que o toca-discos sera
conectado ao amplificador (Sx = 1 => CH1 fechada), quando for ligado (A = 1),
independentemente dos outros aparelhos, pois Sy = A; que o toca-fitas sera
conectado (Sp = 1 => CH2 fechada) quando ligado (B = 1) e quando o toca-
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discos ndo o for (A = 0), pois sua expressdo é S; =AB ¢ que o rddio FM
apenas sera conectado (Sc = 1 => CH3 fechada), quando os outros dois nio o
estiverem (A = 0 ¢ B = 0), pois S =A B. Um outro ponto importante a ser

observado € que pelo fato de termos considerado a condigio irrelevante do
terceiro diagrama como 1 para maior simplificagio, a varidvel C foi eliminada
da expressfio, bastando apenas os outros estarem desligados para que a conexdo
do radio FM seja feita, sendo evidente que seu funcionamento prético, em
termos de audio, fique vinculado 2 sua ligagio.

4.2.3 Circuitos com 4 Variaveis

Vamos supor, agora, que uma empresa queira implantar um sistema de
prioridade nos seus intercomunicadores, da seguinte maneira:

Presidente: 1% prioridade
Vice-presidente: 2° prioridade
Engenharia: 3* prioridade
Chefe de segiio: 42 prioridade

Esquematicamente, temos:

CHEFE
PRES. V. PRES. ENG. SECAO
A B e D
Sa [CH1 Sy [cH2 e |cH3 Sp |cHa
bl e b Lfs
| | ’ |
Y Y ¥V
INTERC.
CENTRAL

Figura 4.9

Primeiramente, vamos estabelecer as varidveis de enirada e saida do
circuito 16gico e as convengdes do projeto:

Variaveis de entrada:
=> intercomunicador do presidente: A

=> intercomunicador do vice-presidente: B
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= intercomunicador da engenharia: C

> intercomunicador do chefe de sec¢do: D
Convengdes utilizadas:

= presenca de chamada: 1

=> auséncia de chamada: 0
Saidas: Sa, Sg, Sce Sp
Convengdes utilizadas:

> efetivacio de chamada: 1

= ndo efetivacio de chamada: 0

Estabelecidas as convengfes, montamos a tabela da verdade:

0 0 0 8] 0 0 0 0 ——> nao efetua chamada.

0 0 0 1 0 0 0 1 ——> efetua chamada do chefe de secio.

0 0 1 0 0 0 1 0 ———3 efetua chamada da engenharia.

0 0 1 1 0 0 1 0 | —> dletua ct};namada da engenharia, pois
é prioritaria.

0 1 0 0 0 1 0 0 "Ly efetua chamada do vice-presidente.

o 1 0 1o0o|1]|0]o0

] 1 1 0 0 1 0 0 —3 efetua chamada do vice-presidente,
pois & prioritario,

0 1 1 1 0 1 0 0

1 0 0 0 1 o 0 0 | —> efetua chamada do presidente.

1 0 0 11 |(ofo] 0]

1 0 1 0 1 0] 0 0

1 0 1 1 1 C 0 0

1 1 0 0 1 0 0 0 $ —> efetua chamada do presidente, pois

1 1 0 1 1 0 0 0 é a 12 prioridade.

1 1 1 0 1 0 0 0

1 1 1 1 1 0 0 0 i

Tabela 4.5
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Logo apés, obtemos as expressdes de safda simplificadas através dos
diagramas de Veitch-Karnaugh:

Sa _
SA: E &) 8 €] C
0 0 0 0 |=B 0 0 0 0 |B
Alofloflo]o Al [ 1 ]3] 1
B B
Al 11| B Alolo]ofo
1 )|
1 S =
|\1 1 1 }’I B 0 0 0 |B
D D D D D D
(a)Sy=A (b} S5 = AB
Set _ Sp: =
c g & ° E C
oo [@D]s o [@[o] o]z
Alofo|l o] o Alojo|loqo
B B
Alo|lofo] o Alo|lolol o
olo|of| olB olo|l o o]B
D D D D D’ D
(c) Sc = ABC {d) S, = ABCD
Figura 4.10

Por dltimo, obtemos o circuito, que é visto na figura 4.11.
A B C D

Y[v]y

Figura 4.11
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Da mesma forma que no exemplo com 3 varidveis, a saida serd acionada
(1) quando houver intencao de que tal situagio ocorra (varidvel respectiva = 1)
e nio haja acionamento dos anteriores por ordem de prioridade (varidveis
barradas = 0). Analogamente, podemos aplicar 0 mesmo processo para outros
tipos de situagGes praticas que envolvam casos com prioridades, bem como, de
mais variaveis.

4.2.4 Exercicios Resolvidos

1 - Elabore um circuito 16gico para encher ou esvaziar um tanque industrial
por meio de duas eletrovédlvulas, sendo uma para a entrada do liquido e
outra para o escoamento de saida. O circuito l6gico, através da informagio
de um sensor de nfvel maximo no tanque ¢ de um botdo interruptor de
duas posi¢des, deve atuar nas eletrovdlvulas para encher o tanque
totalmente (botdo ativado) ou, ainda, esvazid-lo totalmente (botdo
desativado).

Para solucionar, vamos tracar o esquema de ligacdo, determinar e
convencionar as varidveis de entrada e saida do’ circuito légico. Este
esquema € visto na figura 4.12.

1 _ CIRCUITO '_Bl
; -

E, LOGICO

- ':l ]ﬁ' ol 1

ELETROVALVULA

DE ENTRADA

E\’S z
ELETROVALVULA
DE SADA

Figura 4.12
Varidveis de entrada: sensor de liquido A e botéo interruptor I.

Varidveis de saida: eletrovalvulas Evg € Evs.

Convencoes:
Sensor A:
> presenca de dgua = nivel 1

> auséncia de 4gua = nivel 0
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Interruptor I:

= ativado =nivel 1

> desativado = nivel 0
Eletrovalvulas Eyg € Evs:

> ligada = nivel 1

=> desligada = nivel O

Em seguida, através da anilise de cada caso, vamos levantar a tabela da

verdade:

Caso:

Caso:

Caso: I=1eA=0

Caso:

I=0eA=0 = O caso representa o botdo desativado e a.

I=0eA=10>

I=leA=1 =

auséncia de liquido no semnsor. O circuito ndo
deve ligar a eletrovilvula de entrada (Evg = 0),
mas deve ligar a eletrovalvula de saida (Eys =
1), para o total escoamento do liquido
remanescente abaixo do nivel do sensor.

O caso representa o botdo desativado para
esvaziamento do tanque ¢ a presenga de liquido
no sensor. O circuito deve ligar apenas a
eletrovélvula de saida (Eyvg =0e Eys = 1)

Representa o botdo ativado para encher o
tanque, ndo havendo presenca de liquido no
sensor. O circuito deve ligar apenas a
eletrovalvula de entrada (Evg =1 € Eys = 0)

Representa o tanque cheio e o botdo ativado.
Nenhuma das eletrovalvulas devem ser ligadas
(EVE =0e¢ Evs = 0)

A tabela 4.6 mostra todos os casos, conforme a anélise efetuada.

0 0 0 i

0 1 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0
Tabela 4.6
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Para simplificar a saida Eyg, ndo necessitamos do diagrama de Veitch-
Karnaugh, pois terfamos apenas um termo isolado, sendo de qualquer
maneira, a expressio simplificada: Eyg =1A.

O mapa para a simplificagdo da saida Eys € visto na figura 4.13.

714l 2| 5E,=T

Figura 4.13

O circuito 16gico obtido das expressdes simplificadas € visto na figura 4.14
[ ;

o
I {>o B

Figura 4.14

E

Analisando as expressdes, conclufmos que a eletrovélvula de entrada ird
funcionar (Evg = 1) quando o botfo interruptor estiver ativado (I = De
niio houver a presenca de liquido no sensor (A = 0), pois Eyg=IA,ea
eletrovalvula de saida (Evs = 1), por sua vez, apenas quando o botdo
interruptor ndo estiver ativado (I= 0), pois, Eys=I.

Obtenha um circuito combinacional que funcione como uma chave
seletora digital com 2 entradas e 1 sajda digital. O circuito, em funcdo do
nivel 16gico aplicado a uma entrada de selegdo, deve comutar a saida os
sinais aplicados as entradas digitais.

Para solucionar, primeiramente, vamos esquematizar o circuito em blocos
para a atribui¢do das varidveis de entrada e saida do sistema:

b *| creurto Iy e I; => entradas digitais
Locico [ . )
e A => varidvel de entrada para selegdo
4 S => saida digital
A
Figura 4.15
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Em seguida, vamos estabelecer a convengdo para a atuagio da varidvel de
selecdo A:

2 A=0 =>1, é comutado a saida S.
= A=1 =>1; écomutado 4 saida S.

Logo apés, montamos a tabela da verdade colocando todas as
possibilidades entre as varidveis de entrada dos niveis (Ip e 1), juntamente
com a destinada a selecdo (A):

0 o

0 0 0

0 1 1 S=],
0 2 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0 S=I,
1 1 1

Tabela 4.7

Feito isto, obtemos a expressdo simplificada através do mapa de Veitch-
Karnaugh visto na figura 4.16.

T, |

o o |{T]1)
=S=A1, + Al
o @D o
L L 1
Figura 4.16

Notamos, pela expressio, que quando A = 0, o nivel presente na entrada I,
aparecera a saida S, pois o segundo termo da expressio anular-se-4, e da
mesma forma, quando A = 1, aparecera I;, pois o primeiro anular-se-4. A
partir da expressdo, desenhamos o circuito final, visto na figura 4.17.
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A

Figura 4.17

Desenhe um circuito para, em um conjunto de trés chaves, detectar um
nimero par destas ligadas.

Para compensar o problema préatico, principalmente da familia TTL, do
terminal de entrada em vazio equivaler a nivel 16gico 1 (veja capitulo
relativo a “Familia de Circuitos Lgicos”), vamos aterrar um lado das
chaves, provocando no acionamento destas um nivel 16gico O no
respectivo fio, ou seja, convencionar que chave fechada equivale a 0. O
esquema, em blocos, € visto na figura 4.18.

A
B |CIRCUITO g
} LOGICO
C — 4
Figura 4.18

Vamos convencionar também que nos casos em que o nimero de chaves fechadas
for par, a saida serd igual a 1 (S = 1) e nos casos impares serd 0 (S = 0).

A tabela 4.8 mostra a anilise de todos os casos.

0 0 O 0| — 3chavesfechadas (impar): S=0

0O O 11| 1 — 2 chaves fechadas: S =1

0 1 01| —idem,S=1

0 1 1] 0| — 1chavefechada:S=0

1 0 0] 1| — 2chavesfechadas:S=1

1 0 11} 0| —1chavefechada:S=0

1 1 00 —idem,S=0

1 1 11} 11! — nenhuma chave fechada (par):S=1
Tabela 4.8
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4.3

Transpondo a tabela para o diagrama, temos:

B B
SEIEE
slal o |@

Cc e €
Figura 4.19

Notamos que este ¢ um dos casos que ndo admitem simplificac¢iio (ver item
correspondente no capitulo 3), sendo a resposta: S=A@B®C.

Através da expressio obtida, desenhamos o circuito que ¢ visto na figura 4.20.

=

Figura 4.20

Exercicios Propostos

4.3.1 - Elabore um circuito 1égico que permita encher automaticamente um

174

filtro de agua de dois recipientes e vela, conforme desenho na figura
4.21. A eletrovélvula permanecera aberta quando tivermos nivel 1 de
saida do circuito, e permanecerd desligada quando tivermos nivel 0. O
controle serd efetnado por dois sensores A e B, colocados nos
recipientes a ¢ b respectivamente.

ELETROVALVULA

Figura 4.21
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Convencionar:
> recipiente vazio, sensor correspondente em nivel 0.

> recipiente cheio, sensor correspondente em nivel 1.

43.2- A figura 4.22 mostra o entroncamento das ruas A, B e C. Neste
cruzamento, queremos instalar um conjunto de semdforos para as
seguintes funcoes:

a) Quando o seméforo 1 abrir para a Rua A, automaticamente 0s
semaforos 2 e 3 devem fechar _ para possibilitar ao “motorista ambas
as conversoes

Y

b) Analogamente, quando o seméforo 2 abrir, devem fechar os
semaforos 1 e 3.

¢) Pelo mesmo motivo, quando o semaforo 3 abrir, devem fechar os
seméforos 1 e 2.

Devemos seguir também, as seguintes prioridades:

a) 'O motorista que estd na rua A tem prioridade em relagdo ao
motorista que estd na rua B. " :

b) O motorista que estd na rua B tem prioridade em relagio ao
motorista que estd na rua C. .

¢) O motorista que estd na rua C tem prioridade em relagdo ao
" motorista que estd na rua A. s »

d) Quando houver carros nas trés ruas, a rua A € preferencial.

¢).Quando ndo houver nenhum carro nas ruas, devemos abrir o
sinal para a rua A. . ”

Obtenha as expressdes e os circuitos dos sinais Verdes e vermelhos dos
semaforos 1, 2 e 3. -
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4.3.3-

434 -

435 -

176

Figura 4.22

Desenhe um circuito para, em um conjunto de trés chaves, detectar um
nimero impar destas ligadas. Convencionar que chave fechada
equivale a nivel 0.

Estenda o projeto do exercicio resolvido n® 2 para uma chave seletora
digital de 4 entradas e 1 safda, sendo comutada por 2 varidveis de
sele¢do. Desenhe o circuito completo.

Projete um circuito [6gico para abastecer trés tanques (T1, T2 e T3) de
glicose em pavimentos distintos em uma Inddstria de Balas e
Biscoitos, através do controle de duas -bombas conforme
esquematizado na figura 4.23. O abastecimento principal é feito por
caminh@o-tanque que fornece o produto diretamente ao T1 disposto no
piso térreo localizado 2 entrada da empresa. Desenvolva o projeto
supondo que o nivel méximo de T1 seja controlado pelo caminhao,
coloque os sensores de controle nas caixas, convencione as varidveis e
desenhe o circuito final.
P
T pavimento 2

pavimento 1

fn |
Figura 4.23

pisec térreo
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4.3.8 -

Analise e faca a interpretagdo pritica das expressdes obtidas no
exercicio anterior.

Elabore um circuito l6gico para encher ou esvaziar um tanque
industrial por meio de duas eletrovalvulas, sendo um para a entrada do
liquido e outra para o escoamento de saida. O circuito 16gico, através
da informagdo de sensores convenientemente dispostos no tanque ¢ de
um comando elétrico com dois botdes interruptores, sendo cada um de
duas posicdes, deve atuar nas eletrovélvulas para encher o tanque at€ a
metade (botdo de baixo ativado), encher totalmente (ambos ativados
ou apenas o de cima) ou, ainda, esvazid-lo totalmente (botdes
desativados).

Da mesma forma que no exercicio 6, analise e faca a interpretagio
prética das expressoes obtidas no exercicio anterior.

-
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Citcuiitos Ccombinacionais
2° Parie

5.1 Introducao

No capitulo anterior, vimos o processo de obtengio de circuitos logicos
combinacionais utilizados na solu¢io de problemas a partir de situagdes
priticas de maneira geral. Neste capitulo, estudaremos outros, destinados
principalmente a aplicagdes especificas, empregados sobretudo na arquitetura
interna de circuitos integrados e, ainda, em sistemas digitais.

Entre os circuitos destinados a estas finalidades destacamos os
codificadores, decodificadores e os circuitos aritméticos (meio somador,
somador completo, meio subtrator e subtrator completo), que serido abordados a
nivel bisico como projetos combinacionais, para melhor entendimento, sendo
entretanto encontrados na pratica, disponiveis em circuitos integrados
comerciais ou internos a sistemas mais complexos, tais como
microprocessadores e circuitos integrados dedicados.

Para a construgio dos codificadores ¢ decodificadores, vamos
inicialmente conhecer alguns cédigos digitais, que serdo muito Uteis nos
exemplos e exercicios de execugao dos projetos ja referidos.

5.2 Codigos

Séo vérios os cédigos dentro do campo da Eletronica Digital, existindo
situacdes em que a utilizagio de um € vantajosa em relagdo a outro. Vamos,
neste t6pico, descrever os codigos mais conhecidos.
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5.2.1 Cadigo BCD 8421

Vamos iniciar explicando que no nome deste codigo, a sigla BCD
representa as iniciais de Binary Coded Decimal, que significa uma codificacio
do sistema decimal em bindrio. Os termos seguintes (8421) significam os
valores dos algarismos num dado nimero bindrio, que conforme estudado no
capitulo 1, representam respectivamente: 2°, 2% 2! ¢ 2°.

A formacdo deste c6digo é vista na tabela 5.1

R0 OO0 0 0 o ol
o e = T T = T o S B e B I -
(o R R = T =T o S S S Y c o| 6O
e R = I e R T < S SO )

O 00 NN N R WY R D

Tabela 5.1

O nimero de bits de um c6digo € o nimero de digitos bindrios que este
possui. Notamos, entdo, que o cédigo BCD 8421 é um cédigo de 4 bits e,
ainda, que € valido de 9 a 9.

5.2.2 Outros Cédigos BCD de 4 Bits

Existem vérios outros, dentre os quais vamos destacar o BCD 7421,
BCD 5211 ¢ BCD 2421.

A regra de conversdo destes c6digos para o sistema decimal é andloga 2
vista para 0 BCD 8421. As formagdes destes c6digos sdo mostradas na tabela
5.2.
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0 . 0000 0000
1 0001 0001 0001
2 0010 0011 0010
3 0011 0101 0011
4 0100 0111 0100
5 0101 1000 1011
6 0110 1001 1100
7 1000 1011 1101
8 1001 1101 1110
9 1010 1111 1111
Tabela 5.2

5.2.3 Codigo Excesso 3

Este nada mais é do que a transformagiio do nimero decimal no bindrio

correspondente, somando-se 3 unidades.

Exemplo: 0;p= 0000 — somando-se 3 unidades, temos: 0011.

A formagdo do c6digo € vista na tabela 5.3.

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

Tabela 5.3
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Este codigo € utilizado em alguns casos nos Circuitos Aritméticos.

5.2.4 Codigo Gray

Sua principal caracteristica € que de um niimero a outro apenas um bit
varia. Sua formac@o é mostrada na tabela 5.4.

A B C D
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 1
3 0 0 1 0
4 0 1 1| 0
5 0 1 1 1
6 0 1 0 1
7 0 1 0 0
8 1 1 0 0
9 1 1 0 1
10 1 1 1 1
11 1 1 1 0
12 1 0 1 0
13 1 0 1 1
14 1 0 0 1
15 1 0 0 0

Tabela 5.4

O coédigo Gray, transpondo para o Diagrama de Veitch-Karnaugh,
apresenta a seguinte ordem de colocagio:
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C c
0 1 2 3 1B
Al 7 6 5 4
B
Ay 81 9 10} 11
1514|1312 (B
D D D
Figura 5.1

5.2.5 Codigos de 5 Bits

Destacaremos apenas os dois mais importantes:

1) Cédigo 2 entre 5

Trata-se de um c6digo que possui sempre 2 bits iguais a 1, dentro de 5
bits. Sua formac#o € vista na tabela 5.5.

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

Tabela 5.5
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2) Codigo Johnson

Trata-se de um cédigo que serd utilizado na construgdo do Contador
Johnson. Sua formagao € vista na tabela 5.6.

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

Tabela 5.6

5.2.6 Codigo 9876543210

Este cédigo de 10 bits foi bastante utilizado na época em que os sistemas
mostradores de algarismos eram valvulas eletronicas (Nixie e Numitron).
Algumas dessas valvulas possuiam cada algarismo composto por uma placa ou
filamento, arranjado apropriadamente no formato do nimero.

Notamos no cédigo, que em 10 saidas somente uma vale 1 em cada caso,
acendendo assim o algarismo correspondente. A formacao deste cédigo € vista
na tabela 5.7.
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0 0 0 0 O 0 6 0 1
1 0 0 0 0 0 6 0 0 1 O
2 0 0o 0 000 0 1 0 O
B 6o 0 0 00 01 0 0 0
4 0 o 0 6 0 1 0 0 0 O
5 0o 0 0 061 0 0 0 0 0
6 o 0 01 6 0 6 0 0 O
7 0 0 1.0 0 0 60 0 0 O
8 0 1.0 0 0 0 0 0 0 O
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O
Tabela 5.7

5.3 Codificadores e Decodificadores

Vamos, agora, tratar de circuitos que efetuam a passagem de um
determinado ¢ddigo para outro. Primeiramente, vamos fazer uma analise do
significado das palavras codificador ¢ decodificador.

Chamamos de codificador o circuito combinacional que torna possivel a
passagem de um cddigo conhecido para um desconhecido. Como exemplo,
podemos citar o circuito inicial de uma calculadora que transforma uma entrada
decimal, através do sistema de chaves de um teclado, em saida bindria para que
o circuito interno processe e faga a operacio.

Chamamos de decodificadot o circuito que faz o inverso, ou seja, passa
um cédigo desconhecido para um conhecido. No exemplo citado € o circuito
que recebe o resultado da operagio em bindrio e o transforma em saida
decimal, na forma compativel para um mostrador digital apresentar os
algarismos.

A figura 5.2 ilustra o exemplo utilizado.
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7]81[9
4[5]|6 CODIFICA- ::> PROCESSADOR :ll> DECODI. :>
1123 DOR ARITMETICO FICADOR
0

DECIMAL BINARIO BINARIO DECIMAL
Figura 5.2

Os termos codificador e decodificador, porém, diferenciam-se em fungfo
do referencial. Se para o usudrio da calculadora o sistema de entrada é um
codificador, para o processador serda um decodificador, pois passa de um
codigo desconhecido para ele (decimal), para um conhecido (bindrio). Na
pratica, € comum se utilizar a denominagio de decodificador para o sistema
que passa de um cédigo para outro, quaisquer que sejam.

5.3.1 Codificador Decimal/Binario

Vamos, neste item, elaborar um codificador para transformar um c6digo
decimal em bindrio (BCD8421). A entrada do cddigo decimal vai ser feita
através de um conjunto de chaves numeradas de 0 a 9 e a saida por 4 fios, para
fornecer um cédigo bindrio de 4 bits, correspondente a chave acionada. A
figura 5.3 mostra a estrutura geral deste sistema, sendo convencionado que a
chave fechada equivale a nivel 0, para evitar o problema prético,
principalmente da familia TTL (ver capitulo 9), que um terminal de entrada em
vazio € equivalente a nivel 16gicol.

chQ =
lchl CODIFICADOR
Jehz = DECIMAL /

|hs o BINARIO

Figura 5.3

cOoOw>

A seguir, vamos construir a tabela da verdade do codificador que
relaciona cada chave de entrada decimal com a respectiva saida em bin4rio:
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ChO 0 0 0 0
Ch1 0 0 0 1
Ch2 0 0 1 0
Ch3 0 0 1 i:
Ch4 0 1 0 0
Ch5 0 1 0 1
Ché 0 1 1 0
Ch7 0 1 1 1
Ch8 1 0 0 0
Ch9 1 0 0 1
Tabela 5.8

Através da tabela, concluimos que a saida A valerd 1 quando Ch8 ou
Ch9 for acionada. A saida B quando Chd4, ChS, Ch6 ou Ch7 for acionada. A
saida C quando Ch2, Ch3, Ch6 ou Ch7 for acionada. A saida D quando Chl,
Ch3, Ch5, Ch7 ou Ch9 for acionada.

Usaremos para a construgo do circuito, uma porta NE em cada saida,
pois esta fornece nivel 1 quando qualquer uma de suas entradas assumir nivel
0, situacio compativel com a convengio adotada para o conjunto de chaves. A
ligacio das entradas de cada porta serd feita, conforme a analise efetuada, as
chaves responséveis pelos niveis 1 de cada saida.

O circuito, assim constituido, € visto na figura 5.4.

of 1 2{ af o of of 7{ of o

T

D

Figura 5.4
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Pela figura, notamos que a chave ChQO ndo estd ligada a nenhuma das
entradas das portas, sendo irrelevante o seu acionamento, pois a saida também
serd igual a 0 (A = B = C =D = 0) quando nenhuma das chaves for acionada.

5.3.2 Decodificador Binario/Decimal

A estrutura geral deste decodificador € vista na figura 5.5.

T

A ——
B —

DECODIFICADOR
c BINARIO / DECIMAL
D —_—T
Figura 5.5

Vamos montar a tabela da verdade do circuito no qual as entradas sio
bits do codigo BCD 8421 e as safdas sdo os respectivos bits do cddigo decimal

9876543210.

A B C DIfS9 S8 S§7 S6 S5 S4 S3 82 S1 SO
0 0 0 O 0 6o o0 0 o 0O 0 0 0 1
0O 0 0 1 0 o o o0 0 O 0o 0 1 0
0 0 1 0 0 O 0 0 0 0 0 1 0 0
0O 0 1 1 0 o o 0 0 0 1 6 0 0
0O 1 0 o0 0 o ¢ 0 0 1 0o o0 0o 0
0 1 0 1 0 o o o0 1 0 O 0 o0 0
0O 1 1 o o o0 o 1 -0 0 0 0O 0 O
o 1 1 1 o o0 1 o0 o 0o 0 0 0 O
1 0 0 O 0 1 O o o0 O O o0 0 O
1 0 0 1 1 0O 0 o0 o o o 0 0 O
Tabela 5.9

O codigo BCD 8421 nao possui numeros maiores que 9, logo, tanto faz o
valor assumido nas possibilidades excedentes, visto que, quando passarmos do
cédigo BCD 8421 para o cédigo 9876543210 estas ndo irdo ocorrer. Nos
diagramas da Veitch-Karnaugh, conseqiientemente, consideraremos estes casos
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como condi¢des irrelevantes. A figura 5.6 mostra os diagramas de todas as

saidas do decodificador (Sy a Sy) € suas respectivas simplificacoes.

Sgi
C C
0 0 0 0 1B
Al oo | o0of o
g —— ——— B
Al x |f N X
E j
0 |\l /1 X |B
D D D
(a) Sy = AD
S7:
C 6
olol o] olB
|l o] o |f1y] o
— B
Al X | x [\xi] X
0 X B
D D D
(c) S;=BCD
SS:
C C
olol|l ol ofiB
Bl o |1yl o o
[l
o B
Ab X (A1 x| X
oto| x| xIB
D D D
(e)Ss= BCD

Sg!
C C
0 0 0B
Al o] o0 0|
= — —.B__.
AR x /
i i
Lo \X |B__
D D
(b) Sg = AD
Sﬁ:
C
0| o0 0 |B
Al ol o i)
e
Al X X l\\’l
0| o X |B
D D D
(d)Se= BCD
S4:
C
0] 0 01|B
A MY o 0
L B
Allxi| x X
0.1 0 X |B
D D D
() S, = BCD
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S3: Sz:

I | I I
T |iic E ci |
T L] H ]
o| o |ly| o= oo o|lB
Alo|o]|o]| o Alo|lo]|o]o
B B
Al X X X X Al X X X X
o |{x B ol ofx|{x)E
P ol
D D} i| D b D ID|
[ [
() S3=BCD (h) S,= BCD
SI: So:
€ C C C
o [D]| o] ol|B ([ o] o o|B
Alojo]|o]| o Elo|lo}lo]| o
B B
Al x [ x| x| X Al x| x| x| x
0| x| x|[B o| x| x|B
o} D D D D D
(i) S, =ABCD () Se= ABCD
Figura 5.6

A partir das expressGes simplificadas, obtemos o circuito do
decodificador que € visto na figura 5.7.
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L[)L])UUUUUUHJLﬂ

Sy
S,
5
S
Figura 5.7
5.3.3 Projetos de Decodificadores . 5

~ Agindo de forma andloga ao processo visto no decodificador
Binério/Decimal, podemos construir decodificadores que passem de qualquer

c6digo para qualquer outro. Para isso, basta montarmos a tabela da verdade,

simplificar as expressdes de saida e implementarmos o circuito.

Para exemplificar, vamos elaborar o decodificador de BCD 8421 para
Excesso 3. Inicialmente, montamos a tabela da verdade:
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A B C D[S S;: S S
0O 0 0 o0 0 1 1
6 0 0 10 1 0 0O
0O 0 1 oJJo 1 0 1
0 o 1 100 1 1 0O
6 1t 0 og0 1 1 1
0 1 0o 11 0o 0 O
O 1 1 o1 0 o0 1
o 1t 1 11 0 1 0O
1 0 0 Oof1 O 1 1
1 0 0 1J1 1 0O O
Tabela 5.10

Podemos notar que o c6digo BCD 8421 & utilizado para representar até o
algarismo 9. As outras possibilidades nio irdo ocorrer, logo, para estas
condigdes a resposta torna-se irrelevante.

Para simplificar as expressdes, vamos montar os diagramas de Veitch-Karnaugh.

S3: ’ Sz:
' I
] i
a2 | }
T c (o c i
i -
ofo]ofolB o |\ |\1)] 1|B
K 0 ,’1 I/)l(\ 1\\ K IIT‘| 0 0 0
i [ Y L.
=B 1 B
Alrx N\ X AR/ | x| x| x
| Rk BRI BV |[
1 -
\a| 1| x| %8 {1 [\ R\|B
. H |
D D D |l DD
A A
bbb
. Figura 5.8 Figura 5.9
Agrupamentos: 1 oitava A e Agrupamentos: 2 quadras BD , BC
2 quadras BD e BC, e 1 par BCD,
. S3= A + BD + BC - S, =BD+BC+BCD

192 Elementos de Eletronica Digital

192



S[:
(@ g

(T}{ o ’T‘I 0|8
_n I
A1l o |11} ©

— : B
A fx X lix!il x

: !

l\.._]'/ 0 \__/} X B

D D |D
Figura 5.10

1 0 X X
_______ g D \.‘\\

D D
Figura 5.11

Agrupamentos: 2 quadras CD ¢CD. Agrupamento: 1 oitava D.

-.$,=CD+CD ou §,=COD . §;=D

O circuito decodificador, obtido a partir das expressoes, € visto na figura 5.12.

A B

kiE:

e

E

D

E

Figura 5.12

S
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No circuito, ao ser aplicado o c6digo BCD 8421 nos terminais de entrada
A, B, Ce D, teremos nos terminais de saida S3, S,, S; e So, 0 c¢6digo Excesso 3.

Vamos, a seguir, para exemplificar a utilizagio de um cédigo diferente
de BCD 8421 na entrada, elaborar o decodificador inverso, ou seja, que
transforme do c6digo Excesso 3 para BCD 8421. :

Agindo da mesma maneira, montamos a tabela da verdade:

A B C D|S S, S, §
0O 0 1 100 0 0 O
0O 1t 0 00 0 0 1
0O 1 0 110 0 1 0
60 1 1 00 O 1 1
0 1 1 140 1 O 0
1 0 0 oo 1 0 1
1 0 0 100 1 1 o0
1 0 1 o0 1 1 1
1 6 1 101 0 0 O
1 1 0 01 0 0 1
Tabela 5.11

Da mesma forma, os casos nio existentes serdo considerados como
irrelevantes.

Vamos simplificar estas saidas mediante a utilizacio dos diagramas de
Veitch-Karnaugh. Na colocagio, devemos achar a regiao indicada pela
possibilidade assumida pela entrada, e, nesta regiao, colocar o valor assumido
pela saida, pois, neste caso, o cidigo de entrada é o Excesso 3, nfo sendo
vélida a ordem de colocagdo, j4 vista, para 0 BCD 8421.

Transpondo as saidas para os diagramas, temos:
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Sg! S4:

S & | T i cl
- 4 I 1 I
K[r|o|&[B x| x| o [ix|B
B I [ B
All(1T [ x [Txi] X b
U ; Al 0| X |1X]j| X
ol o |i1jj o|B Y 13| o |(T[E
= 1 1 3 [l
b D! | D oil o |[iD
Figura 5.13 Figura 5.14
Agrupamentos: 1 quadra AB e Agrupamentos: 2 quadras BD e
1 par ACD. BC e 1 par BCD.
. Sg= AB + ACD - S,=BD+BC+BCD
Sz: Sli
o - == ~C Ep—
]
X | Xy o | (XM E X X[ ol X|B
Al o 1 0 1 Al 1 0 0 1
B B
Al o [IxI] x |ix Al X[ x|IX
0 \1‘} 0 \LJ E 1 0 0 1 -B-
51 b |7 3 o I
Figura 5.15 Figura 5.16

Agrupamento: 2 quadras CD e CD Agrupamento: 1 oitava D,
. $,=CD+CD ou S,=C®D o §y=D

O circuito deste decodificador € visto na figura'5.17.
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Figura 5.17

Se no circuito, aplicarmos nas entradas A, B, C e D, o cédigo Excesso 3,
teremos nas saidas S¢,S5,,S, eS,, o cddigo BCD 8421.

5.3.4 Decodificador para Display de 7 Segmentos
O display de 7 segmentos possibilita escrevermos nimeros decimais de
0 a 9 e alguns outros simbolos que podem ser letras ou sinais. A figura 5.8

representa uma unidade do display genérica, com a nomenclatura de
identifica¢do dos segmentos usual em manuais praticos.
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f,_-a—,b
Q[Tglc

Figura 5.18

Entre as tecnologias de fabricagdo das unidades de display usaremos o
mais comum que é o display a led, que possui cada segmento composto por um
led, existindo um tipo denominado catodo comum e outro anodo comum.

O display tipo catodo comum € aquele que possut todos os catodos dos
led’s interligados, sendo necessario aplicar nivel 1 no anodo respectivo para
acender cada segmento. J& o de anodo comum possui todos os anodos
interligados, sendo preciso aplicar nivel 0 ao catodo respectivo.

Vamos a titulo de exemplo, elaborar um decodificador para a partir de
um cédigo bindrio (BCD 8421) escrever a seqii€ncia de 0 a 9 em um display de
7 segmentos catodo comum. O esquema geral deste decodificador € visto na
figura 5.19.

A ]
B — 1 Decodificador l I
C BCD/7segmentos !7

D s ]

Figura 5.19

Para efetuar o projeto deste decodificador, devemos verificar em cada
caractere os segmentos que devem ser acesos e atribuir o nivel 1 (no caso do
catodo comum), em funcdo da respectiva entrada no cédigo bindrio. A tabela
5.12 apresenta a seqiiéncia de caracteres, o respectivo cédigo de entrada e os
niveis aplicados em cada segmento para que tal ocorra.
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,b
i 0 00 1|0 1 1 0 0 0 0
|-
;
2 o J° O 0 1 0|1 ¥ 0 1 1 0 1
y
L
3 g Jb 0 0 1 11 1t 11 0 0 1
dC
f’b
g
4 o1 0 00 1 1 0 0 1 1
[+
Y|
f
5 g 01 0 1}t 01 1 0 1 1
dc
P LY
£
6 3 001 1 01 0 1 1 1 1 1
e,dc
;
7 lb 0 1 1 1{t 1 1 0 0 0 0
[c
;
f b
8 4 1 0 0 0|1 1 1 1 1 1 1
eld°
;
f b
9 g 10 0 t{1 1 1 1 0 1 1
a |-
Tabela 5.12
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Para fins de simplificagiio, vamos considerar os casos fora da’segiiéncia
como irrelevantes. Transpondo as saidas para os diagramas; temos:

ic C
I o AT
I ! L S
e =
x| o ,/1’ N 1
: ) B
A //X ‘\X ix/ )z\
"~. 1 ]
~T il
-~ o~
\\1\ 1 l\\ lyr §
D D D

(@) a=A+C+BD+BD
oua=A+C+B®D

€ ¢
AT/ N o |5
NV SIRHERT IR AN
! HB
AlNX [ixi] k1| ¥/
i~ 4
A B X B
D D D
(¢) c=B+C+D

iC c!

I L
1Yo fo A1) B
Alofo] ot

B
Al x{ x| x|ix
E; y| o x I'_' X)| B
o D I D
(e) e =BD+CD

E £ C l
iy = |
N Y| 1 |f1y] 1| /8
Alt1il o |111] 0
B
Allx! x |Itx! x
A1 1 |i1Xi] X | \B
; N N/ }
I D D D |
(b)b=B+CD+CD
ou b=B+C®D
- i
IC i
| L T
A0 [N B
Al o {1y o [ 1
B
Al/x [Ix)] x iRy
\__1\‘ 1| X ’_X} B
D D D

c o
N
1 ! 0 0 0|8
A "ﬁ | o 1’/1 o
- ~k
AjERxA| x/1 X WX\
\LJ| 1| X | X/|B
D D D
() =A+CD+BC+BD
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C i C
1
| vyl
0 0 \\1__ i}/ B
- !
A/ | 1y o[t
! B
1. =
ATAX | X/ X [1XY
| =
]
\1 | 1 xR Y| B
b B B (g) g=A+BC+BC+CD
ou g=A+B®C+CD
Figura 5.20

O circuito do decodificador BCD 8421 para display de 7 segmentos
obtido, € visto na figura 5.21 na pagina seguinte.

Convém observar que o circuito poderia ser otimizado, pois as expressoes
dos segmentos possuem varios termos em comum, resultando no emprego de um
menor nimero de portas. Porém, para melhor clareza didatica, este foi deixado na
sua forma original de acordo com as expressoes extraidas dos diagramas.

Um outro ponto a ser realcado € que numa montagem pratica, a liga¢ao
do display se faz, conforme a familia l6gica, através de resistores para observar
os limites miximos de corrente nos led’s, ou ainda, utilizando outras estratégias
para controlar o brilho, como por exemplo, blocos open-collector (ver capitulo
relativo & “Familias de Circuitos Logicos”).

Os displays de 7 segmentos podem ainda escrever outros caracteres, que
sdo fregilentemente utilizados em sistemas digitais para representar outras
fungbes, bem como formar palavras-chave em software de programacdo. A
tabela 5.13 mostra como exemplo, outras possibilidades de caracteres.

Al b |2 g |EA|F

iy

GBH/-:/ 1 [ 1]

E w L Y - 3

Tabela 5.13
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Para efetuar o projeto, basta verificar caso a caso quais segmentos devem
acender e montar assim, a tabela da verdade.

A B c D

vlvly

Figura 5.21
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5.3.5 Exercicios Resolvidos

1 - Elabore o decodificador BCD 8421 para 2 entre 5.

Agimos de maneira analoga aos exemplos anteriores, montando
primeiramente a tabela da verdade:

A B C DIJIS; S S S S
6 0 0 0f0 O 0 1 1
6 0 0 10 0 1 0 1
0O 0 1 6f(0 0 1 1 O
0O 0 1 140 1 0 0 1
0 1 0 o0 1 O 1 O
0 1 0 10 1 1 0 O
0 1 1 oO0f1 0 0 O 1
0 1 1 141 0 O 1 O
1 6 0 Of1 0 1 0 O
i 0 0 11 1 0 0 o0
Tabela 5.14

Da mesma forma, vamos considerar as saidas nido existentes como
condicoes irrelevantes. Transpondo as saidas para os diagramas, temos:

S4Z . ' S3:
C C C flc
H T
o|lo| o} olEB ol ollil|l olE
./
e p P
Al oo /1| 1\ Al/1 | 1N o | oo
\ ! 1
Al 5 Ly ~ B A‘\ ,'—i-’\\ B
/ /
F NS B B X
1] 1| x e o \a ’q\{; X |B
\J X/ B \\_-l’l B
D D > D pl I| D
(@) S, =A+BC (b) S, =BC+AD+BCD
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Szz Sﬁ

T cl | T C -
P 1 i — 74-_\ ’.___._E
o {{1Y! o {i1I]|B 1af o[ o [{1
P o !
_ i i — -
Al o |iLjjo]o Alla)f o f{f1y o
B — B
Al Xy x| x|/ Al X | X (X)X
1 1
1 [

1)l o| x Vxi|B olo| x| x|B
b D 5 b D D
(¢) S, =AD+BCD +ACD (d) S, =ABD+ACD +BCD

SU: i
C i ic —
e NI B
| iy o
Aio|lol]o {’1‘;
—i®
Al x| x| X |LX]
o] o0 }’"} X |B
[ pi || D

(e) S, = ABC+BCD +BCD
Figura 5.22

O circuito obtido a partir das expressdes é visto na figura 5.23.
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Figura 5.23
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2 - Projete um decodificador que transforme do cédigo Gray para o sistema
bindrio comum.

Vamos montar a tabela da verdade:

A B C D[S S S So
0 0 0 00 0 0 O
0 0 0 1J0 0 o0 I
0 0 1 1{0 0 1 0
0 0 1 o0fo0 o 1 1
o 1 1 ofo 1 0 o0
0 1 1 140 1 0 I
0 1 0 1§0 1 1 0
o 1t o oflo 1 1 1
1 1.0 of1 0 0 O
i 1 0 101 0 o 1
1 1 1 1)1 0 1 0
1 1 1 o1 0 1 1
1 0 1 o1 1 0 0©
1 0 1 101 1 0 1
1 0o 0 1|1 1 1 o0
1 0 0 Of1 1 1 1

Tabela 5.15

Devemos lembrar aqui que a colocagdo no diagrama de Veitch-Karnaugh
se faz de acordo com a possibilidade assumida pelas varidveis de entrada,
sendo neste caso o cédigo Gray. Feita esta observac@o, vamos, entio,
simplificar as expressoes:
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Sa: S;:

o @ g ¢
olo]o| o|B oloflo] oiB
Aloflojo} o N CHIENENE
B B
Al 1] 1] 10 Alojlof|o]| o
1
i T - N
\1l 1|1 ] /B {11 |[1] 1B
D D D D D D
(@ S,=A (b) S, =AB+AB
' ouS,=A®B
Figura 5.24
S|:
C &
ST,
0 0|1 ]| LB
2l 1) o] o
| E—
—r—_}B
e £
Alofo {1 ] 1)
7 [ 1 =1
(1] 1)o]|o|B
b D D S, =ABC + ABC + ABC + ABC
Figura 5.25

X

X

Fatorando a expressio, temos: S, =K(§C + BE) + A(BC + EE)

Lembrando que: XY + XY =X®Y , podemos escrever:

S, =AX+AX=A®X .. S,=A®B@C
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Sg:

C €
o [{D] o |(D]E
A|D] o [D] o
—— —— B
Al o D o @
Do || of|s
D D D
Figura 5.26

S, =A@BOCAD

A partir destas expressoes, obtemos o circuito final:
A B C

D

(ver .capitulo 3: ”casos que ndo admitem

simplificagao”).

D

Figura 5.27

3 - Projete um decodificador para, a partir de um c6digo bindrio, escrever a
seqiiéncia da figura 5.28 em um display de 7 segmentos catodo comum.

CARACTERE

c

E

o

F)

E

—

g

CASO

0

1

2

3

5

6

7

Figura 5.28
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Para escrever os 8 simbolos mostrados na figura, um cédigo bindrio de 3 bits é
suficiente. A tabela 5.16 apresenta o cddigo bindrio de entrada e os niveis
aplicados em cada segmento para escrever a seqiiéncia de caracteres.

o0 of1t o 1 1 0 1 I

00 140 0 0 1 1 1 1
2.0 1 0f0 0 1 1 1 0 1
Pofolo 1 101 1 0 0 1 1 1
faf-|1 0 0fo 0 0 0 0 0 1
1 0 1)1 0 0 1 1 1 1

1 1 0|0 0 0 0 1 0 1

1 1 1)1 1 1 1 1 1 1

Tabela 5.16

A figura 5.29 apresenta o diagrama ¢ a simplificacio do circuito de saida
para cada segmento.

a: b:
B B B B
n {1)j o ”f‘i 0 =l ° | o E’T‘i 0
piSIE  DRSE
c ] e C C C
(@) ABC+BC+AC (b) b=BC
c: d:
B B B B
ALD o | o |G Aoy o [
. o |(D] o Al o :(_a_.__z' 0
T ¢ | ¢ S ¢ [t
(©) ¢c=AC+ABC (d)y d=AC+AC+BC ou
d=A®C+BC
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e: f: g:
B B B B B B
-— <. ~ —
Al o I"i I’l‘} 1‘} A {1 ’1)! 1‘= 0 A1 1 1 1‘\1
1 : H | 3
I | H £ 1 T T
A i [ ! A 1 Al ;
RS INYIIRY; o \L |1 W1 1§11 1)
C c € € c C C £ C
©e=B+C fHf=AB+C (g g=1
Figura 5.29

O circuito extraido das expressoes simplificadas € visto na figura 5.30.

A B €

vIvI]y

Figura 5.30
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Conforme mostra a simplificagdo, o segmento g ird permanecera aceso em
todos os casos, pois g = 1. No circuito, no caso de uma montagem pratica,
essa ligacio deverd ser feita através de um resistor, convenientemente
calculado conforme o Vcc, para nao danificar o display.

5.4 Circuitos Aritméticos

Dentro do conjunto de circuitos combinacionais aplicados para
finalidade especifica nos sistemas digitais, destacam-se os circuitos aritméticos.
Sao utilizados, principalmente, para construir a ULA (Unidade Ldgica
Aritmética) dos microprocessadores ¢, ainda, encontrados disponiveis em
circuitos integrados comerciais. Neste tdpico, abordaremos os principais
circuitos aritméticos e seus subsistemas derivados.

5.4.1 Meio Somador

Antes de iniciarmos o assunto, vamos relembrar alguns tépicos
importantes da soma de 2 ntimeros binarios:

v
0 1 11
o Y1 To ta
1 1 10
L transporte

Ap6s essa breve introducdo, vamos montar uma tabela da verdade da
soma de 2 nimeros bindrios de 1 algarismo:

Ts — transporte de saida

0 0 0 0 0+0=0 > Ts=0)

0 1 1 0 O+1=1 - Ts=0)

1 0 1 0 1+0=1—> Ts=0)

1 1 0 1 1+1=0 > Ts=1)
Tabela 5.17
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Representando cada ndmero por 1 bit, podemos, entdo, montar um
circuito que possui como entradas A e B, e como saida, a soma dos algarismos
(S) e o respectivo transporte de safda (Ts). As expressdes caracteristicas do
circuito, extraidas da tabela, sfo:

S=A®B
Ts=AB
O circuito a partir destas expressoes € visto na figura 5.31.
MEIO SOMADOR

A 3 '

—) >—
B D—+-
Figura 5.31
A representagio em bloco deste circuito & vista na figura 5.32.
—|a S —»

MEIO
SOMADCR

—B Ts—»
Figura 5.32

Este circuito Meio Somador é também conhecido como Half Adder,
sendo a saida de transporte denominada carry out, ambos os termos derivados
do inglés. :

5.4.2 Somador Completo

O Meio Somador possibilita efetuar a soma de niimeros bindrios com 1
algarismo. Para se fazer a soma de nimeros bindrios de mais algarismos, esse
circuito torna-se insuficiente, pois ndo possibilita a introdugéo do transporte de
entrada proveniente da coluna anterior. Para melhor compreensao, vamos
analisar o caso da soma: 1110, + 110,. Assim sendo, temos:
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e (i

vV VYyvy i
11 1 i

2 111 0 i
0 1 1 o M

T 0 1 0 0 i

U U U i
TemiTem T Tem1 il

1 TR P 11

I e semamma——|

A coluna 1 tem como resultado um transporte de saida igual a 0. A
coluna 2 tem como resultado O e um transporte de saida igual a 1. A coluna 3
tem um transporte de entrada igual a 1 (Ts da coluna anterior), possui resultado
1 e transporte de saida igual a 1. A coluna 4 tem transporte de entrada igual a 1,
resultado 0 e transporte de safda 1. A coluna 5 possui apenas um transporte de
entrada (Ts da coluna 4) e, obviamente, seu resultado serd igual a 1.

Para fazermos a soma de 2 nimeros binarios de mais algarismos, basta
somarmos coluna a coluna, levando em conta o transporte de entrada que nada
mais é do que o Ts da coluna anterior.

O Somador Completo € um circuito para efetuar a soma completa de uma
coluna, considerando o transporte de entrada. Vamos, agora, montar a tabela da
verdade deste circuito:

Ty — transporte de entrada

0 0 0]|0]0 (0+0+0=0-Ts=0)
0 0 1|1]0 (O+0+1=1-Ts=0)
0 1 010 O+1+0=1->Ts=0)
0 1 1]0]1 0+1+1=0->Ts=1)
1 0 0o|1]0 (1+04+0=1—-Ts=0)
1 0 1(0]1 (1+0+1=0—-Ts=1)
1 1 010} 1 (1+1+0=0—Ts=1)
1 1 1|11 (1+1+1=1->Ts=1)
Tabela 5.18

Vamos, entdo, escrever as expressdes caracteristicas, sem simplificacio,
de um Somador Completo:

S = ABT; + ABT; + ABT, + ABT,
Ts = ABT, + ABT; + ABT; + ABT,
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Transpondo para diagramas de Veitch-Karnaugh, temos:
S:

Al o {1} o |{
Y

Al T
i B[R

Te Te Te

Figura 5.33

Conforme ja estudado, podemos escrever:
S=A®BO®T;
Tg:

oy]|
o

o
(en)
o
—
o

Ty = B N 4 A8

A 7 /S N N

o [k Haj 1)

-fE TE TE
Figura 5.34

Vamos, através das expressbes, esquematizar o circuito Somador
Completo:

SOMADOR COMPLETO

: I O—— >+
T,

m

1]
ﬁ

Figura 5.35

Da mesma forma, o circuito apresentado em bloco, € visto na figura 5.36.
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»|B SOMADOR

— Ts—

Figura 5.36

O circuito Somador Completo € também conhecido como Full Adder,

sendo a entrada de transporte denominada carry in, ambos os termos derivados
do inglés.

Vamos, para exemplo de aplicacdo, montar um sistema em blocos que
efetua a soma de 2 nimeros de 4 bits, conforme o esquema a seguir:

Ay Ay AL Ay
+ Bs B2 B1 By

Ss S S, S; S

Para efetuar a soma dos bits A, ¢ By dos niimeros (1* coluna), vamos
utilizar um Meio Somador, pois nao existe transporte de entrada, mas para as
outras colunas utilizaremos Somadores Completos, pois necessitaremos

considerar os transportes provenientes das colunas anteriores. O sistema
montado € visto na figura 5.37.

AB B3 AZ BZ Al Bl Aﬂ BD
l l v l l Y l Y l l
A B T. A B T, A B T, A B
SOMADOR SOMADOR SOMADOR MEIO
COMPLETO COMPLETO COMPLETO SOMADOR
Ts S Ts S Ts S Ts S
S, S, s, . S, So
Figura 5.37

Generalizando para um sistema que efetua a soma de 2 niimeros de m
bits (m = n +1), temos:
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n An-l A1 AO
-+ B, B, B, By
Sn+] Sn Sn-l Sl S0
A, B A, By, A B A, By
y \\
A B T A B T \\ A B T A B
1
SOMADOR SOMADOR v SOMADOR MEIO
COMPLETO COMPLETO \ COMPLETO SOMADOR
1
T, S Ts S \ T S Ts S
i
| J—
sn+l sn 5n—l Sl SO
Figura 5.38

5.4.3 Somador Completo a partir de Meio Somadores

Podemos construir um Somador Completo a partir de 2 Meio Somadores.
Para isso, vamos analisar as expressdes de ambos os blocos:

Meio Somador:

—> X

MEIO
SOMADOR
Y

Figura 5.39

Somador Completo:

—> A
—>

— T

Figura 5.40

S=X8Y

T = X¥

S=A®BOT,
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Fatorando a expressdo de Ts, temos:

Ts=T, (AB+AB) + AB(T; + Ty) .. Ts=T; (A® B) + AB

Ligando A e B nas entradas do Meio Somador 1, temos:

A—rIX S

MEIO
SOMADOR

B ——»|Y @ Ts

A®B
-

AP

Figura 541

—»X

MEIO
SOMADOR

S—»

— Y @ Tuf—>

Ligando a saida S do Meio Somador 1 a entrada X do outro Meio
" Somador e a entrada Y deste, a varidvel T, temos:

AGBOT,
A —X O » x S E >
MEIO MEIO
SOMADOR AR SOMADOR

. A®B) . T,
B——Y o Tuf——> My g Tofo-Te >
TE
Figura 542

Notamos que a saida S do Meio Somador 2 apresenta a soma completa
de 2 mimeros.

Analisando as saidas Tg; e Ts,, notamos que sdo os termos da expressdo

de Ts de um Somador Completo, logo se fizermos a soma dessas 2 saidas
(Porta OU), teremos na saida o Ts de um Somador Completo. A figura 5.43
mostra o circuito completo com essa ligacdo.

{T;=AB+(A®B) . Ty)
Ts

A®B
A » X g B » X S BRI
MEIO MEIO
SOMADOR SOMADOR
B s " T | (aeB). T
Te AB —
SOMADOR COMPLETO
Figura 5.43
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5.4.4 Meio Subtrator

Antes de iniciarmos o assunto, vamos relembrar alguns tdpicos
importantes da subtracdo de niimeros binarios:

- 0=20
0 - 1 =1 e transportal(“empresta” 1)
1 -0-=1
1 -1=20

Vamos montar a tabela da verdade de uma subtragcdo de 2 ndimeros
binarios de 1 algarismo:

0 00| O0 0-0=0 > Ts=0)
0 1|1]1 (0-1=1 > Ts=1)
1 0|140 (1-0=1 - Ts=0)
1t 11010 (1-1=0 - Ts=0)
Tabela 5.19

Representando cada niimero por 1 bit, podemos montar um circuito com
as entradas A e B, e como saida, a subtragio (S) e o transporte de saida (Ts).

As expressdes caracteristicas do circuito, extraidas da tabela, séo:
S=A®B
Ts = AB

O circuito a partir destas, € visto na figura 5.44.

MEIO SUBTRATOR

e U
.

Figura 5.44
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Em bloco, o circuito recebe a representacdo da figura 5.45.

—> A S—

MEIO
SUBTRATOR

—B Ts f—>

Figura 545

Do inglés, o circuito recebe a denominagio Half Subractor.

5.4.5 Subtrator Completo

O Meio Subtrator possibilita-nos efetuar a subtragao de niimeros binarios
de 1 algarismo. Para se fazer uma subtragdo com niimeros de mais algarismos,
este circuito torna-se insuficiente, pois ndo possibilita a entrada do transporte
(Ty), proveniente da coluna anterior.

Para compreendermos melhor, vamos analisar a subtragzo:

1100, - 11,. Assim sendo, temos:

11 0 0
0 o1 1 i
1 1 4————
1 0 0 1 I
69 L
Ts—0T5=0TsTl'I‘5—1 i
| L

Col. 4 Col. 3 Col. 2 Col. 1 _
A coluna 1 tem como resultado de saida 1 e apresenta um transporte de

saida igual a 1. A coluna 2 tem um transporte de entrada igual a 1 (Ts da
coluna anterior), um resultado igual a 0 e um Ts = 1. A coluna 3 tem: Ty = 1,

resultado igual a0 e Ts = 0. A coluna 4 tem: Tg = 0, resultado iguala 1 e Ts = 0.
Para fazermos a subtracdo de mimeros bindrios de mais algarismos, basta

subtrairmos coluna a coluna, levando em conta o transporte de entrada, que
nada mais € do que o Ts da coluna anterior.

O Subtrator Completo € um circuito que efetua a subtracdo completa de
uma coluna, ou seja, considera o transporte de entrada proveniente da coluna
anterior. Vamos, agora, montar a tabela da verdade deste circuito:
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N T e T = = =)
N = T T S B
= O Rk O R O R O

—_ O O = O e = O
o s S o B v B L i e

Tabela 5.20

As expressoes caracteristicas extraidas da tabela sdo:
S = ABT; + ABT; + ABT; + ABT;

Ts = ABT, + ABT; + ABT; + ABT;

Vamos simplificar estas expressdes:

S: Ts:
B | B B B
Al o (D o | Al o (L[] 1)
A o (D] o Alo | o [l1j] o
Te Tg T Ty Te T,
(a)S=A®B® T, (b) Ts = AB + AT, + BT}
Figura 5.46

O circuito derivado das expressoes € visto na figura 5.47.
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SUBTRATOR COMPLETO

ov}
by S Y
"

v

Figura 5.47

Em bloco, recebe a representagio da figura 5.48.

— A

S b—»
SUBTRATOR
B compLETO

I, Tg b

Figura 548

A denominag¢do derivada do inglés é Full Subtractor.

Da mesma forma, podemos esquematizar um sistema subtrator para 2
nimeros de m bits (m = n + 1). A figura 5.49 mostra um sistema subtrator
genérico para 2 nimeros de m bits.

A, B Any By A B
! Ly 1
A
b4 : \‘ v
A B Tg A B Tgf \ A B T
1
SUBTRATOR SUBTRATOR \ SUBTRATOR
COMPLETO COMPLETO kY COMPLETO
i
T s T S v T. s
| P
S, S

!

By

l

Ts

SUBTRATOR

B

MEIO

S

S
Figura 5.49

l

So

Neste sistema, a saida de transporte (Ts) do tltimo bloco torna-se
desnecessaria se 0 ndmero A,...A; (minuendo) for maior ou igual a B,...B,
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(subtraendo), porém podera ser utilizada no caso contrdrio para sinalizar que o
resultado € negativo, estando, entdo, na notagdo do complemento de 2.

5.4.6 Subtrator Completo a partir de Meio Subtratores

Podemos construir um Subtrator Completo a partir de 2 Meio
Subtratores. Para isso, vamos analisar as expressoes de ambos os blocos:

Meio Subtrator:

—_—

—_—

X S
MEIO
SUBTRATOR
Y il

Figura 5.50

Subtrator Completo:

—
—>

_.’.

A
S
SUBTRATOR

& COMPLETO

T 1s

>

Figura 5.51

S=X®Y
T, = XY

S=A®B®T,

Ts = ABT; + ABT; + ABT; + ABT,

Fatorando a expressdo de Ts, temos:

Ts=T; (AB + AB) + AB(Tg + Tg)

Ts= T, (A ® B) + AB

Ts=T; (A @ B) + AB

Ligando A e B nas entradas X e Y do Meio Subtrator 1, temos:

AGB

A—r|X S—>»

B—

MEIO

Y@Ts

SUBTRATOR
!

Figura 5.52

AB

—

X S
MEIO
SUBTRATOR

Y @ Te

—

Ligando a saida S na entrada X do 2° bloco, e a entrada Y, a variavel Tg,

{emos:
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A
- S|_AeB e o ADROT,
MEIO MEIO
B SUBTRATOR| = SUBTRATOR | A5E) | T
Y @ Ta AB Y®Tsz( ) - Te
Te l
v
Figura 5.53

Notamos que a saida S do Meio Subfrator 2 apresenta a subtragio
completa de 2 nimeros.

Analisando as saidas Tg; € Tg,, notamos que séo os termos da expressao
de Ts de um Subtrator Completo. Se injetarmos Tg; € Tg, nas entradas de uma

porta OU, teremos na saida o Ts de um Subtrator Completo. O circuito com
essa ligacdo € visto na figura 5.54.

AGB AG®B@T,

A » % S > X 5 > S
MEIO MEIO
SUBTRATCR | — SUBTRATOR —
B v AB (AGB) . T,
-~ @

> Ta1 4[—’ Y ® Tso
e
s

{Ts={A®B) . T + AB}

Figura 5.54

5.4.7 Somador/Subtrator Completo

Podemos esquematizar um circuito que efetue as duas operacdes. Para
isso, vamos introduzir uma outra entrada que permanecendo em nivel 0, faz o
circuito efetuar uma soma completa, e permanecendo em nivel 1, faz efetuar
uma subtragio completa.

Vamos, agora, montar a tabela da verdade do circuito, sendo M a
variavel de controle (M = 0 — soma e M = 1 — subtragao):
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Subtragao
Completa
M=1)

Soma
Completa
M=0)

|

Vamos simplificar as saidas S e Ts, através dos diagramas de Veitch-

Karnaugh:

1
0010111“01110001
|
l
1101001“01101001
|
T
<€
1010101__01010101 ' < 1=
SR B0 (T e
| L= | = e e
0110011“00110011 BOﬁM!lH.JO
/'.I"\\
0001111_000011112 A R I
v WU Wiy S [—
||||||||||||||| I—Ill.ll|||||||tl...l||l (W] I, 2N -
! d @[z e e
0000000_11111111,@ St
"
| &7 A = | =
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Do diagrama, obtemos:

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

Fatorando a expressao, temos:

S=A(BT; + BT;) + A(BT; + BTy)

S=AB®T,)+ABOT,)

S=ABO®T,)+ABOT,)
~S=A®BOT,
Ts:
B B
ol olf1i olza
M| o [(1 [[1]] D
A
Ml oo litl o
o [(1 [(J] »I&
T Te T
Figura 5.56

Do diagrama, obtemos: Ts = BT; + MAB + MAT, + MAB + MAT,

Fatorando a expressfo, temos:

Ts = BTy + B(MA + MA) + Ty (MA + MA)
Ts=BT; + B(M @ A) + Ty (M ® A)
Ts= BT, + (M ® A) (B + T;)

Vamos, entdo, esquematizar o circuito:
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SOMADOR/SUBTRATOR COMPLETO
A 3\

R=Dt

Figura 5.57

A figura 5.58 mostra a representacio deste circuito Somador/Subtrator
Completo, em bloco:

—plA
—>
SOMADOR/
— |3 SUBTRATOR
COMPLETO,
s>
— T M

A

Figura 5.58

5.4.8 Exercicios Resolvidos

1- Desenhe um sistema somador para 2 nimeros de 2 bits apenas com blocos
de Somadores Completos.

Para obtermos este sistema, necessitariamos de um Meio Somador e um
Somador Completo. A solugio € obtida aplicando nivel 0 (terra) a entrada
de transporte do (Tg) do somador relativo ao bit menos significativo,

transformando-o em Meio Somador, pois esta entrada fica eliminada. A
figura 5.59 apresenta este sistema, composto apenas de Somadores
Completos.
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l l v l l I :LT
A B Tg A B T,
SOMADOR SOMADOR
COMPLETQ COMPLETO
Ts S T S
S, 5 So
Figura 5.59

Desenvolva um circuito com uma entrada de controle M, para fornecer a
saida o complemento de 1 de um nimero bindrio de 1 bit. (M =0 = >
Saida = nimero de entrada ¢ M = 1 = > Saida = complemento de 1).

Para solucionar, vamos levantar a tabela da verdade, considerando a
variavel de controle M.

0 0 0

0 1 1 } Saida = nimero de entrada

1 0 1

1 1 0 } Saida = c?mplementp del
Tabela 5.22

A partir da tabela, obtemos a expressio: S= MA + MA ou S=M @ A,
sendo o circuito derivado, visto na figura 5.60.
A

M

S
Figura 5.60
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Através do circuito, podemos constatar que M igual a 0 a saida € igual ao
bit Adaentrada(A=0=>0 ® 0=0eA=1=0®D1=1),eparaM
igualalasaidaéoposta(A=0=1®0=1eA=1=1®1=0).

Esquematize, em blocos, um sistema subtrator para 2 niimeros com 2 bits.

O sistema proposto ird realizar a subtracdo do niimero A;A, com o
nimero B,By. Assim sendo, temos:

A, A
- BI BO
Sl SO

Para a 1° coluna da operagao, vamos utilizar um Meio Subtrator, pois nio
hé transporte de entrada. Para a 2* coluna, porém, utilizamos um Subtrator
Completo, pois este possui entrada para o bit proveniente da coluna
anterior. O circuito, assim esquematizado, € visto na figura 5.61.

A B A, B
l l v l l
A B T, A B
SUBTRATOR MEIO
COMPLETO SUBTRATOR
TS S Ts S

Si So
Figura 5.61
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5.5 Quadro Resumo

Decimal 8421 Excesso Gray 2 entre 5 Jonhson
0 0 00O0(0O0T1TTI1I700 000001100000
1 000101000006 1/0010O01|00001
2 001001 071{0011T]001T10/00O0T1T1
3 601101t 10{001°©0(01001(001 11
4 0100011 1011 00101001111
5 (01011000011 1{01 1 0071 1111
6 (01101 001010112 000 1(7T 1T 110
7 0111101070 1006y1 0601011100
8 1000|101 1)1 1001 01 O0OlT1O0O0O0
9 1 00 1)1 1 0 01 1 0 1t}1 1 0 0 Of1 0 0 O O
a catodo comum | Cada segmento acende com 1 aplicado ao
g /b respectivo anodo.
e‘ c anodo comum | Cada segmento acende com 0 aplicado ao
respectivo catodo.
Meio Somador - = - S=A®B
MEIQ 1
—.:OMADOI: s T, = AB
Meio Subtrator —»AMHOS—> S=A®B
SUBTRATOR —_
s w & T, = AB
Somador Completo < < S=A®B®T,
oy L,
— | B omeEr T,=AB+(A®B).T;
T ® T, = AB + AT; + BT,
Subtrator Completo S=A®B®TE
_ A s,
— B T.=AB+(A®B).T,
—_ — s J—
L T, = AB + AT, + BT,
Somador/Subtrator |__, S S=A®B®TE
Completo — B | _
M =0—>Somador ——p| T COMPLED L TS o BTE + (M @ A) . (B + TE)
— SV T,

M =1 — Subtrator
Tabela 5.23
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5.6 Exercicios Propostos

5.6.1 -

5.6.2 -

5.6.3 -

5.6.4 -

5.6.5 -

5.6.6 -

5.6.7 -

5.6.8 -

5.6.9 -

5.6.10

Elabore um Codificador Decimal/Bindrio para, a partir de um teclado

com chaves numeradas de 0 a 3, fornecer nas saidas o cédigo
correspondente. Considere que as entradas das portas em vazio
equivalem 2 aplicagio de nivel 16gico 1.

Projete um circuito combinacional para em um conjunto de 4 fios,
fornecer nivel 0 em apenas um deles por vez (estando os demais em
nivel 1), conforme selecdo bindria aplicada as entradas digitais.

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

Desenvolva um circuito que transforme do cédigo BCD 8421 para o
c6digo de Johnson.

Projete um decodificador do codigo Gray para o Excesso 3. Dé apenas
as expressoes simplificadas.

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

Idem ao anterior, para escrever a seqééncia da figura 5.62 em um
display de 7 segmentos anodo comum.

CARACTERE/__C/IDLQHE/—

CASO 0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 5.62

Monte a tabela ¢ simplifique as expressoes do decodificador do c6digo
Gray para hexadecimal, visualizado em um display de 7 segmentos
catodo comum.

Faca o projeto ¢ desenhe o circuito para, a partir de um c¢6digo binario,
escrever a seqiiéncia do sistema hexadecimal em um display de 7
segmentos anodo comum.

-Mostre como um bloco Somador Completo pode ser utilizado para
- efetuar a soma de 3 nimeros de 1 bit.
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5.6.11 - Esquematize, em blocos, um sistema subtrator para 2 ndmeros de 4

bits.

5.6.12 - Utilizando o sistema obtido mo exercicio 5.6.11, faca um estudo e

conclua qual o resultado obtido no caso de o minuendo (A; A, Ay Ap)
ser menor que o subtraendo (B; B, B; By).

5,6.13 -Elabore um Meio Somador/ Meio Subtrator (M = 0 = Meio Somador e

M = 1 — Meio Subtrator).

5.6.14 - Esquematize, em blocos, um sistema Somador/Subtrator Completo para

2 nimeros de 4 bits.

5.6.15 -Estenda o circuito obtido no exercicio resolvido n® 2 (item 5.48), para

um de 4 bits.

5.6.16 - Utilizando blocos de Somadores Completos, elabore um sistema

subtrator para 2 nimeros de 2 bits.

5.6.17 - Utilizando blocos de Somadores Completos, elabore um sistema para 2

230

nimeros de 2 bits que faca soma ou subtragio, conforme o nivel
aplicado a uma entrada de controle M (M =0 — somaeM =1~
subtracdo).
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APITULO 6

Hip-Flop. Registradores
¢ contadores

11 Introducao

O campo da Eletronica Digital é basicamente dividido em duas dreas:
ligica combinacional e 16gica seqiiencial.

! Os circuitos combinacionais, como vimos até aqui, apresentam as saidas,
linica ¢ exclusivamente, dependentes das variaveis de entrada.

Os circuitos seqiienciais tém as saidas dependentes das varidveis de
entrada e/ou de seus estados anteriores que permanecem armazenados, sendo,
peralmente, sistemas pulsados, ou seja, operam sob o comando de uma
seqiiéncia de pulsos denominada clock.

Neste capitulo, trataremos do estudo dos flip-flops e de circuitos nos
(uais fazem o papel de elemento principal.

6.2 Flip-Flops

De forma geral, podemos representar o flip-flop como um bloco onde
~ (emos 2 saidas: Q ¢ Q, entradas para as varidveis e uma entrada de controle
~ (clock). A saida Q seré a principal do bloco. A figura 6.1 ilustra um flip-flop
genérico.
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ENTRADA 1
FLIP.ELOP Q (saida principal)
ENTRADA CLOCK

—Q

ENTRADA 2
Figura 6.1

Este dispositivo possui basicamente dois estados de safda. Para o flip-
flop assumir um destes estados é necessario que haja uma combinag@o das
varidveis e do pulso de controle (clock). Apds este pulso, o flip-flop
permanecera neste estado até a chegada de um novo pulso de clock e, entdo, de
acordo com as varidveis de entrada, mudara ou ndo de estado.

Os dois estados possiveis sdo:
1) Q=0 — Q=1
2) Q=1 - Q=0

Vamos, a seguir, analisar alguns circuitos de flip-flops e suas respectivay
operagoes.

6.2.1 Flip-Flop RS Basico

Primeiramente, vamos analisar o flip-flop RS basico, construido a partir
de portas NE e inversores, cujo circuito ¢ visto na figura 6.2.

S
(SET) s ? &
S

Cd
<" |_ ELOSDE
[— REALIMENTAGAQ

'3
{
\\_/ L3
R Q
(RESET) DC
Figura 6.2

Notamos que estes elos de realimentagido fazem com que as saidas ¢
injetadas juntamente com as varidveis de entrada, ficando claro, entio, que o8
estados que as saidas irdo assumir dependerio de ambas.

Para analisarmos o comportamente do circuito, vamos construir a tnhely
da verdade, levando em consideragio as 2 variavels de entrada (S ¢ R) ¢ o snldi
Q anterior (Qa) a aplicagho das entradiy:

2442 Mlamanton da Blasuhulos Mloltal.
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p estado anterior da saida Q.

———— estado que a saida deve assumir

(estado futuro) apés a aplicagao
0|0 0 O
110 0 1 das entradas.
210 1 0
310 1 1
411 0 0
511 0 1
611 1 0
714 I 1
Tabela 6.1

A saida que o flip-flop ird assumir (Qf), portanto, serd em fungho din
eniradas S, R e da saida anterior (Qa).

Vamos, agora, analisar cada caso possivel:

Caso00:S=0, R=0 ¢ Qa=0 — Qa=1

so{>c' | 0.4 8

0
R {>c
I'igura 6.3
Podemos notar que este estado € estivel, logo, o valor que a saida ) iri
uasimir serd igual ao seu valor anterior a aplicacao das entradas:
@I=0a=0
Enspl: S =0, R=0 e Qa=1 — Qa=0

A o{>c 1

S

. e el
I 0 1 Q

Figura 0.4

L ‘ PRV PN T T i
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Este também serd um estado estivel, logo, o valor que a saida Q do flip-
flop ird assumir serd igual ao seu valor anterior:

Of=Qa=1
CasoZ;SzO, R=1 e Qa=0 — Qa=1

s ——>o

1

Q

g — ;{>c Q

Figura 6.5

Este estado é estavel, logo, Q ird assumir o valor 0:

Qf =0.

Cas03:S=0, R=1 e Qa=1 — Qa=0
0 1

S {>C _0—>1 1—0 o

B Jl>c:‘ﬁ0 Q

Figura 6.6

Notamos, agora, que a saida Q estd num estado instavel, pois Q ird mud
para 1, forgando assim que Q assuma valor 0 e ai sim, termos um estado estiv
logo, podemos escrever para este caso: Qf = 0 (pois Q ird assumir valor 0).
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Caso4:S=1, R=0 ¢ Qa=0 — Qa=1

S 1 DC .0 o

0—1

Q

0

0—1

Ol

R 0 DC 1
Figura 6.7

Notamos que este € um estado instavel, pois Q ir4 assumir forcosamente
vilor 1 e, por conseguinte, Q assumird valor 0, logo, podemos escrever: Qf = 1.

Caso5:S=1, R=0 ¢ Qa=1 — Qa=0

sl{>co L5

ol

- —[>o-L
I'igura 6.8

Notamos que este € um estado estével, logo, podemos escrever para este
Bian: Of = 1. '

Cnso6:S=1, R=1 ¢ Qa=0 — Qa=1
|
o ‘{>0 0 0—1
1
1

()=t | =
R >0 Q
Flgura 6,9

Plindilan Raslstsadavas ot sniadauas JAR
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Notamos que este € um estado instivel, pois Q for¢cosamente ird assumir
valor 1. Notamos, também, que Q ird assumir valor 1. Podemos escrever para
este caso: Qf =Qf =1.

Este caso ndo poderd ser permitido na entrada, pois forcard o flip-flop a

assumir um estado de saida, no qual a saida Q serd igual a saida complementar Q .

Caso7:S=1, R=1 ¢ Qa=1 — a=0

sl{>ooo__>1 1,

Ol

R —— >0
Figura 6.10

Notamos que esta ¢ uma situacdo instivel e andloga ao caso 6, logo, eslil
também serd uma situacao nio permitida.

A tabela 6.2 apresenta o resultado da analise de todos estes casos.

8 8 ? (1) (1) } fixa Qf = Qa

8 % ? 8 % } fixa Qf em O

% 8 g i 8 } fixa Qf em 1

% % (1) i % } nao permitido
Tabela 6.2

Podemos, entdo, resumir a tabela da verdade de um flip-flop RS basico
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A entrada S ¢ denominada Set, pois quando acionada (nivel 1), passa a
saida para 1 (estabelece ou fixa 1), e a entrada R é denominada Reset, pois
(quando acionada (nivel 1), passa a safda para 0 (recompde ou zera o flip-flop).
Iistes termos sdo muito usuais na drea de eletrénica digital, sendo provenientes
o idioma inglés.

Este circuito ird mudar de estado apenas no instante em que mudam as
varidveis de entrada. Veremos em seguida, como é o circuito de um flip-flop
IS que tem sua mudanga de estado controlada pela entrada de clock.

0.2.2 Flip-Flop RS com Entrada Clock

Para que o flip-flop RS bésico seja controlado por uma seqiiéncia de
pulsos de clock, basta trocarmos os 2 inversores por portas NE, e as outras
vhiradas destas portas, injetarmos o clock. O circuito, com estas modificagdes,
¢ visto na figura 6.11.

s ——D ‘ .

CLOCK

e

I'igura 6.11

ol

Neste circuito, quando a entrada do clock for igual a 0, o flip-flop ird

jeiininecer no seu estado, mesmo que variem as entradas S e R, Isso pode ser
sullirmado pela andlise do circuito, onde concluimos que para clock = 0, as
¢ lidis das portas NE de entrada serdo sempre iguais a 1, independentemente

| . . . . ~
F il valores assumidos por S e R. A figura 6.12 ilustra esta situagio.
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Q
CLOCK=0
Q
R
Figura 6.12

Quando a entrada clock assumir valor 1, o circuito ird comportar-s¢
como um {lip-flop RS biésico, pois as portas NE de entrada funcionardo como
os inversores do circuito anteriormente visto. A tabela 6.4 resume a operacao
deste flip-flop em funcao da entrada clock.

0 Qa
1 RS basico
Tabela 6.4

De maneira geral, podemos concluir que o circuito ird funcionar quando
entrada clock assumir valor 1 e manterd travada esta saida quando a entrada clo¢
passar para 0. O flip-flop RS pode ser representado pelo bloco visto na figura 6.13,

S 7 P

CK

R O

Figura 6.13

6.2.3 Flip-Flop JK

O flip-flop JK nada mais é que um flip-flop RS realimentado da maneiy
mostrada na figura 6.14.
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J ~
CLOCK B >
Q R=QK
K —& - 4 a
Figura 6.14

Vamos, agora, levantar a tabela da verdade do flip-flop JIK com entrada
clock igual a 1:

Qa
0 Qa } Qu
0 Qa (Qa = 0)

- } 0

=
Qa(Qa=1) I
Qa(Qa = 0) -
Qa(Qa=1)

I O|I=|O|lR|O|~|O
olr|o|=m|lol~r|lolm
ORIl |lo|lo|lolo
Sl | al=|ola |l

|
|
I
I

lubela 6.5

A tabela simplificada resultante sera:

0 0 Oa
| () | 0
I 0 I
e

Tabela 6,6

No cavo Jw e K = 1, para obter-se Qf = O & necessirio que aentrada
valte i witungho 0 em um tempo conveniente Apos i aplicagho day
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entradas, pois, caso contrdrio, a saida entrard em constante mudanca
(oscilagdo), provocando novamente uma indeterminacio. Este tempo deve levar
em conta o tempo de atraso de propagacio de cada porta 1dgica, a ser abordado
no capitulo 9. Outra possibilidade, para melhor desempenho, € a de inserir blocos
de atraso em série com as linhas de realimentagio no circuito e comutar a entrada
clock da mesma forma, ou seja, para se obter na safida Qf = Qa .

O circuito do flip-flop JK € constituido da seguinte forma:

e O —— e
CK p
Wi i SN S
B oeseee o |
Figura 6.15

6.2.4 Flip-Flop JK com Entradas Preset e Clear

i

O flip-flop JK poderd assumir valores Q = 1 ou Q = 0 mediante §
utilizacdo das entradas Preset (PR) e Clear (CLR). Estas entradas si0
inseridas no circuito, conforme mostra a figura 6.16.

(PR)

J —— | Preset

CLOCK —¢

- e >: CLR)

Figura 6.16

Analisando este circuito, podemos notar que com a entrada clock igul
0 e conseqiiente bloqueio da passagem das entradas J ¢ K, podemos impor i
circuito safda Q igual a I através da aplicagio i entrada Preset de nivel 0, [

240 Ilementoy de Eletronioa Digiial

240



forma andloga, podemos fazer Q = 0 mediante aplicagdo a entrada Clear (¢
nivel 0. Podemos notar também que com essas entradas permanecendo iguaiy o
I, o circuito funciona normalmente como sendo um flip-flop JK.

As entradas Preset e Clear nio podem assumir valor 0, simult

pois acarretaria a saida uma situacdo nio permitida. A entrada Cle
denominada Reset, termo este, d

inglés.

ancamente,

ar ¢ tambem
a mesma forma que os outros, derivado o

A tabela 6.7 resume a atuacgdo d

as entradas Preset ¢ Clear para cyse i
[lop.

0 | ndo permitido
0 1 |0 .
1 0 |1
1 1| funcionamento normal

Tabela 6.7

Podemos, para facilitar, utilizar um bloco representalivo  como o
fhostrado na figura 6.17, com todas as entradas.

|

PR

QF——

CK —o

SN/

Figura 6.17

Os circulos na simbologia do bloco, indi
lenr o ativas em 0, ou
lendo, Para utilizar est
A simbologia excluir o

cam que as entradas Presel o
seja, funcionam  respectivamente com nivel 0
as entradas como ativas em 1, basta colocar inversores
s cireulos aqui empregados,
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6.2.5 Flip-Flop JK Mestre-Escravo

O flip-flop JK apresenta uma caracteristica indesejavel. Quando o clock
for igual a 1, teremos o circuito funcionando como sendo um circuito
combinacional, pois haverd a passagem das entradas J, K e também da
realimentacio. Nessa situacdo, se houver uma mudanca nas entradas J e K, o
circuito apresentard uma nova saida, podendo alterar seu estado tantas vezes
quantas alterarem os estados das entradas J e K.

Para resolver esse problema, foi criado o flip-flop JK Mestre-Escravo
(JK Master-Slave) cujo circuito é apresentado na figura 6.18.

|

CLOCK

MESTRE ESCRAVO

Figura 6.18

Primeiramente, devemos notar que quando o clock for igual a 1, haverd i
passagem das entradas J ¢ K (circuito mestre), porém nao haverd passagem diy

saidas Q, e Q, (entradas S ¢ R do circuito escravo), pois enquanto o clock o
circuito mestre for igual a 1, no circuito escravo serd 0, bloqueando suas
entradas. Quando o clock passar para 0, as saidas Q, e Q, ficardo bloqueadi
no ultimo estado assumido e entrardio em R e S desbloqueadas, mudando o
estado do circuito escravo e conseqiientemente das saidas Q ¢ Q . Nota-se aqul,
que o problema da variacdo das entradas J e K foi resolvido, pois o circuito §
reconhecerd as entradas J e K no instante da passagem do clock para 0.

O gréfico da figura 6.19 exemplifica uma das possiveis mudangas
estado do flip-flop JK Mestre-Escravo. Verificamos a atuagio do clock ¢ {oda
processo de mudanca de estados.
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CLOCK
99)]
<
g CLOCK
>
LL] — —
LT L E
- K | | ] 0 1
-
2 Q1=$
(j’) E
g€
35 | -
2 Q1=R
O
3 Q
E
& t, t, t ty ty
I'igura 6.19

Finquanto o clock permanece em 0, notamos que J e K podem variar i
mbide que o flip-flop manterd a safda constante, pois Q, ¢ 6| S.eR)
fmanecerao fixos (instantes de t, a t, e de t, a ty). No momento em que o
uek passa para 1 (instantes t, e t;), os pontos Q, e Q, irio mudar de
o conforme as entradas J ¢ K, porém a saida Q permanecerda constante,
i entrada de clock do circuito escravo (CK ) estard em 0 (instantes de (o
| ede tya t,). O circuito mestre ird assumir o estado que for imposto pelas
iradas 1 e K no momento em que o clock mudar para O (t,), permanecendo
sle estado até que o clock volte a mudar (1), A saida assumida pelo eircuito
BAlre ird impor ao circuito eseravo o sou estado, ¢ este $6 ird mudar ni

ARt vez em que o clock mudar de | para O (1),

A tabela 6.8 resume a operagho do (1 Hop JIS Mestre-lseravo:
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1 0 1 l
11| @
Tabela 6.8

Notamos que esta tabela ¢ idéntica a de um flip-flop JK bsico, porém i
saida Q ird assumir valores, conforme a situacio das entradas JK, somente apoy
a passagem do clock para 0. Assim sendo, o circuito é denominado JK Mestre-
Escravo sensivel a descida de clock. Para obter um circuito sensivel & subida
de clock basta colocarmos um inversor interno 2 entrada clock. !

A figura 6.20 mostra o bloco JK Mestre-Escravo e a simbologia pari
identificar o circuito sensivel 4 descida de clock (a) e a subida de clock (b).

—_J Q—‘ —_J Q
CK———> CK ——>
— o S L o)

Figura 6.20

O circulo no bloco da figura 6.20(a), indica que o clock ¢ ativo quando
passa de 1 para 0. ‘
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0.2.6 Flip-Flop JK Mestre-Escravo com Entrada Preset e
Clear

PR

J Q
/ Q
CLOCK ><
0
Q
K
>0
MESTRE ESCRAVO
CIR
I'igura 6.21

O controle de Preset, quando assumir valor 0, fard com que a saida do
vlicuito (Q) assuma valor 1. O mesmo ocorre com o controle de Clear, fazendo
L0 que a saida assuma valor 0. Notamos que ambos, por estarem ligadoy
dmultancamente aos circuitos Mestre ¢ Escravo, atuam independentemente da
vitrada clock. Todas as situagdes possiveis sio vistas na tabela 6.9.

nao permitido
0 | 0
| 0 |
| | funcionamento normal

Labela 6.9

A ligura 6.22 mostra o bloco representativo do [Tip-flop JIK Mestre
Favrnvo com as entradas Preset ¢ Clear ativas em 0,
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CK —=

Figura 6.22

6.2.7 Flip-Flop Tipo T

Este flip-flop € obtido a partir de um JK Mestre-Escravo com as entradag
J ¢ K curto-circuitadas (uma ligada a outra), logo quando J assumir valor 1, K
também assumird valor 1, e quando J assumir valor 0, K também assumird
valor (0. Obviamente, no caso desta liga¢do, ndo irdo ocorrer nunca entradag
como: J=0eK=1;J=1e K=0.A figura 6.23 mostra a ligacio e¢ o blocg

representativo do flip-flop tipo T obtido.

|

PR
T
J Q
CK > =
Q
K iR

Figura 6.23

A tabela da verdade completa serd, entio

0 0 0 Qa
0 1 nao existe /
1 0 nao existe

1 1 | 0a
Tabela 6.10
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Eliminando os casos ndo existentes, obtemos a tabela da verdade do flip-
[lop do tipo T:

Tl or
0 Qa
1 68
Tabela 6.11

Devido ao fato de o flip-flop tipo T, com a entrada T igual a |,
complementar a saida (Qa) a cada descida de clock, este serd utilizado como

¢clula principal dos contadores assincronos que serdo estudados adiante. A
spla T vem de Toggle. (comutado).

O flip-flop tipo T, ndo é encontrado na série de circuitos integrados
tomerciais, sendo na prdtica montado 2 partir de um JK mestre-escravo,
tonforme ja visto.

0.2.8 Flip-Flop Tipo D

[} obtido a partir de um flip-flop JK Mestre-Escravo com a entrada I
livertida (por inversor) em relagdo a J. Logo, neste flip-flop, teremos s
“epuintes entradas possiveis: J =0 e K = I;J=1e K =0. Obviamente, nio irio
feorrer os casos: J=0e K=0;J=1e K= 1. A figura 6.24 mostra como este ¢
ubtido e seu bloco representativo.

l l

PR PR
D J S—
Q Q

CK (5| T— Q
CLR CLR

=

Figura 6.24

A tabela da verdade completa serd, entiio:
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| Qi

0 0 nao existe /

0 1 0 0

1 0 I 1

1 1 nao existe i
Tabela 6.12 |

Eliminando os casos nio existentes, obtemos a tabela do flip-flop tipo D,

0 0

1 1
Tabela 6.13

Pela capacidade de passar para a saida (Qf) e armazenar o dado aplicado
na entrada D, este flip-flop serd empregado como célula de registradores de
deslocamento e em outros sistemas de memdria, a serem estudados adiante, A
sigla D vem de Data (dado), termo original em inglés.

6.2.9 Exercicios Resolvidos

1- Levante a tabela da verdade do flip-flop da figura 6.25 e identifique 1
entradas S e R.

X

ol

Y
Figura 6.25

Para solucionar, vamos levantar a tabela em fungdo das entradas X ¢ Y

199X =0eY=0: ParaQa=0(Qa = 1), a saida niio se alterard (Qf = (3
pois os niveis sio concordantes com a operagio s
portas NOU envolvidas, sendo uma situagio estavel, |
mesmo ocorreri com Qn = 1 (Qa = 0), onde Qfm |,
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29X=0eY=1: O nivel 1 aplicado em Y fard com que a respectiva
porta NOU apresente safda igual a 0 (Qf=0) e
conseqiientemente Qf = 1, pois o nivel 0 de Qf serd
aplicado juntamente ao nivel 0 da entrada X, na

outra porta NOU, forcando a saida Qf ="ul§
independentemente dos estados de safda anferiores.

3)X=1eY=0: Este caso serd exatamente Oposto ao anterior, pois
aplicacdo do nivel 1 em X fard com que a saida
assuma valor 0 (Qf = 0), independentemente dag
situaces das saidas antes da aplicacio das entradas,

4)X=1eY=1: Estes niveis aplicados forgardo ambas as saidas
assumir valor 0 (Qf = Qf = 0), caracterizando-s¢
num caso nio permitido.

A tabela 6.14 apresenta todos os resultados, conforme a anilise efetuada,

labela 6.14

De posse da tabela, concluimos que a entrada X quando ativa (nivel 1),
lixa a saida em 0, tendo a funcio de Reset (X = R), ¢ a entrada Y, quando
aliva (nivel 1), fixa a saida em I, tendo a fungio de Set (Y = 8). O flip:
[lop com as entradas identificadas ¢ visto na figura 6.26.

R -
Q

TS

Flgura 6,20

Determine us formas de ondn das sufdus Q ¢ O do Hip-flop tpo ‘T visto nn
Hgara 6,27, em fungho dos stnals nplicados o ey,
N

HlinKlan RBaslsisadavac o oo .. Ry
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PR
T Q
CK >
CLR QL
Figura 6.27

Ck

CLR

PR

Q
Q

0 1 23 4
Figura 6.28

Andlise dos casos de mudanca:

0 - Qf =0, pois CLR = 0 inicialmente.
1 - 12 descida de clock: Qf = 1, pois T = 1(Qf = Qa).
2 - 2% descida de clock: Qf = 1, pois T = 0 (Qf = Qa).

3-Qf =0, pois CLR = 0,

4 - 3% descida de clock: Qf = 0, pois T = 0,

5-Qf=1, pois PR =0,

6 - 4% descida de clock: Qf w 1, pois PR w0,
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6.3 Registradores de Deslocamento

Como vimos, o flip-flop pode armazenar durante o periodo em que sua
cntrada clock for igual a 0, um bit apenas (saida Q). Porém, se necessitarmos
puardar uma informagdo de mais de um bit, o flip-flop ird tornar-se
insuficiente. Para isso utilizamo-nos de um sistema denominado Registrador
de Deslocamento (Shift Register). Trata-se de um certo nimero de flip-flops
lipo JK mestre-escravo ligado de tal forma que as saidas de cada bloco sejam
aplicadas nas entradas J e K respectivas do flip-flop seguinte, sendo o primeiro,
com suas entradas ligadas na forma de um flip-flop tipo D. A figura 6.29
fepresenta um Registrador de Deslocamento generalizado para N + 1 bits.

[ Qx [Qu | | [ @
i
i Nl [Py B —
1
.’ % ro> > >
1
l} Bam: rmi
i

CLOCK

ol

Figura 6.29

Pelo fato de os flip-flops envolvidos atuarem como os do tipo D, este
vircuito, para facilitar, pode ser construido apenas com flip-flops do tipo D. A
lipura 6.30 mostra a mesma estrutura geral, porém composta apenas com flip-
[lops tipo D.

[ | [ | [
ENTRADA D QiD Q_J... .p Qo Qllp o
F°> > > > >
Q Q Q Q Q
CLOCK ‘

Figura 6.30

O funcionamento deste sistema, juntamente com suas aplicagdes, serdo
VInlos nos itens subseqiientes,
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6.3.1 Conversor Série-Paralelo

Antes de estudarmos o comportamento do Registrador de Deslocamento
como Conversor Série-Paralelo, vamos explicar o que significa informagao
série ¢ informacao paralela.

Chamamos de informagio paralela a uma informagdo na qual todos os
bits se apresentam simultaneamente. Uma informagdo paralela necessita tantos
fios quantos forem os bits contidos nela, além, logicamente, do fio referencial
do sistema (terra). Para exemplificar, vamos utilizar uma informagao de 4 bits:

L L L I s

1 0 1 0 e
| 14+—|
{07—’ Io
S,

Figura 6.31

Notamos que esta informagio necessita de 4 fios para ser transmitida ou
inserida no bloco.

Informacio série ¢ aquela que utiliza apenas 1 fio, sendo que os bits de
informacio vém seqiiencialmente, um apés o outro. Como exemplo, vamos
utilizar a mesma informacido, porém em série:

Figura 6.32

Notamos que esta informacao necessita de 1 fio para ser transmitida ou
inserida no bloco.

O Registrador de Deslocamento pode ser usado para converter uiii
informacio série em paralela, ou seja, funcionar como Conversor Scries
Paralelo. A configuragio bdsica nessa situagdo, para uma informacio de 4 bify,
¢ vista na figura 6.33.
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P S L W
g D, Qll[p @llip, allip @ _|
> > > >
Qs Q Q Q
CLOCK
Figura 6.33

Como exemplo, vamos aplicar a informagédo série I=1010 (LI, 1; Ip) &
entrada série do registrador e analisar as saidas Qo, Q1, Qz e Q;3, apds os pulsos de
clock. Deve-se ressaltar que estes flip-flops atuam como mestre-escravo e (Em s
comutag¢do no instante da descida do pulso de clock. Assim sendo, temos:

Q Q@ Q& Q

INFORMACAO
SERIE 0] 1]10]1

b L L L Entrada

S|

CLOCK HHHH CR—

10 20 30 40

> REGISTRADOR DE
DESLOCAMENTO

Figura 6.34

Fntraremos com a informagdo (1010), como mostrado na figura 6.34 nn
entrada série, e os pulsos de clock na respectiva entrada (CK).

Vamos supor que, inicialmente, as safdas Q;,Q2, Qi e Qpdo registrado
atejam em nivel 0. Ao ser injetado na entrada o 1° bit de informagiio (TIo=0) e
houver a descida do pulso de clock, o flip-flop 3 ird apresentar na satda O
(1D, =0 > Q,=0). Apés este pulso de clock, aparecerd na entrada, o bil

septinte de informagio (I = 1) e na descida do 2° pulso de clock, teremos i
prassigem de Iy para o flip-flop 2 (D, =0 — Q,=0) e Q; assumird o valor do
hit de informagio I; (entrada série = Dy =1 — Q;=1).

Apos a descida do 3" pulso de clock, ficaremos com a seguinte situagio;
® Q=0 (D,=Q,=0 —» Q,=0),
W Q=1 (D,=Q,=1 = Q,=1)e

W Q.m0 (Dyml,m0 = Q,m0),
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Apds o 4° pulso de clock, teremos a seguinte situacao:
= Qu=0 (Dy=Q,=0 — Q,=0)

= Q=1 (D,=Q;=1—= Q,=1)

= Q,=0 (D;=0;=0 — Q,=0)

2 Q3=1 (D;=1;=1—= Q;=0)

Notamos que, apés o 42 pulso de clock, a informacao I estard armazenada
no registrador de deslocamento e aparecerd nas saidas Qs, Q,, Q; € Qy como
sendo uma informagio paralela.

Para resumir, vamos representar toda.a seqiiéncia sob a forma da tabela
da verdade:

I, =0 12 0 0 0 0
L =1 oa 1 0 0 0
L, = 0 3a 0 1 0 0
I e 42 1 0 1 0
Tabela 6.15

E pelo motivo de deslocar a informacio a cada pulso de clock que esse
dispositivo é¢ denominado Registrador de Deslocamento.

6.3.2 Conversor Paralelo-Série

Para entrarmos com uma informacdo paralela, necessitamos de um
registrador que apresente entradas Preset e Clear, pois € através destas que
fazemos com que o Registrador armazene a informagio paralela. O registrador
com estas entradas ¢ visto na figura 6.35. ]
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ENABLE | PRy Qs | EB2 Q  |PR QPR Q
EEN;EADA D, PR @ D, PR Q, D, PRQ D, PRQ
> > > >
CLR-Q'B CLR 62 CE;R 61 CLR 60
CLOCK 7
CLEAR
Figura 6.35

Primeiramente, vamos estudar o funcionamento da entrada ENABILI.
(Ouando a entrada enable estiver em 0, as entradas preset (PR) dos flip-flops
issumirdo, respectivamente, niveis 1, fazendo com que o registrador alue
normalmente. Quando a entrada enable for igual a 1, as entradas preset dos {lip
[lops assumirdo os valores complementares das entradas PR3, PRy, PR, e PRy, logo,
on [lip-flops irdo assumir os valores que estiverem, respectivamente, em PRy, PR,
I'It; ¢ PRy. Para entendermos melhor, vamos analisar uma célula do registrador:

ENABLE PR,

CLOCK
CLEAR

Figura 6.36

Para zerar (clear) o flip=flop (Q4 = 0), vamos inicialmente, aplicar nivel ()
A enbrnda elear,

Com enable = 0, a entrada PR do flip-flop 1ra assumir nivel | ¢ este iri
Wi funcionamento normal como eclula do registrador de deslocamento em
duentio, mantendo o saida no estado em que se encontra,
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Com enable = 1 ¢ PR3 = 0, a entrada PR do flip-flop assumiré nivel 1, logo, a |

saida Q; manter4 o seu estado (Q; = 0). Com enable = 1 e PR; = 1, a entrada PR do
flip-flop assumira nivel 0, forcando a saida a assumir nivel 1 (Q;=1).

Ap6s essa andlise, concluimos que, se zerarmos o registrador (aplicando
0 i entrada clear), ¢ logo apds introduzirmos a informagéo paralela (I3, I, T; €
Iy) pelas entradas PR;, PRy, PRy e PRy, as saidas Qs, Qz, Q; ¢ Q, assumirdao

respectivamente os valores da informagdo. Essa maneira de entrarmos com a -

informaciio no registrador ¢ chamada entrada paralela de informagao, sendo a
entrada enable responsdvel pela habilitagdo da mesma.

Para que o registrador de deslocamento funcione como Conversor

Paralelo-Série, necessitamos zerd-lo ¢ em seguida, introduzir a informagao

como ji descrito, recolhendo na saida Q, a mesma informagdo de modo série. [}
facil de notar que a saida Q, assume primeiramente o valor Iy e a cada descida
do pulso de clock, ird assumir seqiiencialmente os valores I, I ¢ I5.

6.3.3 Registrador de Entrada Série e Saida Série

Podemos utilizar o registrador de deslocamento com entrada série ¢ 0

conseqiiente armazenamento da informagio no mesmo, ¢ recolher a informacao

também de modo série. Notamos que nessa aplicagio, apds a entrada da

informacio, se inibirmos a entrada de clock, a informagao permanecerd no.
registrador até que haja uma nova entrada. Assim sendo, ¢ ficil observar que 0

registrador funcionou como uma meméria. A entrada de informagio série §¢

faz na entrada séric do registrador e¢ pode ser recolhida na saida Qg du

registrador.

6.3.4 Registrador de Entrada Paralela e Saida Paralela

A entrada paralela, como jé visto, se faz através dos terminais presel
clear. Se inibirmos a entrada de clock, a informacdo contida no registradar
pode ser acessada pelos terminais de saida Qs, Q, Q € Qq.

6.3.5 Registrador de Deslocamento Utilizado como
Multiplicador ou Divisor por 2

Como vimos, se entrarmos com uma informacio num registrador d
deslocamento, teremos as seguintes situagoes nas saidas:
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e b LT
| (LSB)
| o |o Jo o

REGISTRADOR DE

CK——> DESLOCAMENTO

Figura 6.37

Se essa informacao for considerada um niimero bindrio e deslocarmos o
registrador uma casa a direita, entrando com 0 na entrada série, teremos a
sepuinte situacao:

0 L L 1
o Jo o [P

REGISTRADOR DE

CK——<> D Es] OCAMENTO

Iigura 6.38

Podemos notar que essa operagdo, em bindrio, significa dividirmos umn
nimero por 2. Para exemplificar, vamos utilizar a informagio:

I=1010(104)

Registrador ® Q3;=1, Q,=0, Q=1 ¢ Qy=0

Se fizermos um deslocamento para a direita, teremos na saida a seguinte
stingho:

0;=0, Qu=1, Q;=0, Q=1

Notamos que a informac¢ao recolhida na saida sera:

[=0101 (510

Podemos verificar que o nimero foi dividido por 2. Esta operagio de

deslocarmos a informagio para a direita ¢ também conhecida por Shift Right,
Ao designativo em inglés.

I"odemos estruturar um registrador que permita o deslocamento para o
dueidi, Se entrarmos com uma informagio no registrador, teremos:

Flip-tlop, Registradores o Contadores 257

257



boboLh
lo. lo lo |&>” f

> REGISTRADOR DE
DESLOCAMENTO

CK—

Figura 6.39

Se aplicarmos um deslocamento & esquerda, levando a saida Qo para 0,
teremos a seguinte situagdo:

L, I, 1, © s
o o Jo oy

> REGISTRADOR DE
DESLOCAMENTO

ESe—

CK—9

Figura 6.40

e - ..
Podemos notar que essa operacdo significa multiplicarmos um numero
bindrio por 2. Para exemplificar, utilizaremos a informacéo:

I=0 O O 1 (1]0)
Registrador = Q3;=0, Q:=0, Q=0 ¢ Q=1

Se fizermos um deslocamento para a esquerda, teremos na saida, |
seguinte situagdo:

Q3=0, Q=0, Q=1 e Q=0

Notamos que a informagao recolhida na saida, sera:

I=0010 (2

Podemos facilmente verificar que o nimero foi multiplicado por 2.

O deslocamento & esquerda é também conhecido como Shift-Left, terim
designativo em inglés.
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6.3.6 Exercicios Resolvidos

I - A partir dos sinais aplicados as entradas, esboce as formas de onda duy
saidas para o Registrador de Deslocamento de 4 bits, visto na figura 6.4,

Qs Q ‘ Q Qy
ES D, Qs ! D, Q. A D, Q . Dy Qy
> > > >
CLR Qs cir @ CLR Q cLR @
Lo r [®) J
CK
CLR
Ck
CLR _J
ES
ligura 6.41

Para solucionar, vamos considerar cada descida de clock e verificar, i
partir da entrada série (ES), o nivel de safda registrado em cada bloco
anterior. A figura 6.42 apresenta os sinais de saida resultantes degte
processo, sendo o registrador inicialmente zerado pela forma de onda di
entrada clear,
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Qs
Q.
Q
Qo
|
|
I
1° 29 32 40 5° 6° (descidas de clock)
Figura 6.42

2 - Esquematize o circuito de um Registrador de Deslocamento de 4 bits, para
efetuar a operagao de deslocamento a esquerda.

Bste registrador pode ser estruturado pela simples troca da nomenclatura
dos terminais de saida, fazendo o sistema deslocar a informagdo do bil
menos significativo Q, (LSB) para o bit mais significativo Q3 (MSB). Esta
estrutura ¢ vista na figura 6.43. '

Q Q QQ (I8

ES — Do Qg D, Q D, Q Dy Q||
> > > >
60 61 62 63
’) (o]
O ol sl |
CLR
Figura 6.43
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6.4 Contadores

Contadores sdo circuitos digitais que variam os seus estados, sob 0
comando de um clock, de acordo com uma seqiiéncia predeterminada. Sio
utilizados principalmente para contagens diversas, divisio de freqiiéncia,
medigio de freqiiéncia e tempo, geragio de formas de onda ¢ conversio de
inalogico para digital.

Basicamente, estes sistemas, sdo divididos em duas categorias:
Contadores Assincronos e Sincronos.

6.4.1 Contadores Assincronos

Sdo  caracterizados por seus flip-flops funcionarem de maneira
issincrona (sem sincronismo), nio tendo entradas clock em comum. Neste (ipo
de circuito, a entrada clock se faz apenas no primeiro flip-flop, sendo as oufras
derivadas das saidas dos blocos anteriores.

Vamos, a seguir, analisar os principais contadores assincronos.

0.4.1.1 Contador de Pulsos

A principal caracteristica de um contador de pulsos é apresentiar s
uiidas, o sistema bindrio em seqiiéncia.

Scu circuito bésico apresenta um grupo de 4 flip-flops do tipo ‘I ou I
Mestre-Escravo, os quais possuem a entrada T ou, no caso, J ¢ K igunis i |

utipinando na saida Qf = Qa, a cada descida de clock.

A entrada dos pulsos se faz através da entrada clock do 1" {lip flop,
sendo as entradas clock dos flip-flops seguintes, conectadas as saidas O dox
Ieipectivos antecessores conforme circuito visto na figura 6.44.

Qo Q Q, Wy

Ty Qy L T Q L T, Qy
ol >
CLR G, CLRQ, K cLr Q, CLIRQ,

CLR - ‘ ,71,, i iy Y*— _T,

igura 0,44
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Vamos fazer, inicialmente, com que todos os flip-flops assumam saidas
iguais a 0, através da aplicacio de um nivel O a entrada clear. A cada descida
do pulso de clock, o'1? flip-flop ird mudar de estado, sendo esta troca aplicada
a entrada do 2¢ flip-flop, fazendo com que este troque de estado a cada descida -
da saida Q, assim sucessivamente.

Vamos analisar este comportamento através da tabela 6.16.

Qs |
2 0 0 0 0 | (Estado inicial, imposto por CLR = 0)
251\\A 1 0 0 0] (Apésa 12 descida de clock: Q,=1) ;
32 \\‘ 0 1 0 0] (Apésa22descida: Q=0 e Q=1, obtido pela descida de Q)
4—51\\‘ 1 1 0 0/ (Q=1eQ, permanece igual al)
SQ\\“ 0 0 1 0] (Q=0=Q=0=Q,=1)
65\\A 1 0 1 0] (Q=1,Q,eQ,permanecem)
rn_[*0 1 1 0} Q=0=Q=]
g ™1 1 1 0] Q=] '
a~*0 0 0 1] (Q=0=2Q=0=Q=0=Q;=1)
12|71 0 0 1| Q=1
11@-\:: 0 1 0 1| (Q=0=Q=1
122 (71 1 0 1[(@Q=)
132_™0 0 1 1[(Q=0=>Q=0=Q=1)
142 ™1 0 1 1] (Q=1)
a_ ™0 1 1 1[(Q=0=Q=1)
16a_ ™1 1 1 1] (Q=1
172 0 0 0 0] (Q=0=0=0=Q,=0=Q;=0)
Tabela 6.16

Considerando Q, como bit menos significativo (LSB) e Q3 como mal
significativo (MSB), temos nas saidas o sistema bindrio em seqiiéncia (0000
1111). Notamos ainda, que apés a 16* descida de clock, o contador ird reinici
a contagem. A figura 6.45 apresenta toda a seqiiéncia obtida graficamente,
partir da variago aplicada a entrada clock do sistema.
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10 20 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11° 12° 13° 14° 15° 16° 17°

cwoex TP ] T EEE
QO_OJ—I—Oi—l_0101010i—1_0101OI_
[1 1]

Q200001111000011110

— e - + + i

0o 0o 0000 O0OO]1T 1 1 1 1 1 1 1]0

3

Figura 6.45

Analisando os grificos, notamos que o periodo de Qp € o dobro do
periodo do clock, logo, a freqiiéncia de Q serd a metade da freqiiéncia do
tlock, pois f = 1/T. Analisando a saida Qy, veremos que seu periodo € o dobro
e Oy ¢ o quadruplo do clock, logo, sua freqiiéncia serd a metade de Qp ¢ um
(uarto da freqiiéncia do pulso de clock. Isto se estenderd sucessivamente aos
demais flip-flops. Assim sendo, podemos notar que uma das aplicagoes dos
contadores serd a de dividir a freqiiéncia de sinais (onda quadrada) aplicados i
eitrada clock. No caso deste contador, a divisio serd por um nimero multiplo
(e 2" onde N é o niimero de flip-flops utilizados.

- 0.4d.1.2 Contador de Década

O contador de década ¢ o circuito que efetua a contagem em nuMeEros
inirios de 0 a 9, (10 algarismos). Isso significa acompanhar a seqiiéncia do
cadipo BCD 8421 de 0000 até 1001.

Para construir este circuito, utilizamos o contador de pulsos, interligando
W entradas clear dos flip-flops.

I"ira que o contador conte somente de 0 a9, deve-se jogar um nivel O na

Hiendn clear assim que surgir o caso 10 (1010), ou seja, no 10° pulso. O
peuito de um contador de década assinerono € visto na figura 6,406,
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Q, (LSB) Q Q Q;

cK —> > — >

CLRQy j CLRQ, CLR Q, CLRQ;

Figura 6.46

Temos, neste caso, a seguinte tabela da verdade:

T -»0 0 0 0 1
2a o 0 0 1 1
3a 0 O 1 0 1
42 0 O 1 1 1
54 0o 1 0 0 1
62 0o 1 0 1 1
72 0 1 1 0 1
32 0o 1 i) 1 1
92 1 0 0 O 1
102 ] 0 0 1 1

T 0 1 0 o0

Tabela 6.17

Ap6s a 10°* descida de clock, o contador tende a assumir o estado Qy = ()
0, =1, Q, =0, Q; =1 (1010;), porém, neste instante, a entrada clear vai para ()
serando o contador, ou seja, fazendo com que assuma o estado 0 (0000)
reiniciando a contagem. "

Uma outra forma de obter o mesmo clear ou reset no caso 101
utilizando uma porta NE com menos entradas, consiste em ligarmos apeniy €
¢ Q, nesta, pois sO serao iguais a 1 simultancamente neste caso, zerando
saidas do mesmo jeito. A figura 6.47 ilustra este procedimento.
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g/=F) Q Q Qs

; i
L To QO LTl Ql g T2 QZ — TS Q3
CK ——> > +—a> >
. CLRQo CLRQ K, CLRQ, CLR Qs
it 1 b B
Figura 6.47

Este contador poderd ser utilizado como divisor de freqiiéncia por 10
para uma onda quadrada aplicada a entrada clock, pois possui 10 estados de

niida.

0.4.1.3 Contador Segqiiencial de 0 an

Vimos no item anterior, um contador que faz a contagem de 0 até 9.
{I{ilizando o mesmo processo, podemos fazer um contador contar de 0 até um
jumero n qualquer. Para isso, basta apenas verificarmos quais as saidas do
contador para o caso seguinte a n, colocarmos estas saidas numa porta NE e a
uiida desta ligarmos as entradas clear dos flip-flops.

Para exemplificar, vamos elaborar o circuito de um contador de 0 a 5;¢.
Messe caso, desejamos que o contador recomece a contagem ap6s o estado 5,
uil weja, passe para 0 todos os flip-flops.

Neste caso, o estado seguinte a n serd o 6, ocasionando nas saidas: Q; =
| 0 = 1 ¢Qp=0(110). Quando ocorrer entao, devera haver um 0 nas entradas
lenr interligadas, levando o contador a 0. Devemos, para tanto, ter na entrada
i porta NI, a ligagio de Qz e Qi pois na seqiiéncia da contagem, estas irdo
Jusuimnin niveis 1 simultancamente apenas no caso 110. A figura 6.48 mostra o
~ Lliendto assim configurado.
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g Q Q,
, |
sl lr—ay
CRis e > e b
CLRQ CLRQ CLRQ,
| C—

Figura 6.48

No circuito, utilizamos somente 3 flip-flops, pois sdo suficientes para
contarmos de 0 a 7,0 (2° = 8).

6.4.1.4 Contadores Assincronos Decrescentes

Como vimos no item 6.4, os contadores se dividem em sincronos ¢
assincronos. Esta classificacdo é feita de acordo com a operagdo do clock da
sistema. .

Os contadores podem também ser classificados pelo tipo de contagel
que executam, ou seja, se executam contagem crescente ou decrescente. A este
contadores damos os nomes de contadores crescentes e contador
decrescentes respectivamente.

Os contadores vistos até aqui sdo contadores crescentes, pois contam
nimeros progressivamente de 0 a n.

Vamos estudar, agora, os contadores que efetuam a contage
decrescente. Esta, € vista na tabela 6.18.
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11 t.. .0 .4 1
10 10 1 0
9 10 0 1
8 10 0 o0
7 0 1 1 1
6 0 1 1 0
5 0 1 0 1
4 0 1 0 o0
3 0 0 1 1
2, 0 0 1 o0
1 Bx, @i Gy 4
0 -0 (B
Tabela 6.18

O circuito que efetua a contagem decrescente ¢ o mesmo elreuito que
[l i contagem crescente, com a tnica diferenga de extraivmos an suidas don
inais Q, Q,, Q, ¢ Q,, sendo o terminal Qg 0 bit menos significativo,

Heimos notar, pela tabela da verdade, que a contagem decrescente nuda iy
10 complemento da contagem crescente. Assim sendo, o eireuifo ¢ visto ma
0,49,

T B l@ lzsa a,

| i :
L T Q LT, Q L'I‘, Q
CK ~——d> -LOD >

k. CLRQ, CLRQ,
N i i |

Mlgura 6,49
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O estado inicial (1111) pode ser obtido pela aplicagdo de nivel 0 na
entrada IN, que ird zerar todos os flip-flops nas safdas Q, porém ird impor
niveis 1 nas saidas Q.

Um outro modo de montar um contador decrescente & injetando nas

entradas clock dos flip-flops, as saidas complementares como é mostrado na
figura 6.50. ‘

(LSB)

IQO IQ1 le Q
PR
4 _l ) _‘ & _J b
| Ty PR Q T, PRQ T, PR Q, T; PR Q4
CK ——> > > >
Q, Q Q Q
1
Figura 6.50

Neste circuito, os clocks dos tlip-flops sao, respectivamente, 6(,, 6,
62, logo Q, Q, e Qs irdo trocar de estado nas subidas de Qo, Q1 e Q
respectivamente (descidas de 60{ Q, ¢ Q,), originando a contage
decrescente. O estado inicial pode ser obtido pela passagem da entrada PR pay
0, estabelecendo nivel 1 a saida de todos os flip-flops. A figura 6.51 mosli

todas as formas de onda do sistema, desde a aplicacdo de uma onda quadradi
entrada clock. :

1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11° 12° 13° 14° 15° 16° 178
CLOCK

Q01|01|0101|010101010

gt 1[io 011 Tha of1 T)oio |5l i

1
S
1
e
1

oz BP0 -0 6 [T e mlar olom

Figura 6.51
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0.4.1.5 Contador Assincrono Crescente/Decrescente

Podemos construir um contador que execute a contagem crescente ou
(lecrescente. Para isso, utilizamos uma variavel de controle que quando assume
|, faz o circuito executar contagem crescente ¢ quando assume 0, faz a
tontagem decrescente. Este circuito é mostrado na figura 6.52.

g; 8l Q Q Q
- ! |
[_ T, Q L T Q L Y I_ Ty &
Ck ——q> > > >
Q Q[T Q] Q
CONTROLE X L'>$
I'igura 6.52

Notamos que, no circuito, quando o controle X estiver em 1, as saidas
,, O, ¢ Q, estario blo ueadas, fazendo com que entrem as saidas Qp, Q; e
1] | 2 ?

L. nas entradas clock dos flip-flops respectivamente. Isto fard com que o
tunfador conte crescentemente.

Quando o controle X estiver em 0, a situac@o inverter-se-4 e, por
FUlsepuinte, o contador contard decrescentemente.

Notamos, ainda, que Qy seri a saida do bit menos significativo (LSB).

O contador crescente/decrescente é também denominado Up/Down
Liunter, que é o termo designativo em inglés.

. 1.0 Lxercicios Resolvidos

[quematize, utilizando flip-flop JK mestre-escravo, um contador para

ltabathar como divisor de freqiiéncia por 5. Esboce as formas de onda da
chilrada e saida para tal finalidade.

Mot efetuar a divisio de freqiiéncia por 5, necessitamos elaborar um
contador de 0 a 4, (5 estados de saida). Sendo o caso 5 convertido em
Bindrio igual a 101, este contador necessita de apenas 3 Flip-flops,
bistando, para a volta a 0, aplicar os 2 digitos iguais a 1 a uma porta NE
Hgnda s entradas clear, pois, estes valerio 1 simultancamente pela
primeira vez na seqiiéncia de 3 bits. O contador assim disposto, ¢ visto na
[ 6,53,
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Q & Q; (S)

da Q

L Kn CLR ao L Kl CER 61 e Kz CLR 62

Figura 6.53

A forma de onda de entrada (E) € aplicada a entrada clock do primeir
flip-flop, sendo obtida através do terminal Qp do tltimo flip-flop. Esti

formas de onda sio vistas na figura 6.54.

Caso: 000] 001} 010} 011} 100000
4

Q __L

Figura 6.54

Notamos pela figura, que embora a forma de onda do Qp nio it
simétrica, o seu perfodo serd 5 vezes maior em relagido a aplicada @
clock.

2 . Elabore um contador decrescente de 755 a 0. O circuito deve possuir &
terminal que, quando aterrado, estabelece o caso inicial.

Este circuito pode ser obtido por 3 flip-flops (111 a 000), sendo
entradas clock do 22 e 3¢ blocos acionadas pelas safdas Q das anterie

Para estabelecer o caso inicial, basta interligarmos as entradas presel
flip-flops. O circuito, configurado com flip-flops JIK MEeSHre-Cserny
visto na figura 6.55.
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Qo Q] QZ
| |
IN *
L J ) J &
_[d PR Q |4 PR Q J, PR @
— K0 60 — K] 61 Kz 62
1
Iigura 6.55

H.4.2 Contadores Sincronos

listes contadores possuem entradas clock curto-circuitadas, ou seji, 0
tlock entra em todos os flip-flops simultaneamente, fazendo todos atuarem de
lurima sincronizada.

Para que haja mudancas de estado, devemos entdo estudar o
tumportamento das entradas J e K dos virios flip-flops, para que tenhamos s
Aildas, as seqiiéncias desejadas.

Para estudarmos os contadores sincronos devemos sempre Cscrever i
lbeln da verdade, estudando quais devem ser as entradas J e K dos virios (1ip-
lups, para que estes assumam o estado seguinte. Para isso, vamos utilizur o
abieli da verdade do flip-flop JK:

0 0 | Qa | (mantém o estado)

. S R (fixa 0)
| 0 I (fixa 1)
I I | Qa | (inverte o estado)

Tabela 0,19

A partir desta tabela, construimos outra, relacionando og estados de satdn
entrndas ) e K

271



2) 0 1 1 X

3) 1 0 X 1

4) 1 1 X 0
Tabela 6.20

Vamos, a seguir, analisar cada caso:

1) Se o flip-flop estiver em 0 (Qa = 0) e quisermos que o estado a sel
assumido seja 0 (Qf = 0), podemos tanto manter o estado do flips
flop (J = 0, K =0 = Qf = Qa), como fixar 0 (1=0,K=1= Qf#
0), logo, se J =0 ¢ K =X, teremos a passagem de Qa = 0 para Qf &
0.

2) Se o flip-flop estiver em 0 (Qa = 0) e quisermos que o estado a §¢1
assumido seja 1 (Qf = 1), podemos tanto inverter o estado (J = 1, &
=12 Qf = Qa), como fixarmos 1 J =1, K= 0 = Qf =1), logo, §
J=1¢K =X, teremos a passagem de Qa = 0 para Qf = 1.

3) Quando o flip-flop estiver em 1 (Qa = 1) e quisermos que ele Vi
para 0 (Qf = 0), podemos inverter o estado @g=1,K=1> Qi
Qu) ou fixar 0 (J = 0, K =1 = Qf = 0), logo, se ] = X ¢ K = |
teremos a passagem de Qa = 1 para Qf = 0. :

4) Quando o flip-flop estiver em 1 (Qa = 1) e quisermos que &
permaneca em 1 (Qf = 1), podemos manter o estado (J =0, K = (0
Of = Qa) ou fixarmos 1 (J = 1, K= 0= Qf = 1), logo, se J = Xol
=0, teremos a passagem de Qa = 1 para Qf = 1.

De posse dos resultados das entradas J ¢ K dos flip-flops pari:

seqiiéncia desejada, obtidos da tabela, efetuamos as simplificacoes ¢ montii
um circuito combinacional que em fungdo das saidas dos flip-flops ird at
nestas entradas para processar as mudancas de estado.

6.56.
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QN QN-] Ql (')0

P JN QN — > JN-] QN-l & oo > Jl Q1 - > J(, Qu W
—> > e 2 P>
> = —> —_ > o r’ =
KN QN KN-l QN-I K] Ql Kq Q(l
CK
vy
N
CIRCUITO
COMBINACIONAL
Iigura 6.56

Nos proximos itens, vamos, a titulo de exemplo, efetuar projetos de
tontadores  sincronos para gerar seqiiéncias conhecidas ou de grande
aplicabilidade na pratica.

0.:4.2.1 Contador Sincrono Gerador de Cédigo Bindrio de 4 Bits

Para gerarmos esse codigo, necessitamos de 4 flip-flops JK mestre-escravo, ou
Wi, um flip-flop para cada bit do codigo. A tabela 6.21 apresenta a seqtiéncia proposti,

12 0 0 0 O %
g8 F1=0rcy B . O 1
3@ 0 0 1 0
44 0 O 1 1
Ha 0 1, 0 0
O 0 ] 0 1
BR0 1 10
R e E |
Ha 1 0 0 0
10R | 1 0 0 1
I 0 i 0
128 | 1 0 1 1
38 | 1 | 0 0
1 | 0 I
i S R [
168 [ 1 1 1 ] fem=d

Libela 0,21
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Esta tabela apresenta a seqiiéncia que as saidas dos flip-flops devem
assumir em funcio da presenga de pulsos de clock. Para o projeto, devemos |
estudar, para cada caso, o comportamento das entradas J ¢ K dos flip- -flops e
levantar o circuito necessario para gerar a seqiiéncia.

Vamos supor que ao ligarmos o contador, ele assuma o seguinte estado
inicial:

lelalao

olofo]o

Ele deverd, apés o 12 pulso de clock, passar para o estado seguinte:
olalala
oo o] 1

Sob a presenga do 1° pulso de clock, temos:

= Qi : estava em 0, deve péssar para 0, logo, antes do 12 pulso d‘
clock, devemos ter as seguintes entradas neste flip-flop: J3 = 0 ¢ K4
=X(J=0eK=X = Qas=0passapara Qf = 0).

> Q,: caso andlogo a Q5 ,logo J, =0e Ky =X.
Q,: idem, logo, J; =0 e K, = X.

> Qy: estava em 0, apds o 12 pulso de clock deve mudar para 1, logo dnt '
do 19 pulso de clock, devemos ter as seguintes entradas neste flip- flo
Jo=1leKy=X(J=1eK=X = Qa=0passapara Qf = 1).

Podemos, a partir da andlise, escrever a primeira linha da tabela d
verdade.

&

0 0 0 0
0 0 0 1

O contador estd, agora, no estado:

|alo|a
o O e e
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E deve, ap6s o 2° pulso de clock, passar para:

Q| olala
oo 1]o

Vamos, entao, analisar as entradas J e K para este caso:

= Qs estava em 0 ¢ deve permanecer em 0, logo, antes do 22 pulso de
clock, devemos ter a seguinte situacio de entrada: J;=0e K3 =X

=>  Q,: possui caso andlogo a Qs , logoJ, =0e K, = X.

= Qy: estava em 0 e deve passar para 1, logo, antes do 2° pulso de
clock, devemos ter a seguinte situagio de entrada no flip-flop: J; =
le KI = X.

e» Qu: estava em 1 e deve passar para 0, logo antes do 22 pulso de
clock, devemos ter a seguinte situacio de entrada: Jy=Xe Ky =1,

Podemos, a partir disso, escrever a segunda linha da tabela da verdade:

1 0 00 O0|O0|X|O0|X|O0|X]|1
2! 0 0 0 1 |0 [X]0 X[ 1 | X9
0rEl @

Yura fixarmos melhor o procedimento, vamos analisar mais i
iilinga do contador, ou seja, apés a descida do 32 pulso de clock, a passageni
eatindo 2 para o estado 3:

Q3 Q2 QI Q()

BRlacdo 2, — 0 0 il 0

eslndo 3 — () () | 1

8 Qi vaide O para 0 Ja=0e¢ Kz=X
W Qi vaide O para 0 ® =0 ¢ K;=X
0 Qp valde 1 para 1 ® JimX ¢ K =0
W Qu vadde O pura | = Jyw ] o Ky= X

- | . ‘
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, sera:

A tabela da verdade, até a terceira linha

14

X | X

1

01X |X]|0

01 X|0|X|0|X

0(X]|]0[X
0| X

0000

0 0 0 1

00 1 0

0

1

0 1

2§

Utilizando o mesmo procedimento para os outros casos, obtemos a tabel

completa:

14

= <= = =
S Rl ol B Bl T el Bl B B el Bl e e -
RKle|—|[X[XK|o|—-[X|[X|[e|=|X|X]|=2]|—
RS | | R K|S e
XK [X|e|lo|leo|=|X|X|X|[X|c|c|a|—
SClo|=|X|X|[XK[X|e|[o|o| = x| X|[X|X
XXX K| K K[ K| o|o|o|o|o|o|o|=
Clo|o|o|o|o|H MK XXM X]X]X
10101010101010m1ﬂn
01100110011001w]w
OOOllllOOOOlllw]w
00000001111111m.ﬂw

Tabela 6.22
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Notamos que, no projeto, o estado 0 foi considerado apés o estado 15,
pois ao final, o contador deve reiniciar a contagem.

Para obter as expressoes de Js, Ks, I, Ky, 1), Ky, Jg e Ko, simplificadas,
vamos utilizar diagramas de Veitch-Karnaugh:

Js: K
B, Q Q Q
_lololo]|ol=x | x| x| x| x
Qs Q. Qs Q,
o o |{1}f o x | x |{x}| x
I 1 I H
e — ’
x | x [ix)] x | o |o [lu] o™
Q3 _ QS
X X[ X[ X]|G 0| 0 [ o | Gins
'QO QO a(] 60 QO 6()
(a) (b)
J3 = QZ Ql Q() K3 = QZ Ql Q()
S I13=K =00, Qg
-lZ‘ I(z:
Q Q Q Q,
an) 7N
5, (o S I ] I G, 3, X[l sl Ee ol
), G S I8 il (35 COJ W03 L o)
x | x |lsll<[% oo [{1]f o [™
Qy = Qy o
0150 I adiiion] @; X | X [ X |G
Q) Q | Q Q Q | @
(c) (d)
= Qp Qp K, = Q) Q
S e Ksom QpQp

Figura 0.57 (parte)
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Ji: K
Q Q Q Q
To [t x]s [xT&Tn e s
% Qz Q3 Q2
0 1 X X X X 1 0
o |11 | xi| x |© x |ix | 11] o |%
Q — Qs —
0 \1__.__.)_(/ X |Q X \)f_.__.l./ 01
Q Q | Q Q Q | Q
(e) (f)
Ji=Q Ki=Qo
S =K=Q
Jo: K:
Q Q Q Q
= 1 X X 1 |= - X 1 1 X 1=
Q3 Qg Q3 Qz
1 X X ¥ X 1 1 X
1| x| x|1 @ X1 ]1]X @
Qs — Qs =
1 X | x| 1]qQ X |1 1| X |Q
Q Qo Q, Q Qo Q
(9) (h)
Jo=1 Ko=1
SLJ=Kp=1
Figura 6.57
O circuito completo deste contador € visto na figura 6.58.
g Q Q Q
1 Jh Q J, ds Q J
> > >
KO 60 | Kl K3 63
CK —1
Figura 6.58
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As entradas clear e preset dos flip-flops poderiam, da mesma forma que
nos contadores assincronos, ser utilizadas para estabelecer o caso inicial, zerar
o contador, ou ainda, fixar qualquer caso no decorrer da contagem.

6.4.2.2 Contador de Década

Vamos construir um contador de década sincrono. Para isso, utilizaremos
0 Mesmo processo ja visto.

Primeiramente, vamos verificar o comportamento das entradas J ¢ K:

sose| 00 O 0 0 X 0 X 0 X 1 X
0 0 0 1 0 X 0 X 1 X X 1
0 0 1 0 0 X 0 X X 0 1 X
0 0 1 1 0 X 1 X X 1 X 1
01 0 0 0 X X 0 0 X 1 X
0 1 0 1 0 X X 0 1 X X ¥
01 1 0 0 X X 0 X 0 1 X
01 1 1 1 X X d X 1 X 1
1 0 0 0 X 0 0 X 0 X 1 X

...... 1 0 0 1 X 1 0 X 0 X X 1

Tabela 6.23

Supondo conseguir o estado inicial através das entradas clear, vamos
considerar os estados nao pertencentes a seqiiéncia como irrelevantes.

Vamos, agora, transpor os casos para os diagramas e simplificar:

J3 H K3 H
Q1 Q1 61 Ql
_|lo]lo]ol|o]s % | X -
o} Q, 63 X X X X 3
—
o |o [f1i]o0 X [ix | xi| X
| 1
-
X | x|t HE: % x [1x | xi] x |
Qs = = Q -
X | X| X| X|& 0 il | Xi| X|Q
60 QO '(_20 -Q(] QO 60
(a) (b)
J3=Q2Q1 Qo K3=Q0
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Ja:
Q Q
o _
Q 0 0 1 0 ,
X X X X
X | x |Ix! X @
Qs —
0 0 \,),(/ X | Q
Q Q@ | Q
(c)
J,=0Q; Qo
Ji:
Q Q
"B R s
3, 0 51 ! X |5,
o [l | xJ| x
X| x| x|Xx %
Qs =
o|lo| x| x|Q
60 Qo 60
(e)
J] :Q() Q3
Jo:
Q Q
Q 1 X X 1 62
1 X X 1
x| x| x]|x]|%
Q3 =
1| x| x| x|Q
Q, QW | Q
(@
J0= 1
Figura 6.59
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Kz:
Q Q
e
3, X X X X Q,
0 0 1 0
x | x |Ixi] x|
Qs _
X X WX X |Q
Q Q | Q
(d)
Ky =0Q,Qo
K]i
Q Q

———_—

x |1x | xl] x | %
Q; _
XNE X/ X |Q
Q Q | Q
(f)
Kl = Qo
Ko:
Q Q
Q X 1 3 & X 62
X|1]1]X
X | X | x]|X @
Q; —
x|1] x| x|Q
Q Q | Q
(h)
Ko=1
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Vamos, mediante as expressdes obtidas, esquematizar o circuito do
contador de década sincrono:

Qo(L'SB) I Q | Q. Q l

1 i Q _"ILD' d Q & Q ds Q _I
—‘Eb —> > —>
K = K, —

Ko CLR Qo ' CLRQ CLRQ, % cLrQ:
p— 1 Vi i
CK
Figura 6.60

6.4.2.3 Contador Gerador de uma Seqiiéncia Qualquer

Podemos construir um contador que gere uma seqiiéncia qualquer. Para
isso, basta estabelecermos a seqiiéncia e seguirmos o método ja conhecido, ou
seja, o da determinagio das entradas J e K. Os estados que nao fizerem parte da
seqiiéncia deverdo ser considerados como condigGes irrelevantes, ou ser
encadeados objetivando atingir o estado inicial.

Para exemplificarmos, vamos construir um contador que gere a seguinte
seqiiéncia: 0> 1= 2= 3= 10= 13 = 0.

O loop que o contador deve efetuar para acompanhar a seqiiéncia ¢ visto
no diagrama de estados visto na figura 6.61.

(D—>()
Q) (3)
19«19

Figura 6.61

Notamos que os estados que ndo pertencem a seqiiéncia sdo: 4, 5, 6, 7, 8,
9,11, 12, 14 e 15. Vamos fazer, entao, com que o contador, estando no estado
4, apés o pulso de clock, vd para o estado 5, deste para o 6 e assim
sucessivamente, até que do estado 15 vd para 0 que inicia a seqiiéncia.
Esquematicamente, temos:
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WS T - - m Wu ™

Figura 6.62

Notamos que este contador, na pior das hipdteses (no estado 4), ird entrar
no loop da seqiiéncia apds o 10 pulso de clock.

Vamos, agora, montar a tabela da verdade:

© |0 0o o ofo|x|o|x{o|x|1]X
@ |0 0o o 1]o|x|o|x|1|x]|x]|1
@ |0 o 1 ofofx|o|x|x|o|1]X
(3)) IowdBuis-asileli] el Xal 2 0 |X | 1
{@W |1 0 1 0 [oestado3antecedeo10 )
@ o 18 @lo|[=x]®telede|t]x
® |0 1 0 1fofx|x]|o|1|x]|xX]|1
® |0 1 1 ofofx|x]|o|x|o|1]X
@ |0 1 1 1|1|x|[x|1|x|[1]x][1
1 0 0 ofx|oflo|x|o|x]|1]x
® |1 0 o 1|x]|o|o|x]|1]|x]|X]O0
l:@ 1 0 1 1 |oestado9 antecedeo 11 ‘)
1 0 1 o|x|of1|x|x[1]1]x
@ [1 1 0 1 [oestadol0antecedeo13 )
@ [1 0 1 1|xf{ol1|x[x[1]|x]1
@ |1 1 0 ofx|o|[x|o|1|[x]|o[x
l\' 1 1 1 0 | oestado 12 antecede o 14 ‘)
@ |1 1 o 1|x|1[x]1]o]x][x]1
’\,@ 0 0 O O [oestado 13 antecedeo O ‘)
1 1 1 o|xX|o|xXfofx[o]1]X
@ Jr 12 1 3|x|lx|lilx|liix]|i
{ 0 0 0 0 |oestadol5antecedec0 )
1 | 1 1 1 1 1
Tabela 6.24
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Vamos, agora, mediante a utilizagio dos diagramas, obter as expressoes

simplificadas das entradas J e K dos flip-flops:

Ja:

Q Q
oo | 0|5
Q, Q

o | o [111] 0
X | x [ITx!] X 2
Qs g —
X | X [iX| X |[Q
60 Qo -QO
(a)
Jz = Q1 Qo
Ja:

61 Q1
_lolo]|o]olg
Q, Q

X | x| x| X
x| x |(x [ x) %
Q; i H—
oo || UG
Qo Q, Q
(c)
J,=Q5Q

Figura 6.63 (pdrte)

K3 H
Q Q
Qq 3 )i—__i( o 52
 ETR R
| L
T
0 |i1 ,= o |%
| VNS PR
Q; —
0 0 0 0 |Q
Q Q | Q
(b)
K;=0Q,Qo
Kz:
Q Q
=
3, X X X X Q,
0 0 1 0
o |71 [11i] o |©
Q1 -
X l\__.__,_X) X | Q
Q Q | Q
(d)
Ky =Q3Q0 + Q1 Qo
Flip-Flop, Registradores e Contadores
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— e TR

Ji

Q Q
Lo la X x5
Qs ——t—= Q.

0 1 X X
11— %
oo | x XL
Qs o i

o |1 X‘= X | Q

| i
Sl @ |l %
(e)
J1=Q 63 + Qo 62 +Q3 Q2 60
Jl = Q()(63 + 62) * —Q—() (QS QZ)
J,=Q0(Q5Q,) + Qy (Q: Q)

1i=Q @ (Q:Q)

Jo:
& Q
N,
3, G| x [ix | Ulg,
il & x| 1)
N\, - QZ
0 X X 1
03 ro o]
{ 1 X \)E_ _}) Q,
: 60 QO QC
(9)
Jo= 63 ¥ 62 +Q
Figura 6.63

KI:

Q; Q,
3 X[ x|o]|o0|g
X [(x | 1y]| o
| ! Q
[ 1
XWX | U)o
Q3 —
X[ x| 1] D
Q Qo Q
()
K =Q2Q0+Q362
K():
Q Q
7 -—
3, X |1 |71 | R 3,
(x| 1 |11 | X
N\, ot QZ
X |1 |l | X
Qs =
X [0 |\ | ¥|Q
60 Qo 60
(h)
Ko= 63 +0Q, +Q

O circuito obtido das expressdes € visto na figura 6.64.
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'=_E>— do Q - S Q —0—@—— d; Q — __D-o— d3 Q
> > > >
:DF K G __DFK‘ 3, DFK, ah ’-_q[—‘l(s 3
I | | i
0 £
L aal &G
W
—(
Figura 6.64

6.4.2.4 Contador de Anel

Este contador,.também conhecido em inglés como Ring Counter, ird
gerar a seqiiéncia da tabela 6.25.

-t 0 0 0 1
0 1 0
1 0 0
0 0 0
Tabela 6.25

Vamos levantar, de modo andlogo aos anteriores, o comportamento das
entradas J e K, perante a seqiiéncia apresentada. Para isso, montamos a tabela
da verdade:

Tabela 6.26

Flip-Flop, Registradores e Contadores 285

285



g
]

1

iy

U]

iy

ool

Se obtivermos o estado inicial através das entradas preset e clear,
faremos o contador permanecer sempre no loop da seqiiéncia, logo, os outros
estados tornar-se-ao irrelevantes. Podemos, entdo, transcrever a tabela da
verdade para os diagramas:

J3 : K3 H
Ql Ql 1 61 Ql 1
T ]
_|x]lo|x]o]ls i i _
% < ol A A T ) o
=/’1 X | % x\! x| g | =1 %
i ;
X | x| x X,ll @ X | x| x| x Q
Q — Qs —
X[ X | X| X|Q 11X X[ xX)Q
Q Q | Q 'Q Q | Q
(a) W
I:=Q; Kz3=Q, *

* Embora pudéssemos ligar a entrada K; em 1 (agrupamento maximo),
podemos também ligd-la a saida Q, (agrupamento da oitava Q,).

J 2¢ Kz:
61 Ql (_Ql Ql
S _ 2T _

3, X 0 X 1 9, 3, X X X X Q,

X X X X 1 X X X

X pR oS % Q X | x| x| X Q
Qs = Qs _

0 X \}E_.__Z(/ Q2 \X X/ X X Qz

Q Qo Q Q Qo Q

() B (d)

I,=Q K; = Q1 *
Figura 6.65 (Parte)
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Ji: K

Q Q Q Q
T TR . i
3, x |11 ] ¥y x|g, - x| x| g,
o [ix [ xi| X x| 2 |x
X iz | %1 % @ il %1% |ix @
Q - Q B
0 X LY X |G o i B e o B0
60 QO -60 60 QO 60
(e) ()
J1=Q K, =60 i
JO: Ko:
Q @, Q Q
/ N\
5, X | x| x]|o|g all Xl111x Xi 3,
i
0| X | X | X =\x X | X X}
(x [ x| x|x) % x [ x| x|x|%
Qi 5 - Q =
1| X | X | X|Q X | x| x| x|Q
60 Qo 60 60 QO 60
(9) (h)
Jo= Q3 Ko = 63 *

* Ky, K e Ky, andlogos a K.
Figura 6.65

Ap6s obter as expressoes, vamos esquematizar o circuito do contador em
anel:
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Qo Q Q, Qs

L s b b b
Jo PR Q J, PRQ J, PRQ J, PRQ,

K CLR Qo K; CLRQ K, CLR Q; K; CLRQs —l

b
V
&
V
&
V
4
Vv

CK
Figura 6.66

6.4.2.5 Contador Johnson

O circuito do contador Johnson € visto na figura 6.67.
Qo Q Q Q |Q4

Wy

iy
5 » ol lfe ellfe ellle <ld o o J
L > —cD > -cD >

Tk @ K Q K @ K Q K, @—l

"y
il

CK
Ml

' Figura 6.67
Wit

Podemos notar que, sendo o estado inicial 0, nas entradas J, e K, teremos
1 e 0 respectivamente. Logo apds o 1° pulso de clock, o contador ird apresentar
o seguinte estado:

i

o|aolela]a
1|0|o|0‘0

Esta realimentacao (J, = 64 e Ky = Q) ird fazer com que o contador

execute a seqiiéncia do codigo Johnson sucessivamente, em funcao dos pulsos
de clock, conforme a tabela:
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(=]
OlR|Rr|ImrI=mI=m|lO|lOo|lOo|lOo|O
O|lOo|Rr|RrlRkr|IRrIR|lOlolo|lo
o|lo|lo|~r|Ir|lrIRr~mlOolo|lo

(el Nl Neo N Neo N B B BN B B Nell Reo)
[} ol Nl Nl Rl Bl B B N e =)

Tabela 6.27

Ap6s o 5° pulso de clock, notamos que a saida Q torna-se 1, logo, Q, =

0. Isso fara com que as entradas J, e K, fiquem iguais a O e 1 respectivamente,
gerando a continuacao da seqiiéncia vista na tabela 6.27.

Para forcar o contador a iniciar no estado 0, podemos, logo de inicio,
zerar o contador, ou seja, aplicar uma descida de pulso nas entradas clear de
todos os flip-flops do circuito, podendo estas ser interligadas.

6.4.2.6 Exercicios Resolvidos

1- Projete um contador sincrono de 3 bits efetuar a contagem crescente (X =
0 = 0a7,), oudecrescente (X =1 = 7;9a0), através de uma variavel
de controle X.

Os contadores sincronos crescentes e decrescentes sao casos particulares
dos contadores geradores de seqiiéncias quaisquer. A tnica diferenca sera
a introdugdo da varidvel X, que quando estiver em 0, fardi com que o
contador efetue a contagem crescente, e quando estiver em 1, efetue a
contagem decrescente. A tabela 6.28 apresenta a seqiiéncia proposta.
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%

Contagem
Crescente

<

Contagem
Decrescente

Tabela 6.28

Vamos, inicialmente, estudar o comportamento das entradas JK

Tabela 6.29
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A seguir, vamos simplificar o circuito das entradas J e K dos flip-flops,
através dos diagramas de Veitch-Karnaugh:

Ja: K,
Q Q Q Q
N _ LT -
R E 1| o g, 2| X | X Exi X |g,
] -
x | x |ix}] x o |o [iLff o
Xy x| x| x % M]o|o]o %
X | H
X 1= = X H— =
1)1 0 0 [Q X X | X | X |Q
60 QO (_20 60 QO 60
@ 1,=XQ,Q, + XQ,Q (b) K,=XQ,Q, + XQ; Qo
JI: K]!
Q Q Q Q
2N A -
2|0 !1 x\= X |g, z | % { 1\= 0 |g,
1 1 I 1
o [ | x| X X [ | 1] o
e o S B — @ = vy e == Q
| o | x |{3 3% | 6
X —1 —T X [ -
Lyl o x|z ]e X X0 [_[Q
_0 QO 60 60 QO _0 :
()] =XQ, + XQ @K, =XQ, + X Q
.'.J]ZK]:-X @Q()
Jo: Ko:
Q Q Q Q
- I x]1 1] x|=s
2 1 X X 1 Q, 3 Q,
1| x| x, 1 X|11]1]X
- Q, Q,
1 | x| x{1 X |1 i | X
X — X =
1| X[ x]1|Q X|1]1] x|Q
(—Q() QO 60 60 QD (—20
@Jy=1 HKy=1
Figura 6.68
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Vamos, agora, esquematizar o circuito de um contador crescente ou

decrescente:
Qo Q Q
1 Jo Q[ J Q Js Q, /|
4> 4> >
KO 60 ] Kl 61 K2 62

CK

X T—{>c
Figura 6.69

2 - Determine o diagrama de estados para o contador da figura 6.70, sabendo- |
se que no instante inicial os flip-flops foram “resetados”.

QLB Q Q

N |
Tl

CK
Figura 6.70
Para determinarmos o diagrama de estados, devemos obter as situacdes

das saidas deste contador sincrono, em funcdo das entradas J e K dos flip:
flops a cada descida de clock. Assim sendo, temos:

situagdo inicial = Qy=0(CLR=0) Q;=0(CLR=0) Q,=0(CLR=0)

entradas JeK: 1= Jy=1,Ky=1 Ji=1,K; =1 L=1,K,=1
descida © 1= Q,=1(Qf=Qa) Q;=1(Qf=0Qa) Q,=1(Qf=0Qa)
entradasJe K: = J3=1,K;,=0 Ii=1,K; =1 J,=0,K,=0
2t descida 2 Q=1(Qf=1)  ,=0(Qf=0a) Q:=1(Qf=Qa)
entradasJe K: = Jy=1,K;=0 Ji=1,K; =1 Jh=1,K;=1

292 Elementos de Eletronica Digital

292



3* descida 2 Q=1(Qf=1)  ,=1(Qf=Qa) Q,=0(Qf=Qa)

o

niradasJe K: = Jy=1,Ky=0 =1, K =1 J,=0,K,=0
4 descida = Qy=1(Qf=1) Q,=0 (Qf=6€i) Q, =0 (Qf =Qa)
entradasJe K: = Jy=1,K3=0 Ji=1,K; =1 Jh=1,K,=1
5* descida = Qu=1(Qf =1) Q:=1(Qf=Qa) Q,=1(Qf=Qa)

Notamos que apds a 5* descida de clock, o contador ird voltar as mesmas
saidas obtidas apds a 1* descida, repetindo o ciclo de contagem.

A tabela 6.30 apresenta o resultado das saidas, obtidas da andlise efetuada,
na ordem conveniente.

0 0 0

1 1 ] e %

1 0 1
‘ 0 1 j) :
o (o |1}
Tabela 6.30

A partir da tabela, concluimos que o contador do caso 0 ird para o 7,
deste para o 5, deste para o 3;o, deste para o 1y € deste para o 7,
reiniciando o ciclo de contagem. Assim sendo, obtemos o diagrama de
estados visto na figura 6.71.

Figura 6.71
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6.4.3 Contadores Utilizados em Circuitos Temporizadores

Os contadores podem ser usados em vdérias aplicacdes nos sistemas
digitais. Nos itens subseqiientes, vamos destacar as aplicacOes em sistemas
temporizadores a relgios digitais.

6.4.3.1 Contador de 0 a 59

Este é um contador muito utilizado nos tipos de circuitos mencionados, pois
a cada 60 segundos deve contar 1 minuto e a cada 60 minutos deve contar 1 hora.

Podemos construir um contador de 0 a 59 de varias maneiras. A primeira
€ montar um contador assincrono de 0 a n, onde n € igual a 59. O processo de
obtencao deste tipo de contador foi visto no item 6.4.1.3.

A segunda maneira de utilizar dois contadores assincronos, sendo um de 0 a
910(contador de década) e outro de 0 a 5, ligados conforme mostra a figura 6.72.

Q Q Qs Q.(MSB) O O @058

> 0a5

@

CK—=——d> 0a9

Figura 6.72

Notamos que a cada 10 pulsos na entrada 1, teremos uma descida de
pulso na entrada 2, e apds o pulso 60, teremos o contador novamente no estado
inicial. '

A terceira maneira € utilizar um contador sincrono que execute a
seqiiéncia de 0 a 59 (item 6.4.2.3), porém para levantarmos a tabela da verdade
deste contador, o trabalho € exaustivo, pois precisamos utilizar 6 flip-flops.

A quarta maneira € utilizar dois contadores sincronos, sendo um de
década e o outro de 0 a 5y, ligados de maneira andloga ao sistema visto na
figura 6.72 com contadores assincronos.

6.4.3.2 Contadorde 1 a 12

Este contador € utilizado para a contagem de horas. No caso da
contagem de 1 a 12, € mais utilizado o contador sincrono, pois este permite
facilmente estabelecer o inicio da contagem pelo projeto. Para
esquematizarmos, basta que sigamos o procedimento descrito no item 6.4.2.3.
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§.4.3.3 Diagrama de Blocos de um Relégio Digital

Com os elementos vistos até aqui, podemos esquematizar o diagrama de
Slocos de um relégio digital basico. Este € visto na figura 6.73.

CONTADOR DE CONTADOR DE CONTADOR DE GERADOR DE
HORAS < MINUTOS < SEGUNDOS < FREQUENCIA
(1-12) (0-59) (0-59) (1H)

DECODIFICADOR DECODIFICADOR DECODIFICADOR

BCD 8421 P/7 BCD 8421 P/7 BCD 8421P/7

SEGMENTOS SEGMENTOS SEGMENTOS
DISPLAY DISPLAY DISPLAY
HORAS MINUTOS SEGUNDOS

Figura 6.73

Analisando este diagrama de blocos, notamos que a cada pulso do
zerador de freqiiéncia, o contador de segundos apresenta sua contagem num
display de 7 segmentos, gerando também o pulso de clock para o contador de
minutos, que também apresenta contagem no display de minutos. Este
contador, por sua vez, gera o pulso de clock para o contador de horas. Assim
sendo, podemos ver nos displays a contagem relativa as horas, minutos e
segundos do relégio.

6.4.3.4 Exercicios Resolvidos

1- Escolha dois blocos contadores ¢ interligue-os de maneira a formar um
sistema contador de 0 a 29;,. O sistema deverd ter uma entrada para
estabelecer o clear inicial.

Para realizar uma contagem de 0 a 29,,, necessitamos de um contador de 0
a 9,9 para o digito menos significativo e outro de 0 a 2,y para o mais
significativo. Estes contadores podem ser assincronos ou sincronos, sendo
a ligagido dos blocos de maneira assincrona, tendo a saida do bit mais
significativo (MSB) do contador de 0 a 9y, ligada a entrada clock do outro
de 0 a 2,9, para movimentd-lo na descida do 10° pulso. A figura 6.74
mostra o esquema da ligagdo para que tal contagem se realize, bem como,
mostra a interligacdo das entradas clear.
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Q QU Q Q, (MSB) Q, Q (MSB)

|

CK——> 0-9 — 0-2
CLR CLR
CLR I J
Figura 6.74

Modifique o circuito do exercicio anterior, para efetuar a contagem deOa
2710 (28 estados). O circuito deverd manter a entrada para estabelecimento
do clear inicial.

A tabela 6.31 apresenta a contagem de 0 a 27,0, obtida através dos dois
médulos separadamente.

e O
0 0 0)

)

00'(0)10(')1(9)
o 1 M| o o 0o 0 (0

[y
o
(e}
(=

o 1 (D) ©)
1 0 2) 0 0 0 0 0)

1 0 2) 0 1 1 0 (6)
1 0 (2) 0 1 1 1 ()
Tabela 6.31

Pela tabela observamos que cada ciclo completo do contador de 0 a 910
incrementa uma unidade no contador de 0 a 2 até o sistema chegar
conjuntamente ao nimero 271o.

Para que o circuito volte a 0, apés o caso 27, ou seja, no caso 28, sera
necesséria a colocagio no clear geral, de uma porta NE com as entradas
ligadas em Q3 do contador de 0 a 910 € Q; do de 0 a 24, pois 28 sera obtidc
pela composicdo de 2 (Q'1=1eQr=0)e 8 (Qs=1, Q=0, Q=0eQy=0).
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O clear geral para uso externo pode ser mantido pela simples insercio no
circuito, de uma porta E, ligada entre a NE e o clear comum aos 2 blocos,
ficando o outro terminal da E, responsivel pelo clear. A figura 6.75
apresenta a 1nferfigagdo dos blocos, com todas as modificacdes descritas,

efetuadas.
lQO ‘Ql le Qg (MSB) Q'O Q-1 (MSB)
CK ——> 0-9 s 5.9
CLR CLR
CLR :{
Figura 6.75

Notamos, pela figura, que aplicando 0 no terminal clear, teremos a saida
da porta E em nivel 0, independentemente do estado de saida do contador,
levando este a situagao de clear (estado 0).

6.5 Exercicios Propostos

5.5.1 Esquematize um flip-flop RS com entrada clock apenas com portas

NOU. Para o circuito obtido, escreva as tabelas, mostrando a atuacao de
R, S e clock.

3.5.2  Em fungdo dos sinais aplicados, determine a forma de onda da saida Q,
para o flip-flop da figura 6.76.
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T~ . e

Cck—d> CI_R_J ‘_l

weRd s T L LT
« T LT L

Figura 6.76
6.5.3 Idem ao anterior, para a flip-flop da figura 6.77.

I c [T 1] L LT

D PR Q
. B CR__| L
Ck—d>
e L
CIR Q |—
i o [ LT [
Figura 6.77

6.5.4 Esboce as formas de onda, para o registrador de deslocamento da figura 6.78,
em fun¢@o dos sinais aplicados, considerando a entrada enable igual a 0.

ENABLE IPR3 Q IPR2 Q, lPRl Q |PR0 Qo
y
es— D, PR Qs D, PR Q, D, PR Q, Do PR Q, | |
> > > >
r CLRQs ,—q CLRQ, |—(J CLRQ r CLRQ
P e e N

o LML
CIR__|
s _[ L [ ]

Figura 6.78

298 Elementos de Eletronica Digital

298



6.5.5

6.5.6

6.5.7

6.5.8

6.5.9
6.5.10

6.5.11

6.5.12

6.5.13

6.5.14
6.5.15

Determine a situagcao das saidas Qs;, Q,, Q; e Qo para o circuito do
exercicio anterior, apés 3 descidas de clock, sabendo-se que PR; = 1,
PR, =0, PR; =0, PRy =0 e ES =0, que inicialmente houve a passagem
do clear de O para 1, que o enable passou de O para 1 e logo apds de 1
para 0.

‘No exercicio anterior, 0 que aconteceria se ligdssemos a saida Qp a
entrada ES e, logo apds, aplicdssemos a entrada clock sucessivas
descidas de pulsos?

A figura 6.79 mostra a situacdo de saida de um registrador de
deslocamento de 6 bits, configurado para efetuar deslocamento a
esquerda. Determine a nova situagdo de saida, no caso do pulso de
clock aplicado ao sistema descer 2 vezes.

Glala|le|al|w
oo o] 1 ]1]o
Figura 6.79

No exercicio anterior, 0 que aconteceu numericamente com o resultado,
ap0s a aplicacao dos pulsos?

Elabore um contador assincrono de 0 a 8.

Altere o circuito obtido no exercicio anterior, colocando uma entrada
clear no contador para utilizagdo externa.

Desenhe um contador assincrono de 1 a 12;o. O circuito deve possuir
uma entrada para estabelecer o caso inicial, através do nivel 0 aplicado.

Esquematize um contador para trabalhar como divisor de freqiiéncia
por 50.

Elabore um contador assincrono de 99 a 0. O circuito deve possuir um
terminal que, quando aterrado, estabelece o caso inicial (94).

Idem ao exercicio anterior, para um contador de 18,5 a 0.

Desenhe o circuito de um contador assincrono de 0 a 3, para operar de
forma crescente/decrescente, conforme nivel aplicado a uma entrada X
de controle (X = 1 = > crescente e X = 0 = > decrescente).
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6.5.16 Elabore o circuito de um contador sincrono que execute a seqiiéncia
mostrada no diagrama da figura 6.80. Considere os casos nio
pertencentes ao diagrama, como irrelevantes.

%*

Figura 6.80

6.5.17 Projete um contador sincrono para gera a seqiiéncia do c6digo Excesso
3, conforme diagrama de estados visto na figura 6.81.

D>B—>E—>Q
B>O>B>0—>D—>O—>G
B-@00G

Figura 6.81

6.5.18 Obtenha as expressoes simplificadas dos flip-flops de um contador
sincrono para gerar a seqiiéncia de 9,,a 0.

6.5.19 Determine o diagrama de estados do contador visto na figura 6.82.
Considere que inicialmente a entrada clear foi acionada.

Qo Q] Q2

J,
%
1%
%

1% cir 1% ar K o
CLR I | |
CK
Figura 6.82

6.5.20 Escolha 2 blocos contadores e interligue-os de maneira a formar um
sistema contador de 0 a 54,,. Desenhe o esquema de ligagao, colocando
uma entrada clear para utiliza¢io externa.
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conversores
Digital-Analogicos
¢ Andlogo-Digilais

7.1 Introducgao

Vamos, neste capitulo, tratar dos Conversores Digital-Analdgicos €
Anilogo-Digitais. Para iniciarmos este estudo, vamos, primeiramente, estudar o
significado dos termos analégico e digital.

Entende-se por analdgica toda variagdo continua de uma variavel. Todas
as grandezas fisicas (velocidade, pressao, temperatura, corrente elétrica, tensao,
resisténcia, etc) variam de forma analogica, isto €, para s¢ atingir um valor
desejado de uma grandeza qualquer, € necessario que esta passe por todos os
valores intermedidrios de forma continua.

Qualquer variagio existente pode ser observada através de um grafico, onde
se relacionam a grandeza que varia, 0 t€mpo ou outra referéncia fisica. O grifico da
figura 7.1 mostra, a titulo de exemplo, uma variagao continua ou analdgica
genérica.

- A
grandeza fisica
qualquer
¥
X ——
T >
tempo ou
qualquer outra referéncia fisica.
Figura 7.1
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Em resumo, uma varidvel analégica pode assumir todos os valores dentro
de sua faixa de atuacdo.
Entende-se por digital, toda variagio discreta, ou seja, a passagem de um
valor a outro se dd por saltos. Como exemplo, vamos observar na figura 7.2, 0
grifico de uma variagio digital.

(GRANDEZA) 4
v

XN
==

—~

Figura 7.2

Uma conclusio imediata que podemos tirar, comparando a variagil
analégica com a digital, é que na primeira, entre um valor e outro, exist
infinitos valores; ji na segunda, possuimos um nimero finito de valores,
exemplo, na variagdo digital entre X e Y temos apenas trés valores: X, Y e 7,

i

Vamos agora, para reforcar estes conceitos, analisar dois dispositivo:
um de variagio analdgica e outro digital. |

Variacdo Analégica: Potenciometro
Rz A A

Y
PO T B

R

POSICAO DO
CURSOR

Figura 7.3
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Variagao Digital: Chave Seletora

R A

>
B 1 2 3 4 POSICAO DA
CHAVE SELETORA

Figura 7.4

Como outros exemplos de variacoes digitais, vamos citar os cddigos
dipitais, pois nestes, passamos de um estado para outro sem infinitos valores
infermediarios. Dentre os codigos digitais destacamos o BCD 8421, de
iplicagdo mais comum em conversores.

Em varios casos na eletronica digital, necessitamos converter sinais
unalogicos em digitais e vice-versa. Para estas aplicacdes, utilizamos os
~tonversores andlogo-digitais e conversores digital-analégicos, respectivamente.

Estes circuitos sdo muito utilizados em instrumentacdo digital,
llinsmissao de informacoes de forma digital e em outros sistemas que, da
mesma forma, relacionam variagdes analdgicas com variagoes digitais.

7.2 Conversores Digital-Analogicos

Iiste circuito € utilizado quando necessitamos converter uma variagdo
dipital em analdgica. A informagéo digitalizada, geralmente, é feita no c6digo
IC'D 8421 ¢ € a partir deste, que se faz a conversdo para a saida analégica. Na
wiidn analégica, teremos esta mesma informacdo em niveis de tensdo
turiespondentes ao valor bindrio injetado na entrada. A figura 7.5 mostra a
wultutura geral de um Conversor Digital-Analégico (D/A).

IINTRADA DIGITAL
(COD, BCD8421)
A
B‘ CONVERSOR D/A |———
S ppts— (V)
1y SAIDA

ANALOGICA

Plgura 7.5
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7.2.1 Conversor Digital-Analégico Basico

O circuito apresentado a seguir, ¢ o mais simples que efetua a conversao
digital-analogica. Trata-se de um circuito que utiliza como componentes apenas
resistores.

ENTRADADIGITAL A B C DI(LSB)
(COD. BCD8421)
R | |2R | 4R | |8R
SAIDA ANALOGICA
R (NIVEL DE TENSAO)

Figura 7.6

Para entendermos o funcionamento do circuito, devemos lembrar que |
nivel 0 de tensido corresponde a 0V, ou seja, equivale a ligarmos o ponto
terra; ¢ o nivel 1 de tensio correspondente a uma tensio predeterminad
geralmente igual a Vee. Outra consideragio que devemos observar ¢ que
que é o resistor no qual iremos ter a tensdo de saida, terd que ser muito men
que R para que nao influa no circuito.

Se tivermos nivel 1 em A ¢ 0 nas demais entradas (1000,), a tensio de

sera:
Vee . R’ Vee, R!
§s=——-—— comoR’<< R: Vs = —
R + R’
Se tivermos nivel 1 em B e 0 nas demais entradas (0100,), a tensio
sera:
Vee. R’
Vg = ——
2.R

Podemos observar que neste dltimo caso, o valor da tensao Vs s¢
metade do caso anterior.

Continuando, sc¢ tivermos nivel 1 na entrada C ¢ 0 nas demais enfr
(0010,), a tensao de saida sera:
Vee . R
4. R

Vs
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Por tltimo, se tivermos nivel 1 na entrada D e 0 nas demais entradas
(0001,), a tensdo de saida sera:

Vee . R’
8. R

Vs =

Se considerarmos esta tltima saida igual a 1V, teremos que as anteriores
serdo proporcionalmente 2,4 ¢ 8 V.

Se tivermos, por exemplo, as entradas A e C em 1 e as demais em 0
(1010, = 10,), teremos a seguinte tensao de saida:

V8=VCC.R+Vcc.R=Vs=Vcc.R‘(1+l)=
R 4. R R
=Vcc.R’ 5 LV _Vee.R'.5

s = % VS
R 4 4.R

Se compararmos esta tensio de saida com a tensio que foi considerada
tomo referéncia, veremos que é dez vezes maior:

Vee.R'. 5

4. R
Vee . R’

8.R

=10

Dando-se valores adequados aos resistores e a Vcc, teremos na saida
~ Wi lensao proporcional a entrada injetada.

Para fixarmos melhor o funcionamento do circuito bisico, vamos dar

“ulbies aos elementos do circuito e verificar, a titulo de exemplo, algumas das
ANV eis conversoes:

A D (LSB)

5K | 10K 2OKD4OK
Vee = 5V

' !8(2

Comversores Digital-Analdgicos ¢ Andlogo-Digltaily RIIK

Ulgura 7.7
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Para o valor de R, adotamos 5K€ e para R’ 8Q, fazendo com que, na

saida, tenhamos um valor numericamente proporcional a entrada.

Para fixarmos o funcionamento, vamos exemplificar algumag

conversoes:
Exemplo 1:
Entrada: A I l & | D
' 0|o|0\0 =0y

tensdo de saida igual a OV.
s Vs =0V
Exemplo 2:

Al
Entrada:
0

Neste caso, temos:

0V na entrada A

5V na entrada B (Vce = 5V)
OV na entrada C

5V naentrada D (Vee = 5V)

O circuito com estes niveis de entrada € visto na figura 7.8.

5V 5V
B D(LSB)
10K 40K
5K 20k | (80 jvs
A c l
Figura 7.8
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Calculando Vs, temos:

B ( 5 .5
~ {10000 © 40000

.. paraa entrada 0101 (519): Vs =5mV.

)=5mV

No exemplo, podemos notar a proporcionalidade entre o valor digital da
tilrada e o valor anal6gico de tensdo de saida.

Exemplo 3:
Entrada: A l ‘ ¢ l D =%
1]ofof1
Neste caso, temos:
5V na entrada A
0V na entrada B

0V na entrada C
5V na entrada D

O circuito com os niveis € visto na figura 7.9.

5V 5V
A D(LSB)
mf D‘“’K
10K| |20k] |sq j"s
Bilac gt
Vigura 7.9

Caleulando Vs, temos:

Vn-(—5—+i) .8 = OmV
5000 40000

- paracacentrada 1001 (9): Vs = 9mV,

b
A tabela 7.1 mostra o conversiio de todos o8 casos do cOdigo BCD 8421,
dente eireuito bisico:
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o 0 O 0 0
o O O 1 1 ‘
0 O 1 0 2
0o O 1 1 3
0o 1 0 0 4
o 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0o 1 1 1 7
1 0 O 0 8
|1 0o O 1 9
Tabela 7.1

Se considerarmos na entrada os casos superiores a 9y, pertencentes:

cédigo BCD8421, obteremos, da mesma forma, os niveis correspondentes |
sinais anal6gicos.

O circuito bésico, apesar de apresentar um funcionamento COIE
possui uma caracteristica desvantajosa que € a de apresentar um baixo valor
tensio de saida. Para resolvermos esse problema, utilizaremos um circuito |
pouco mais sofisticado, fazendo uma amplificag@o do sinal de saida, utilizun
um amplificador operacional. '

7.2 Conversor Digital-Anal6gico com Amplificador
Operacional

Antes de iniciarmos o estudo do circuito conversor que utily
amplificador operacional, vamos fazer algumas consideragoes basicny M
este dltimo.

Caracteristicas principais do amplificador operacional:
1) Alta impedancia de entrada.
2) Baixa impedancia de saida.

3) Tensdo de saida igual a 0 quando ax entradas 1 e 2 (iverem o
ensao.
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A simbologia utilizada para este bloco € vista na figura 7.10.
+Vee

Entrada 1: inversora
S (saida)

® ©

Entrada 2: ndo inversora

—
N o

'VCC
Figura 7.10

A figura 7.11 mostra a montagem de um amplificador inversor de ganho
~tutibilizado com utilizacao do amplificador operacional:

Ro
—1
L

+Vee

R, X

-

v
ligura 7.11

0) panho do amplificador apresentado sera:

Ve R—,

() ponto X ird apresentar um baixo potencial, pois o amplificador
acional apresenta como caracteristica basica um elevado ganho, vem dai
ponto ser conhecido como terra virtual, pois esse baixo potencial serd
Heamente o mesmo da entrada ndo inversora que esta ligada a massa.

Ol caracteristica importante € a saturagdo da tenséo de saida, que na
e, ¢ limitada pela tensao de alimentagio do amplificador operacional,
levido b saturagio dos circuitos internos.

Lina importante utilizagio do amplificador operacional ¢ a de circuito
purndor, o que executa o comparagio de duas fensoes, aplicadas as
s tnversorns ¢ nio inversoras, Quando o tensio de entrada inversora for
e nouten, o operacional terd nasaida o tensho de <Vee, pois ocorrerd a
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saturagdo. No caso contrario, a safda estard em +Vcc. Quando as tensdes forem
estritamente iguais, o operacional apresentard a saida O. Qualquer diferenga
fard com que o operacional sature em +Vece ou -Vcc, pois por menor que seja,
serd amplificada por um ganho elevado, fazendo assim com que a safida entre
em saturagdo. Esta aplicagdo do amplificador operacional serd utilizada no
circuito conversor andlogo-digital (item 7.3).

A montagem de um somador de tensoes, utilizando o amplificado
operacional, é vista na figura 7.12.

oy
+Vee
Vl l1 > J—R—l- )
v, L R, "

v
Ly By Vec ]

I R,
v, ——p—1
Figura 7.12

Este circuito ird apresentar a seguinte tensdo de safda:

1 2 3 n

R R R
Vs = — —0—.V1+——°—.V2+—°—.V3+...+R° . Vn
R R R

Esta expressdo representa uma soma ponderada das tensdes.

Apés essa breve apresentagdo do amplificador operacional, pode
mostrar o circuito de um conversor digital-analégico com a utilizagio
mesmo. Este circuito nada mais é que uma aplicagdo do circuito §o1
ponderado de tensdes:
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A B C D(sB)

R 2R | 4R | [8R

Figura 7.13
A tensao Vs ¢ dada por:
Ro (T, B, Yo, o)
R 1 2 4 8

Vs = -

As tensoes Va, Vi, Ve e Vp poderdo assumir apenas dois valores: nivel 1
ile tensio e nivel 0 de tensdo, logo, podemos escrever:

VR, (A B C D)

Vs = el T sy s
R

1 2 4 8

onde: V € a tensdo de nivel 1, e A, B, C e D sdo os bits do cédigo BCD

Como se pode observar na expressio, a saida analégica Vs serd
tuporcional a entrada digital, que é efetuada através do c6digo BCD 8421.

I"ira mostrarmos o funcionamento do circuito, vamos elaborar alguns
Semiplos  numéricos de conversdo. Usaremos neste caso, Vec=16V,
e e 5K, para que na saida tenhamos um valor numericamente
'porcimml a entrada. Adotaremos, também, como nivel 1 uma tensio igual a

0) circuito, com os valores, € visto na figura 7.14.
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A B C D(LSB)
5K

5K | |10K] [20K] J40K
+Vee=16V

+

o
V=16V __I_

Figura 7.14

Exemplo 1:

Entrada: - 10
ofofr1]

Neste caso, temos: OV na entrada A
0V na entrada B
8V na entrada C

8V na entrada D
8V 8V

A B
C| D
5K
= L | |10K| [20K] |40K e
5K +16V

- - -16V _I_

Figura 7.15

—~
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Neste caso, temos: OV na entrada A
8V na entrada B

8V na entrada C
8V na entrada D

Bl C| D
5K
= | [5K | [10K] [20K] |40K —

| aev |
Figura 7.16

Vs = —%(l+l+l) —Vs=-7V
5K \2 4 8

Podemos notar que, com a utilizagdo do operacional, elevamos o nivel de
Lo de saida de mV (mili-Volts) para V (Volts).

O quadro de conversdes € visto na tabela 7.2.

0
g . 0 1
1) R R P )
11} 00 (S
b R o) SRR )

I
o 2 R )
I
LR A0 VAR (ISR
[0 S0 BET) ]

SNk WLWNDERO

Tabela 7.2
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Podemos notar, ainda, que embora o c6digo de entrada (BCD8421) seja
definido até 9, se aplicarmos os outros casos remanescentes do sistema

bindrio comum, teremos da mesma forma a saida convertida para O

correspondente nivel anal6gico.

72.3 Conversor Digital-Analogico com Chave Seletora
Digital

Podemos construir um circuito conversor digital-analdgico com chavt
seletora digital na entrada. Esse circuito é praticamente anal6go ao anterior
somente com a diferenga de possuir em sua entrada a mencionada chave. Esl
chave seletora nada mais é que um conjunto de portas E, que possuem ul
terminal de entrada permanente, ligado em nivel 1, e outro ligado a entrad
propriamente dita. A finalidade desta chave é a de isolar a impedancia de saf
do circuito que serd ligado a entrada, fornecendo, portanto, um nivel de tensil

de entrada, digital bem-definido.

Seu circuito basico é visto na figura 7.17.
Ry

]
S

e L
:VB 2R L A

y ,_1 \Y 4R . L v —?—Vs
:)—c——:——‘-—_-__ “Vee

= L —v, SR | =

D | e T

Figura 7.17

A tensio de saida terd a mesma expressio que a do circuito anterior

Analisando cada porta, veremos que Ssua safda apresentard nivs
quando a entrada for 1, e 0 quando a entrada for 0, sendo um nivel fixo o b
_definido de tensio. Os exemplos de conversio serio andlogos aos do el
anterior, visto que a configuragdo basica da montagem nao foi alterada,
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7.2.4 Conversor Digital-Analégico utilizando Rede R-2R

O circuito que estudaremos a seguir, fard a conversio digital-analdgica,
tom a vantagem de utilizar somente resistores como componentes. O processo
de conversdo serd explicado juntamente com o funcionamento do circuito.

O conversor Digital-Analégico utilizando rede R - 2R & visto na figura
71.18.

A —
(MSB)
ligura 7.18

Sendo A o bit mais significativo, vamos aplicar nivel 1 de tensio em A e
lliis outras entradas. O circuito, nesta situagdo, é visto na figura 7.19.

R R R

Figura 7.19

Iffetuando as associagdes dos resistores, encontramos o circuito
lificndo visto na figura 7.20.

R 2R [] 2R
A Vs
(Vi) e

Plgura 7,20
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Através do divisor de tensdo obtido, determinamos Vs:

Vce.R Vce
2R +R 3

Vamos aplicar, agora, na entrada B, nivel 1 de tensdo e nas outras nivel
0. O circuito, nesta situag@o, € visto na figura T21. '

R R R

Figura 7.21

Simplificando, temos:

2R R
2R R>
B Vs
Vee =

Iigura 7.22

Calculando a tensdo de saida, temos:

Vee.R
yvs=2R+R _ Vee
2 6

Vamos aplicar agora, na entrada C, nivel 1 de tensdo e nas outras nivel
O circuito, nesta situacdo, é visto na figura T.23.
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Da mesma forma, simplificando, temos:

r] 2R 2R [J 2R
c Vs
— Vee —
Figura 7.24

Com o intuito de calcular Vs, vamos determinar Vs’:

Vere Vee

A partir de Vs’, obtemos Vs:

g

Vamos, por tltimo, aplicar na entrada D nivel 1 de tensdo, ¢ nas outras
el (0,

Nesta situagio, temos:

(Vee)
- lgura 7,26
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Calculando Vs”, temos

Figura 7.28

Apés termos analisado cada entrada, podemos notar que para todas ¢l
possuimos uma impedancia igual a 3R, que é um fator que ajuda a manter |
potencial de entrada constante. A tensio de saida, quando possuimos somenfe
entrada do bit mais significativo, € igual a Vce/3 e para o bit menos significativi
a saida serd 1/8 desse nivel (Vce/24). Se entrarmos com o cédigo bindrio i
entradas ABCD, sendo A a entrada do bit mais significativo, teremos a tensio
como uma saida analdgica proporcional a entrada digital. Nos casos onde (e
nivel 1 em mais de uma entrada, na saida aparecerd a soma ponderada
tensdes, o que pode ser facilmente verificado pelo Teorema da Superposi¢io,

Para compreendermos melhor o funcionamento do circuito, Vil
estudar alguns exemplos numéricos. A figura 7.29 apresenta o mesmo cireil
com valores de resistores e Vcc adotados. 9

1K 1K 1K
V=6V | |2K 2K 2K 2K 2K [] 2K
Vs
= D ¢ B A(MSB) ="
Figura 7.29
Exemplo 1: Situagdo de entrada: A | B | C l D

318



Vamos calcular a tensdo de saida para este caso:

1K

1K 1K

= ' ' (6V) v =
Figura 7.30

A tensio Vs poderd ser calculada, utilizando-se o Teorema da
fSuperposigio, ou seja, considerando uma fonte de cada vez:

1K 1K 1K

Iligura 7.31
Assim sendo, temos:
Dhaivos 8 oy
3 3
Vs,

Vigura 7.32

Yee 6
A Ve e —m— =]V
W)
I'elo teorema da superposicio, podemos escrever:

Vi Via b Vo w2 41w 3V
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Temos entdo que para uma entrada digital igual a 1100, (12,p), temos
uma saida analégica de 3V.

Exemplo 2: Entrada: A IB lc |D
1 Jo Jo o

Esta € similar a que ja foi calculada no caso anterior (Vsa), apresentands
uma tensdo de safda:

Logo, para uma entrada digital igual a 1000, (8,¢), temos uma said
analdgica de 2V.

Podemos notar que a saida nio é numericamente igual ao valor digital d
entrada, porém ¢ diretamente proporcional a esse valor.

entrada: 1210 8o . " s 3 ‘
——=—=4—fator de proporcionalidade é igual a 4,
saida: 3v. 2V
Se adotdssemos um valor de nivel 1 igual a 24V, o valor de safda §¢&
numericamente igual d entrada. Na pratica, porém, utiliza-se como nivel
tensdes menores, como por exemplo 5V,

No exemplo, com nivel 1 igual a 6V, temos a seguinte tabeli
conversao:

0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0,25 1
0 0 1 0 0,50 t 3
0o 0 1 1 0,75 3
0 1 0 0 1,00 4
0 1 0 1 1,25 5
0 1 1 0 1,50 O
Ol iliaset 1,75 "

Tabela 7.3 (parte)
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—
- O O o o
S = O = o

»

n

(e}

(@]

1 1 2,78 11
1 0 3,00 12
11 0 1 3,25 13
I 1 1 0 3,50 14
I 1 1 1 3,75 15

Tabela 7.3

7.2.5 Conversor Digital - Analégico com Rede R-2R
Wtilizando Amplificador Operacional

O amplificador operacional é utilizado neste circuito com  duas
lilidades. A primeira é a de oferecer uma tensdo de saida com fator de
Hporcionalidade  qualquer, independendo da tensdo fixada para nivel I,
stindo para isso, modificarmos o ganho através da relacio de resisténcias. A
i finalidade é o melhor acoplamento do conversor com outros circuitos,
14 0 operacional isola a impedancia da rede R -2R com a carga.

O circuito bdsico é visto na figura 7.33.

K +V,
R R R 2R | x «

[‘ ]zn 2R 2R 2R 2R

)
v,
'l' D ¢ B A (MSB)JT_— L ——i—

Flyura 7,33

Lembrando que o ponto X pode ser considerado como sendo um ponto
1 podemos coneluir que Vi serd:

Dy e ¥ e Y diseis
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Vs= —VI.B(—)
2R

V1 pode ser calculado como € mostrado no item anterior e, ainda,

ganho do operacional pode ser ajustado ao valor necessdrio no projeto.

7.2.6 Conversor Digital-Analégico para mais Algarismos;

Podemos ter um niimero decimal de mais de um algarismo representa
no cédigo BCD 8421. Isto se faz, representando algarismo por algarisi
através do cédigo. Como exemplo, o nimero 384, pode ser representado (f
seguinte forma:

3| 8 l 4

00 1 11 0 0O 010 1 0 O

A B C D A7 B’ C7 D, A” B” C” D’?

Para convertermos um nidmero decimal de mais de um algarisi

utilizamos os circuitos basicos ampliados para recebermos outros algarismos
circuito, para converter nimeros com 3 algarismos, € visto na figura 7.34. i

algarismo mais
significativo 4R

r A"

algarismo menos B"
significativo

Cll

D]l

Figura 7.34
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T

A entrada dos 4 bits que representario o algarismo mas significativo ¢
[eita através de A, B, C e D, seguindo-se de A’, B>, C’, D’, A”, B”, C”, D” ¢
Issim sucessivamente de acordo com a significincia dos algarismos.

A tensdo analdgica da safda Vs terd a seguinte expressao:

R; (VA Vs Ve VD) (VA' Ve V¢ VD')
Vs=-— || —+—+—+ — | + | — 4+ —
R i) 2 4 8

(VA" Ve' Ve VD"):,
+

+—+
10 20 40 80

+ + +
100 200 400 800

Para compreendermos este circuito, vamos realizar um exemplo
limcrico: 495;,. Assim sendo, temos:

Iintradas:
A|B|c| D
0]1]0] 0
N J

AN

(1o
A’|B’|C’[D’
||o|0| 1
. .

P

(())I()

A | B e | |

()]1[0]1
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circuito da figura 7.35, onde foram adotados os valores dos resistores, do Vec e
do nivel 1.

entrada.

com redes R-2R, conforme mostra a figura 7.30.

Vamos aplicar cada algarismo a entrada correspondente, conforme o

160Q
1000 +10V
vm 2000 ) J——
5V o e
B) v
4000 -10v s
ov - =
(&) _I_
000 =
1KQ
SV —
2KQ
oV 755 —— ‘
o 4KQ NIVEL1 = 5V
(c‘) | S
8KQ
o 10KQ
(A") T
5V o
(B“) T
o 40KQ
(C“) T
5V e
(D") L

Figura 7.35

Utilizando a férmula de Vs, podemos escrever:

160 (1) (1 1) ( 1 1 )
Vems§i—| = [4|—%—| % | =+
100 [\2 10 80 200 800

Vs =-4,95V

Podemos notar a proporcionalidade de tensio de saida com os digit

Podemos também, efetuar este tipo de conversio, utilizando um el

Llementoy de Eletrontea DM -
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10R 10R 10R 20R

Dl CV Bl Al

100R 100R 100R 200R

D" C!l Bll All
I'igura 7.36

Revendo-se o funcionamento do circuito conversor digital-analégico

o rede R-2R e do amplificador operacional, pode-se facilmente compreender
s aen funcionamento.

A tensido Vs, nesta situagdo, serd dada por:

w:—E.(V, +ﬂ+——vm)
2R 10100

2.7 Conversiio de um Codigo qualquer para Analégico

Uma maneira simples de convertermos uma informagdo codificada num
g qualquer em  uma informagdo analégica, é a de efetuarmos,
lmeiramente, a conversio desse c6digo para o cédigo BCD 8421 e, em

i, efetnarmos a conversiio digital-anal6gica, utilizando um dos processos
MON o itens precedentes,

A figura 7,37 apresenta a estrutura peral deste processo,

Conversores Digital-Analdyicos e Andlogo-Diglialy 325

p
+V
R R R 2R o
" |
Vi
2R 2R 2R 2R 2R 7 v,
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e

informagéo Decodificador > Conversor Saida
num cédigo — 3| para o cédigo »| Digital - analdgica
qualquer BCD 8421 Analégico
e > 5 v
s
— >
Figura 7.37

7.2.8 Exercicios Resolvidos

1- Sabendo-se que as portas légicas do conversor D/A da figura 7.3
pertencem a familia TTL (Nivel 1 de saida = 5V), calcule as tensd
analGgicas de saida para as entradas 1010, e1111,..

LK

1 +15V
H &

A . =
o—_\ 2K + ,_—

B | -/ ; 3 Vs
=] \ — -15V

e ) = L
—T )& =

D | bt

Figura 7.38

Utilizando a expressio geral do conversor D/A com amplific
operacional desenvolvida no item 7.2.2 e os dados do circuito, oblen
resultado para cada uma das entradas:

V.Ro( B C D)

entrada 10102 = Vs=- Hem—ip

R e g .
5.1600 1
Vs=-— J14 Q=40
1000 4 f
. Vem =108 d
5, 1600 ( L g 1 ) '?
entrada 1111, => - N T T
2 1000 %4 8
S Vim =18V
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J» Dimensione um conversor D/A com amplificador operacional e rede R-2R
para, a partir da entrada biniria no cédigo BCD8421, fornecer i saida o
nivel analégico correspondente. Adote como nivel de entrada o valor 5V.

Este conversor, assim especificado, reproduzird uma saida na faixa de 0 a
-9V, sendo seu circuito visto na figura 7.39.

s W
+Vee

.
-

I'igura 7.39

Considerando a tensdo de saida maxima, no caso igual a -9V, podemos
dimensionar a tensio de alimentacio em +9V.

Vamos utilizando a rede R-2R, calcular o valor de V1 indicado no circuito

N

di figura 7.39 através do caso 1000 aplicado 4 entrada digital, sendo o
fivel 1 de entrada a 5V. A figura 7.40 mostra o caso 1000 aplicado a rede
[L-2R para o cilculo de V.

R R R 2R

(Terra virtual
= do Amp. Op.)

Nyura 7.40

Ietuando as  associacbes entre  os resistores, obtemos o circuito
Biivalente visto na figura 7.41 e, através deste, equacionamos ¢
saleulamos V.
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+5V

5.R
2R Vi
3R
5
Vi=—
2R 2R | v, 3
L Vi=167V
Figura 7.41

Para o dimensionamento dos resistores, vamos utilizar a expressio |
circuito, concluida no item 7.25:

Uma vez que o caso 1000 equivale a saida analdgica igual a -
substituindo na expressdo, obtemos a relagdo entre os resistores:

g=—167. 22
7R
16 _Ro
167 R
Ro
g6
R

Em fung¢@o deste fator, adotaremos R = 1250Q e Ry = 12KQ.

7.3 Conversor Analogo-Digital

Vimos neste capitulo, a conversdo digital-anlgica, mas também )
necessidade de efetuarmos a conversdo reversa, ou seja, a conversio i
digital. Vamos estudar a seguir, o circuito que efetua esta conversio,

O processo de conversdao andlogo-digital consiste, basicam
entrarmos com a informagdo de forma analdgica e recolhermos ni 8
mesma informagcio de forma digital, como esquematizado na figura 7.4
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ENTRADA
ANALOGICA

Wl

L

Figura 7.42

Conversor

AD

A saDA
B DIGITAL

O circuito que cfetua esta conversio é um pouco mais sofisticado que o
los conversores  digital-analGgicos, pois necessita de um contador e um
tonversor digital-analgico para efetuar a conversio. Sua configuracio bésica é

Vista na figura 7.43.

INTRADA
ANALOGICA

SAIDA
DIGITAL

A (MSB)

Iigura 7.43

D
CLR —d>
D
CK CONTADOR

DE

DECADA >
[

B |c |p | D
CONVERSOR —>

D/A
D
L d>

O cireuito ¢ basicamente constituido por um contador de década que gera
sodigo BCD 8421 nas saidas A°, B’, C’ e D’ Estas saidas sio injetadas num
veor digital-analdgico, fazendo com que este apresente na saida uma
W0 de referéneia. Fsta, por sua vez, ¢ injetada em uma das entradas de um
sutlo comparador, montado a partir de um amplificador operacional; & outra
B ¢ njetado o sinal analdgico o ser convertido,
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A saida deste comparador gera o clock dos flip-flops do circuito de saida
e também aciona uma chave digital (porta E), que bloqueara ou ndo a entrada
do clock do contador de década. ‘

Feita esta breve apresentacdo do circuito, vamos fazer uma andlise do
funcionamento de cada uma de suas partes integrantes.

O contador de década, que possui um funcionamento por nés j
conhecido, apresenta o seguinte diagrama de estados:

O©—>O—@—>0
© @
B—D+—(©O+—O®
Figura 7.44

A ligagdo das saidas A’, B’, C’ e D’ do contador nas entradas de u
conversor digital-analégico, faz com que este transforme esta informug
digital em analdgica. A tensdo de saida do conversor, que serve de referég
para a comparagio, ¢ mostrada no gréafico da figura 7.45.
AVr

@>0>@>Q>@>O>e>0>®>00>0>W>»®...
Figura 7.45

O comparador possui na sua entrada niio inversora, o sinal anald
ser convertido (Vg), € na outra entrada, o sinal de referéneia, fornes
circuito conversor digital-analégico (Vi). A comparagiio desses sinuiy 1¢:
na saida do comparador, uma tensio de nivel 0, quando Vi for menor
confome esquematizado na figura 7,46, 1
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Ve
Ve

h Ve <Vy =8=1
- Vi >V, —=S=0

Figura 7.46

A chave digital (porta E) tem em uma entrada o clock, e na outra entrada
I iaida do comparador. Enquanto a saida do comprador estiver em nivel 1 (Vy

© V), a chave dard passagem ao pulso de clock que aciona as mudancas de

Wilado do contador. A partir do momento em que a saida do comparador for
jira 0, esta chave bloqueard a passagem do clock, fazendo com que o contador

jllimaneca no seu estado que serd numericamente igual 2 tensio de entrada
dnnlogica.

’ara entendermos o funcionamento do circuito até este ponto, vamos
tlaborar um exemplo numérico para Vi = 4V:

VrA
V=4V
s A ‘4
({OMPARADOR
NIVEL 1
NIVEL 0 >
A t
INTRADA
C1LOCK DO —
CONTADOR f t

Vigura 7.47

Suida (lo‘ contador a partir do instante t;:

I i M
o

A nndda S do comparador também funciona como clock dos flip-flops
A nendo que, no instante em que S passa de | para 0, estes armazenario a
Higio contida nas safdas A’, B', C" ¢ 1D, que ¢ o valor codificado da

= 4y
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tensdo analégica de entrada. As saidas destes flip-flops permanecerao neste

estado até que seja reiniciado o processo.

Para reiniciarmos o processo de conversio, basta aplicarmos um pulso 0
3 entrada clear do contador. Isso fard com que este assuma estado 0O, fazend'
com que Vg retorne a 0, S volte a nivel 1 e por fim libere a passagem do clock
do contador, reiniciando assim, 0 processo de conversdo do novo valor de V.-

Os gréficos da figura 7.48 mostram a atuacdo de cada parte principal d
circuito através de um exemplo, onde a tensdo analégica de entrada esta em 3N
e passa para 2V. A fungéo dos flip-flops de saida € a de manter a safda duranl
a reinicia¢dio do processo, ou seja, quando o contador reinicia a contageil
mantendo, portanto, a situagao de safda anterior. Assim que O contador {0
bloqueado com a nova informagdo, é dado um pulso 0 de clock nestes {1
flops, obtendo assim a armazenagem desta, permanecendo na saida, até que |
comparador forne¢a um novo pulso de descida.

Vo)

3V
2V

-

v, 40}1]213— CONTADOR—10}1 2

-~

CLEAR x

-

COMPARADOR {k

~y

1]

QOL] e— -‘*Pl‘“m 0010~

ENTRADA
CLOCKDO
CONTADOR

saiDA
SAIDA { ANTF.mOR-N

»
{

Figura 7.48
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Uma das caracteristicas que deve ser previamente estudada, dependendo

i aplicagio do circuito, € a sensibilidade, pois o circuito como foi

ipresentado, arredondard o valor analégico, resultando na saida apenas

iimeros inteiros. Como exemplo, tomemos o caso da conversdo de uma tensdao

fle 1,2V:

Vav) 1\ CONTADOR
0112

COMPARADOR

¢ SAIDA

I'igura 7.49

Quando a entrada analdgica for um valor fraciondrio, este valor scri
(vlondado para o nimero imediatamente superior, e na safda, teremos 0 valor
jivertido em digital na forma do cédigo BCD 8421.

Podermos perceber que dependendo do valor analégico de entrindi, 0
i e conversio serd elevado. Um meio de solucionarmos este problermn, ¢
Wennmos o contador de década por dois contadores, de forma a eletunt i
flagem de 0 a 99, Isso fara com que na safda do conversor digital
ldgico, a tensdo Vg possua 10 divisdes em cada um de seus depgrans
Ulmente, isso fard com que o erro seja diminuido. O grafico da figura 7,50

111 situagao:

b i

Flyura 7.50
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No exemplo com V= 1,2V, o contador de 0a99, ird parara contage

no estado 12, dai podemos converter a saida do contador do algarismo mal
significativo e, separadamente, a do algarismo menos significativo, gerando I
saida:

O 0 0 1, O 0 1 0 '

Podemos notar no exemplo, que a conversio apresenta mais Ul
algarismo de precisdo. O circuito que efetua esta conversio é visto na figu
18l s

CLR

D Q (c}

CONTADOR CONTADOR
DE E

] j "
— _/ > DECADA r> oeeRi

CONVERSOR D/A .—tD_Q B :
|
—

Tae

Figura 7.51

Se necessitarmos de mais algarismos de precisdo, basta alterari
circuito, inserindo mais contadores' de década e, conseqiicntemente, -j
quatro flip-flops de saida para cada algarismo. A figura 7.52 mostra 0
das saidas do conversor A/D para os vérios intervalos de variagio da vl
de entrada:

¥,
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AVe  Saida ' AVe  Saida

Digital __Digital
1 01
1+ 01—
2 02
21 02—
3 03
o 1 1 03—
4 :
4 —.— 9,71
¥ 98
81 9,81
9 99
9L 99==
(a) Saida Digital éom converséo (b) Saida Digital com conversio
de I algarismo i fungao da de 2 algarismos em fungdo da
[aixa de variagée V. faixa de variagdo V.

lligura 7.52

‘ As conversoes andloga-digitais e digitais-analogicas sio largamente
Ilizadas em processos de medidas, instrumentacio e controle eletrOnico,

Atualmente, na era digital, mesmo os sinais analdgicos estho,
dominantemente, sendo processados digitalmente sejam eles de dudio, video
1, winda, de comunicagtes, possuindo a vantagem de poderem ser facilmente
Hninitidos ¢ armazenados.

I dudio ¢ video, o sistema de gravagio ¢ reproducio em CD (Compact
W), que permite a armazenagem de uma grande quantidade de dados sejaim
W e qualquer natureza, utiliza os mesmos processos vistos até aguis
sltnmente ¢ feita uma conversio andloga-digital do sinal analogico
plial, criando uma informagio digital modulada em um trem de pulsos,
i entin de maneira apropriada impressa no disco, Para a reprodugio, u
ngho digital ¢ recuperada do disco através de leitura a laser, sofrendo,
0oapos, uma conversio  digital-analdgica, gerando novamente o sinal
plen noner utilizado, Fute processo possui o vantagem de eliminar rufdos o
aicoes, pessibilitindo uma notavel melhoria na qualidade du gravagho, bem
i, i reprodugho,
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7.3.1 Voltimetro Digital

Podemos utilizar o conversor analogo-digital como sendo um voltimetr
digital, pois, se na entrada injetamos a tensdo a ser medida, nos bits de saidi
essa tensio serd codificada no cédigo BCD 8421. Se na saida digital
colocarmos um decodificador do cédigo BCD 8421 para um display de 7
segmentos, poderemos ler o seu valor.

DECODIFICADOR =
BCD / 7SEG. = 3
| CONVERSOR Y
VE( (A/D) DECODIFICADOR ’
‘ BCD / 7SEG.

Figura 7.53

7.4 Geradores de Formas de Ondas Digitais

Os geradores de formas de ondas digitais sdo dispositivos que esb
sendo muito difundidos ultimamente. Trata-se da aplicagdo de alguns d
circuitos vistos até aqui, tais como, contadores e cOnversores dlg
analégicos. O processo de geragio de forma de onda ¢ de simples comprecii
¢ nés vamos estudd-lo, esquematizando circuitos para gerar desde formis
onda simples até uma forma de onda qualquer. Uma primeira apresentagho
blocos é vista na figura 7.54.

CONTADOR
R
GERADOR DE CONEI/EA c L
ESTADOS 7\,
(1) : FORMA DE ONDA GERADA

,r

Figura 7.54

7.4.1 Gerador de Rampa Digital

Vamos iniciar com um dos mais simples geradores digitais que &
Rampa. Utilizamos, neste caso, como contador gerador de estados um de
O circuito ¢ visto na figura 7,55,

ST P S
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2R

A |
°>h
A . ___L_ (0

Fazendo n igual a 9, teremos um contador de década, sendo a respectivi

lurma de onda de saida, vista na figura 7.56.

AV
Podemos notar que esta forma de onda também é uma aproximagio de
I sinal do tipo dente de serra. Se quisermos uma defini¢io melhor, bustn
lucnrmos um contador de 0 a n, ¢ sendo n um ndmero maior, isso fard com
¢ lenhamos um maior nimero de degraus.

=—q> CONTADORDE O an

Figura 7.55

(n)] =78

t

y
¥

T:
Iigura 7.56

isle circuito permite também um controle do valor da amplitude da
o de saida, bastando para isso alterarmos o ganho do amplificador (g = R,

). Assim sendo, se aumentarmos R, aumentaremos o valor do ganho o,

seqilentemente, o valor da amplitude do sinal ¢, se diminuirmos R“.
Hiiremos esta amplitude,

Ui outro controle que este eirenito permito ¢ o de [reqiiencin, Parn fsso,
Avartarmos a fregliénetn do pulso de clock, Se entn for maior, o perfodo T
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serd menor e, por conseguinte, a freqiiéncia do sinal serd maior. Se a freqiiéncia;
do pulso de clock for menor, implicard na freqiiéncia de v(t) menor.

7.4.2 Gerador de Forma de Onda Triangular

O processo de obtencio deste ¢ analogo ao anterior, bastando, entia
projetarmos um contador que faga inicialmente a contagem crescente €, el
seguida, a contagem decrescente. '

Para efetuarmos este projeto, vamos utilizar o contador crescente/decrescent
j4 estudado, cuja esquematizagao em bloco ¢ vista na figura 7.57.
A B C D(LSB)

S CONTADOR
CRESCENTE / DECRESCENTE

G

X

X = 1 (CRESCENTE)
X = 0 (DECRESCENTE)

Figura 7.57
Conforme j visto neste circuito, se a entrada de controle X for igunl
o contador fard a contagem crescente de 0 a 15, e se X for igual a 0, i

contagem decrescente de 15, a 0.

Para conseguirmos que o contador conte crescentemente até atin
estado 15 e, na seqiiéncia, volte decrescentemente até o estado 0, ¢ necen
acrescentar o circuito de controle visto na figura 7.58. ‘

B
-

SAIDAS DO
CONTADOR

0w

CK

Figura 7.58

¥

Quando o contador estiver no estado 0, o ponto Y, que em
outros casos ¢ igual a 1, estard em 0, ¢ as entradas J ¢ K do (Hip-flop e !
seriio 0 ¢ 1 respectivamente, impondo o estado seguinte igual a O i |
Fstando X em 1, o contador fard a contugem crescente, o durante i g
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de todos os outros estados, as entradas J ¢ K permaneceriio em 0, o que manterd
i entrada X no contador em 1, continuando a contagem crescente. O contador,
I0 atingir o estado 15, fard com que as entradas J e K do flip-flop de controle
sejam 1 e O respectivamente, forgando, assim, o estado seguinte da safda Q para
I, I'm conseqiiéncia disso, X sera, até chegar o estado 0, igual a 0 e o contador
i1l continuar a contagem decrescente. Ao chegar o estado 0, recomecara como
|it explicado, a contagem crescente. Assim, teremos este contador executando 2
tuntagem crescente, apés a decrescente e assim sucessivamente,

O circuito gerador de tensao triangular ¢ visto na figura 7.59.

CONTADOR
K o> CRESCENTE/ -/ g Q
DECRESCENTE
X >
A |8 Jc o
K
q
Cv_.
CONVERSOR

D/A
7v 0

l'igura 7.59

0 controle de amplitude dessa tensio é feito através do aumento ou
ligio do ganho do amplificador, e o controle de freqiiéncia ¢ feito afravis
vatgio da freqiéncia de clock, andlogo ao circuito gerador de i pa,
fHutmente visto.

A ligura 7.60 mostra a forma de onda analdgica obtida na saida do circuito,
L Y

lira 7,00

——mmia 4 - U : . -
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Podemos notar que, para qualquer forma de onda, se aumentarmos O
nimero de degraus, mais préximos da forma de onda estaremos, porém maior
serd a freqiiéncia de clock de que iremos necessitar.

7.4.3 Gerador de uma Forma de Onda qualquer

Podemos gerar uma forma de onda qualquer com geradores de formas
onda digitais. Para isso devemos, primeiramente, digitalizar a forma de onda
qual queremos gerar e, em seguida, executar o projeto conforme o procesit
mostrado no exemplo a seguir.

A figura 7.61 mostra a digitalizagdo de uma forma de onda triangulii
assimétrica por oito estados (contador de 3 bits). '

Va

P> t
VA

—»t
Figura 7.61

Ap6s a digitalizagio da onda, verificamos quais 0s estados (i
contador deve assumir. Para este exemplo, devemos construir um contador
o seguinte diagrama de estados:

CONTADOR CRESCENTE CONTADOR
DECRESCENTIE

Figura 7.02
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Para que o diagrama de estados seja executado pelo contador
corretamente, utilizamos uma variavel auxiliar X. Assim sendo, montamos a
lubela da verdade:

s L 0 0 0

: 0 0 0 1

: X =0 — Crescente
! 0 0 1 0

5 0 0 1 1

; 0 1 0 0

Clol 1 0 1

Lol 1 10

: 0 1 1 1

E 1 1 0 1

' X =1 — Decrescente
. 1 0 1 1

Tabela 7.4

Considerando essa varidvel auxiliar, o diagrama de estados passa i st

(?*®—>@—>@—>®—>@‘D

ligura 7.03

Se analisarmos apenas as entradas A, B e C, veremos que o contudor
Secnln o diagrama de estados, visto anteriormente.

A partir do diagrama, montamos a tabela da verdade do contador com is
Hngoes das entradas J ¢ K dos flip-flops.
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O esquema do contador € visto na figura 7.65.
c B A

PCY \_Jc ey fi @l aoafd

L] == 1? >

Ky & er— K- Qc Ka Qs ——] Ka Q[ (

Ck

Figura 7.65

Na figura 7.66, temos o diagrama de blocos deste gerador da forma {
onda triangular assimétrica.

CLOCK 4~ conTADOR

A B |C

CONVERSOR
D/A

Figura 7.66

Seguindo o processo visto no exemplo anterior, podemos esquenmiuly
um gerador de uma forma de onda qualquer, bastando para isso profeti
contador conveniente ¢ ligar suas safdas as entradas de um conversor il

analégico.

7.4.4 Exercicios Resolvidos

1- Esboce um ciclo completo da forma de onda as saidas do conversr
visto na figura 7.67, sabendo-se que o contador ¢ da familia TTL (v
saida = 5V) e que a freqiiéncia de clock ¢ | MIz,
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600

250 250 250 500 +5V
+
500 500 |[500 |[500 ||500 Tvs
-5V
= D G B A= =
QLsB)Q Q@ Qs

CK—H

CONT, DE DECADA

I'igura 7.67

O primeiro passo para a solucdo € o cilculo do periodo do sinal de clock,
para determinarmos o intervalo de tempo de cada estado de saidin o
contador, e assim obtermos a graduagio do eixo de tempo do sinnl de
saida. Assim sendo, temos:

SAL=1us

(abe aqui ressaltar que a duracido de cada estado de saida do contndor ¢
ipual a um periodo, pois cada saida assume o novo estado na deseida do
pulso de clock, apds decorrido um ciclo completo deste.

() passo seguinte ¢ o de calcular a tensdo de entrada no ampliticador
operacional, isto ¢, a queda de tens@io no dltimo resistor de 50062 (V. ),
"ara tanto, vamos utilizar a entrada 1000 que equivale ao estado 8, ©)
cireuito simplificado com esta entrada aplicada € visto na figura 7.68,

600

Figura 7,08

i i B bl i e b lnnin BB A A2 a ".
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A tensao VI sera:

vi=Ye Ly, 3 167V
3 3

Aplicando a expressdo de saida do amplificador operacional, ji visto
obtemos:

_167.60
i T e i T 00
2R 500

Dividindo esta por 8, obtemos o intervalo de tensdo de saida relativo
cada estado, obtendo assim a graduagio do outro eixo. Assim send
temos:

2

AV = ‘?2 ) 955

De posse dos intervalos de cada eixo, construimos o grafico da said

analdgica, visto na figura 7.69.

AV(V)

ol 12345678910
1 L 1 1 1 1

I 1 1

-0’250_ t(us)
-0,50
-0,754
-1,00 -
1,25
-1,50 4
-1,75 4
-2,00 4
-2,25

Figura 7.69

Determine a freqiiéncia de clock necessédria para gerar o sinal digitalizi
visto na figura 7.70, ¢ o intervalo de tensdo de saida relativo a cada exl
do contador. '
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AV(V)
09+

0,45 4

[

0............0,55.......;....o'.mm;')

ligura 7.70

Para determinarmos a freqiiéncia de clock, vamos extrair do grifico o
periodo do sinal e dividi-lo pelo nimero de intervalos de tempo ocupados
pelo sinal digitalizado constantes no grafico para, assim, obter o perfodo
relativo a forma de onda de clock. Assim sendo, temos:

T'sinal = 0,70ms

niimero de intervalos de tempo = 28

0,7.107

Telock = — =25.10"%=25us
¢ - 107 =254

Determinando a freqiiéncia de clock, temos:

[clock = —l—— — fclock = —1— =40KHz
Telock 25.10°

Mlelock = 40K Hz

I"ara obtermos o intervalo de tensio relativo a cada estado de safda, basta
dividir o valor de amplitude maxima, pelo nimero de intervalos, sendo
nmbos extraidos do grafico, Assim sendo, temos:

Amplitude maxima = 0,0V

nimero de intervalos do eixo de tenshio = 18
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AV =—=0,05V
18
S AV =0,05V

7.5 Exercicios Propostos

7.5.1

7.5.2

753

7.5.4

133

7.5.6

0,9

Elabore um conversor digital-analdgico, utilizando amplificado
operacional, com as caracteristicas: ‘

nivel 1 =5V
nivel 0 = 0V
alimentagdo: +15V/-15V

A saida analdgica devera ser lida na escala de um voltimetro de ()
20V, com entrada digital variando de 0 a 151 "

Idem, para um conversor digital-analdgico, utilizando amplificad
operacional e rede R-2R.

Elabore um conversor digital-analégico, utilizando amplificad
operacional, com as caracteristicas:

nivel 1 =5V '

nivel 0 =0V

alimentagio do operacional: +10V /-10V

A saida analégica deverd ser lida na escala de 0 a 10V de
voltimetro, com entrada digital variando de 0 2 99, em 2 al garismons

c6digo BCD 8421.

Idem, utilizando um conversor digital-analégico com amplific
operacional e rede R-2R.

Desenhe o esquema de um conversor D/A com amplific
operacional com entrada digital para 8 bits. Escreva a expressio
deste circuito.

No circuito do exercicio anterior, adotando R = 1K, R() =19

nivell = 5V e Vce = £ 15V, calcule a tensio de saida para as somﬂ
entradas digitais: ,

a) IFm ¢) /\Bm
b) 5()m d) l"l*m
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7!5- l 0

LENT

Desenhe a estrutura de um voltimetro digital de 0 a 9,9V, de modo que
a tensdo de saida seja escrita em display de 2 digitos.

Utilizando a estrutura obtida no exercicio anterior, coloque todos os
niveis de entrada e saida dos blocos para a medi¢do de uma entrada
analégica igual a 3,2V,

Esboce a forma de onda na saida para o circuito da figura 7.71, sendo o
nivel 1 do contador igual a 5V e a freqiiéncia de clock 200 KHz.

32000

+5V

5K hmx 20k [ ok f -5V __?—Vs

Qs Q, Q Q

CK ——> CONTADOR
DE DECADA

Figura 7.71

Esquematize o circuito completo para gerar a forma de onda mostradi
na figura 7.72. Determine a freqiiéncia de clock necessaria,

A VIV)

15+

0 10 20 30 40 (ms)
ligura 7.72

Projete o circuito para gerar a forma de onda vista na figura 7.73.
Determine a freqiiéncia de clock necessdria,
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1\V(V)
7 T 1
6 T ‘
5 B
4
3 <+
27 f
1 -

0 8 t(j1s)
Figura 7.73

determine o diagrama de estados do contador. r
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Circuitos Multipler,
Demultipler e Memcorias

8.1 Introducio

Neste capitulo, vamos falar de assuntos de grande importincia. Trata-s¢
il Multiplex, do Demultiplex e das Memdrias, utilizaveis em circuitos com
microprocessadores.

Os circuitos multiplex sdo utilizados nos casos em que necessitamon
“iviar em certo nimero de informagdes, contidas em varios canais, a urm Ho
vanal,

Os circuitos demultiplex efetuam a fungdo inversa a dos multiplex, ou
Wi, enviam as informagdes, vindas de um tinico canal, a varios canais.

Ambos os circuitos sdo largamente empregados dentro de sistemay

digitnis, bem como na drea de Transmissio de dados.
‘ As memorias sao blocos que armazenam informagdes codificadas
Iellnlmcnlc. Dividem-se basicamente em dois grupos: as memorias de escrita
¢ilura ¢ as memorias apenas de leitura. Tém sua grande aplicagio cm
lemas digitais, utilizandos principalmente na drea de Informética.

Vamos iniciar o capitulo, desenvolvendo alguns conceitos bisicos que
o utilizados nos tipos de circuitos mencionados, no que se refere ao
wletegumento,

S Sa— ) # bl fonlslishasec BN fndench, T T Tom— .
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8.2 Geracao de Produtos Canonicos

Como foi visto no capitulo 2, com n varidveis booleanas podemos faz
2" combinagdes. Por exemplo, com 2 varidyeis podemos formar 2° =
possibilidades, sendo estas:

0)A.B>A=0 e B=0
DA.BSA=0 e B=1
2)A.B—>A=1 e B=0
3) A. B> A=1 e B=1

Vamos considerar a expressdo referente ao caso 0: P, = A . B. Ii
produto serd igual a 1 somente quando A =B = 0.

No caso 1, temos: P, = A . B, que serd igual a 1 somente quali
A=0eB=1. :

No caso 2, temos: P, = A . B, que serd igual a 1 somente quall
A=1eB=0. '

No caso 3, temos: P; = A . B, que serd igual a 1 somente quali
A=1gB=1

Estes quatro produtos possiveis com 2 varidveis sio denominil
produtos candnicos. Entdo, com n varidveis, temos 2" produtos candnicos,

8.2.1 Ci'rcuito Basico Gerador de Produtos Canonicos

Podemos esquematizar circuitos para gerar produtos canOnicos, |

primeiro e mais simples de ser entendido € o constituido por portas
inversores. A figura 8.1 mostra um exemplo para 2 varidveis de entrada,

352 Blementos de Eletronica Digial
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v

P,=AB

P,=AB

S8

Iigura 8.1

Seguindo o mesmo esquema bésico, para 3 varidveis, temos o circuito da
fpira 8.2 visto na pégina seguinte.

Analogamente, se quisermos gerar os produtos candnicos com n
villiveis, necessitamos, entdo, de 2" portas E de n entradas cada.

L Clreuttos Multiplex, Demultipley ¢ Memdriay 353
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9 L
P,=ABC
¢—C
T
P,=ABC

P,=ABC

J\JD— P,=ABC

P=ABC

D

Figura 8.2

8.2.2 Matriz de Simples Encadeamento

Um segundo processo de geragdo de produtos candnicos ¢ 0 conly
como Matriz de Simples Encadeamento, que utiliza somente portas t)
entradas. O circuito no caso de 2 varidveis, ¢ idéntico ao ji visto, utilizu
portas E de 2 entradas. Para 3 varidveis, (emos o circuito mostrado nu £
83,
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a AB
n—c_J
P S

—

) O} P ~ABC
[\ a8
ezt
}——— P,=aBC

Figura 8.3

~ Notamos que este circuito foi desenvolvido a partir do circuito de 2
AVEIN, Visto no item anterior, Se quisermos montar um gerador de produtos
leon de 4 varidveis, basta colocarmos 2 portas I com ‘entradas D ¢ D 4
llvumonlc, em cada safda do circuito de 3 varifveis o assim,
svimente, para maior nimero de varidveis,

farn 0 varidveds, temos N portas de 2 entradas onde N = 2°* ' . 4,
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Este tipo de matriz € também conhecido como piramidal.

8.2.3 Matriz de Duplo Encadeamento

O terceiro processo, que € 0 mais utilizado por apresentar uma rapidi
resposta Com um menor nUmero de portas E, é conhecido como Matriz d
Duplo Encadeamento. Este tipo de matriz é muito importante pelo fato de sel
utilizado em circuitos multiplex e na estrutura de algumas memorias.

Vamos construir uma matriz de duplo encadeamento para a geracao
produtos candnicos de 4 variaveis.
D

e (&) b CcDh
—L_Dﬁaﬁ ABCD AECD
_ {Po) (Py) (P,) §
AB
ABCD RBCTD ABCD
_ P (Py) § Py
L
ABCD ABCD ABCD
wm (Pg) (pg) (Plo) 1
(Pi) Psg) (Py,)

Figura 8.4
Para entendermos o funcionamento desta matriz, vamos utilizar, |
exemplo, a entrada 5,, (0101), . Neste caso, Ps (KB(_ZD) estard em nivi

¢ todas as demais saidas estardo em nivel 0. Analisando os demais ¢l
veremos que cada um apresentard uma saida 1 para uma entrada especifici

8.3 Multiplex

Como dissemos no inicio deste capitulo, o circuito multiplex ¢ il
para enviarmos as informagdes contidas em vérios canais (fios), a uim MO
(fio). Esquematizando o bloco multiplex, temos: T
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l, ————

CANAIS DE_ 1 SAIDA DA
INFORMACAO 3T MUX —— S INFORMACAO
DE ENTRADA (P MULTIPLEXADA

o900

A B C D Z

(-
Y
ENTRADA
DE SELEGAO

Figura 8.5

A entrada de selegdo tem como finalidade escolher qual das informacdes
(e entrada, ou qual dos canais de informacdes deve ser ligado a saida.

Um circuito elementar que efetua uma multiplexagdo € uma chave
\eletora de 1 pélo e n posigdes, esquematizada na figura 8.6.

l, ——————  SELECAO

7
hp—————e
/
I : II
_— e
3 I

\
\\ \\
\ \.
\ N\,
N, S
\\\ ~Hh
N
T 0t
Iigura 8.6

Se quisermos ligar, por exemplo, a informagéo I1 na saida, basta

swlecionarmos a posigio 1 da chave seletora. Se quisermos conectar a saida a
Hiformagio I, selecionamos a posigiio 2 e assim, sucessivamente. |

Fiste processo ¢ o funcionamento bdsico de um multiplex, sendo que as
sitradas de selegiio irfio indicar qual a informagiio a ser conectada 2 saida, ou
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seja, no exemplo, as varidveis de sele¢io irdo comutar a posi¢do da chave
seletora.

O circuito 16gico basico que efetua a fungdo de um multiplex de 2
canais, € visto na figura 8.7.

. 11 e
‘ MULTIPLEX

Tabela 8.1

A
Figura 8.7

No caso do multiplex basico para 2 informagdes de entradas I ¢ l

temos uma variavel de selecio (A). Quando A for igual a 0, teremos na saida
mesma informagao que a entrada I ; se I for igual a 0, S serd igual a 0 ¢ §¢

for igual a 1, S serd igual a 1. Neste caso, a informagao I, serd bloqueada i
porta E referente a I ,pois o outro terminal desta estard ligado em A que vil
0. ’

Quando A for igual a 1, 1 serd bloqueado e, analogamente, a informii

I aparecerd na saida.

8.3.1 Projeto do Circuito de um Multiplex

Para projetarmos um multiplex, devemos relacionar, principalment
possibilidade de que as entradas de sclegio irdo assumir com a informagis
entrada que deve ser conectada a saida. Para isso, montamos uma tabel
verdade onde serio colocadas todas as possibilidades de selegiio |
respectivas informagdes que devem aparecer na saida.

Para mostrarmos passo a passo a elaboragdo de multiplex, vamos ini
efetuando o projeto de um multiplex de 4 canais ou entradas de in formagoe

Para que possamos conectar aleatoriamente 4 entradas [
necessitamos de 2 varidveis de selegiio. Com isso, podemos montar o (ihe
verdade:
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0 0 0
0 1 I ‘:I
1 0 L
1 1 L 1
Tabela 8.2
Montando a tabela, relacionamos os valores assumidos pela saida para I
vudn possibilidade das varidveis de selegdo, obtendo, a partir disso, o fl

upectivo produto candnico. i

Varidveis de Sele¢ao: Situacio na saida:

CasoOO(PO =K.§) S=1,

Caso 01(P, = A . B) S=1I

Caso 10 (PZ =A. E)

[

wn
Il
—

Caso 11(P; = A . B) S =] F

~ lim fungiio destas expressoes, esquematizamos o circuito. A figura 8.8
Al o circuito obtido do multiplex de 4 canais proposto. ‘
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MULTIRL X
Clarador do Praduton Candpieos ¢

m——
Canaly da L

Informagho

lo

s

L

A B

Variaveis de
Selegéo

Figura 8.8

Para entendermos o funcionamento do circuito, vamos analisar i) il

Casos possiveis, por exemplo, o caso em que as varidveis de selecio estivesii
na condicio A=1¢B=0(

Quando ocorrer este €aso, o gerador de produtos candnicos aprescnfin
P =1, com isso, a porta E li ada a saida P_ estard com um dos terminaiy ¢y
2 2 2

nivel 16gico 1, logo, na sua saida, teremos o valor que Lassumir, ou seja, se |
for igual a 0, a saida desta serd 0; se I2 for igual a 1, a saida serg 1. Sabendone
que neste caso todas as outras entradas da porta OU estardo em 0, conclufig
que, quando as varidveis de selecio estiverem na condi¢do 10 (Aﬁ), S serd

igual a L. Para analisarmos os outros casos, basta procedermos de formu
andloga.

O circuito foi esquematizado dessa maneira para maior compreensiio,
normalmente, é representado como mostra a figura 8.9.
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MULTIPLEX

O

e

A B
- Iligura 8.9

Representando o multiplex obtido em bloco, temos:

lo

MUX

A B
Figura 8.10
Vamos agora, como exemplo, elaborar 0 circuito de um multiplex de 16
nais segundo o mesmo processo. Para comutarmos 16 entradas necessitamos

\ 4 varidveis de selec¢do. O nimero de informagoes que as entradas de selecio
\dem comutar é 2" , onde n é o nimero de entradas de selegdo. Assim sendo,

ontamos a tabela da verdade:
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0 0 I

—_
(oo
1

- o o ©o o © © o ©
(=T
o o©
o
fo—

1 1 L
il 1 0 I,
1 1 1 L
0 0 0 I,
1 0 0 i I,
1 0 1 0 Ly
1 0 1 1 L
1 1 0 0 L
1 1 0 1 L,
1 1 1 0 Ly
1 1 1 1 L
Tabela 8.3

O circuito que executa esta fungao € visto na figura 8.10.

_44
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. :_D——D é

) =O—1 ) = )
) _@——13 ?

4 _:D—D__

ABCD
I'igura 8.11

Representando apenas em bloco, temos:

_ 'Im_cllu.v Multipley, Demultiples ¢ Memoriay
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MUX

. DE 16 —— S
| canas
Iy ——— |

A B CD
Figura 8.12

O funcionamento deste circuito é andlogo ao de 2 varidveis. Pode
notar que cada informagdo de entrada possui apenas uma combinagdo d
varidveis de sele¢do que a conecta a saida, portanto, se quisermos conectil
saida uma determinada informagdo, precisamos injetar nas entradas de seleg
sua respectiva combinagdo. A essa combinagdo damos o nome de endere
conceito facilmente compreensivel, pois, ao injetarmos as varidveis de seleg
estamos endere¢ando através de um cédigo bindrio, a informagdo que deve
conectada a saida.

8.3.2 Outras Maneiras de formar um Bloco Multiplex

Podemos formar blocos multiplex através de quaisquer geradores
produtos candnicos. Esquematicamente, temos:
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GERADOR DE MULTIPLEX

PRODUTOS

CANONICOS

l'igura 8.13

Vamos, para exemplificar, esquematizar um multiplex de 8 canais comn |
Vitliveis de selegdo, utilizando os principais geradores de produtos candnicon.

.21 Multiplex utilizando Matriz de Encadeamento Simples

C
A —¢
1

Flgura 814

Clrcuttos Multiplex, Demuliiplex ¢ Memdriay
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Injetando o endereco de uma dada informagio, esta serd desbloqueada (¢
produto candnico correspondente serd igual a 1) ¢ serd conectada a saida. '

8.3.2.2 Multiplex utilizando Matriz de Encadeamento Duplo

¢

o
= L

Ly

Figura 8.15

Esta maneira de construgio do multiplex ¢ uma das mais utilizadas, pol
apresenta uma rapida comutagio.

8.3.3 Ampliacao da Capacidade de um Sistema Multiplex

Podemos, a partir de circuitos multiplex de baixa capacidade, form
outros para um maior nimero de informagoes de entrada. Para entendermon
processo, vamos montar um multiplex de 4 canais de informagao, a partir
outros de apenas 2 canais de informagio. A figura 8.16 mostra, em bloca

multiplex obtido.

Flementos de Eletrdnica Digital
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Mux de 4 Canais
L :
MUX | So
1
Iy
MUX
3 S
IZ
MUX S,
2
I3
B A
Figura 8.16

Ao entrarmos com o endereco 00 (A : B), encontramos na saida a

~Informagio I, Como podemos notar, no circuito, quando B for igual a 0, as

“nidas intermedidrias S| e S = estario com as informagdes, I, e L

Iespectivamente. Quando A for 0, teremos na saida S somente o valor de saida

infermediaria S, que meste caso estard com o valor I, , logo, ao injetarmos
fleste circuito o enderego 00, teremos na saida a informacio I Podemos

dnalisar de modo andlogo os outros enderecos:
> Endereco 01 (K ; B) : a saida assumird o valor de I i
> Endereco 10 (A : E) : a safda assumird o valor de L
> Enderego 11 (A ; B): a saida assumird o valor de L.

Dentro da série de circuitos integrados comerciais, também encontramos
dlicnitos multiplex de 8 canais de informacoes (3 varidveis de selecdo). Com a
Hiilizngio destes blocos, seguindo este processo, podemos formar circuitos
multiplex com muito maior capacidade.

Para ilustrar, vamos elaborar a seguir, um exemplo de confecgio de
clicuito multiplex com capacidade superior a 8 canais. Vamos efetuar a
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confec¢cdo de um multiplex de 16 canais, utilizando blocos de 8 canais d
informacéo.

Para isso, devemos conectar os blocos da maneira vista na figura 8.17.

I MUX DE 16 CANAIS
I
I
Iy MUX Sy
I, 1
I (000)
Is
I, PE——
I | . ———— MUX S
s 3
Iy
Iy —]
Iy (111)
I MUX
I 2 S,
I3
Lig
I
B C D A

Figura 8.17

Nos blocos multiplex 1 e 2, as varidveis B, C e D irdo selecionar
canais de entrada, que possuem enderegos iguais (BCD), nas saidas S ¢ S(',

multiplex 3, por possuir as entradas de selecdo curto-circuitadas, apresent;
somente os enderecos 000 (A = 0) ou 111 (A = 1), logo, este bloco efetuir:
selecdo final através de varidvel A, complementar ao enderego. Poder
observar que no multiplex 3, as safdas S e S, deverdo ser ligadas nas entriig
cujos enderegos sdo 000 e 111, pois devido ao tipo de ligagdo das varidvels .
selegdio, as outras entradas jamais serdo enderecadas. Apds esta anill
concluimos que o conjunto executa a fungdo de um sistema multiplex de
canais de informagao.
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8.3.4 Enderecamento Seqiiencial em um Sistema
Multiplex

Podemos utilizar um multiplex que apresente, sequiencialmente na saida, o
ilidos correspondentes aos canais de informag@o. Para isso, basta conectarmos iis
titradas de selegdo um circuito contador que gere a seqiiéncia de contagem
(esejada. Para ilustrar este procedimento, a figura 8.18 mostra um multiplex de 8
tinais com selecdo seqiiencial feita por um contador de 0 a 7 (8 estados).

I MUX fre——— §
y ——

Al Bl C

N
>CO TADOR

ck ——¢ 0a7

Figura 8.18

z

Uma das utilidades deste sistema é a conversio de uma informagio
purilela em uma informagio série, pois se o contador gerar a seqiiéncia bindria,
emos seqiiencialmente na saida, as informagdes Io ; Il, I2 até Iy.,. Essa
unliguragio, porém, ndo faz com que o multiplex funcione obrigatoriamente
o sendo um conversor paralelo-série, pois dado o endereco de um canal de
Whilrada, a saida ird variar de acordo com a variagdo deste, logo, se surgir na
Ahitrada um trem de pulsos, este serd recolhido na safda.

N5 Utilizagdo do Multiplex na Construcéo de Circuitos
Combinacionais

O circuito multiplex pode ser utilizado também para a montagem de
Plivultos combinacionais quaisquer. Para isso, basta montar a tabela da verdade
1 elreuito como no capitulo 2,

Ax saddas que o circuito deve apresentar em cada uma das possibilidades
fEvem ser injetadas nos canais de informaghio, Assim, quando ocorrer uma das
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possibilidades, as varidveis de selegdo irdo enderegar a respectiva informagi
que terd o seu valor definido de acordo com a tabela da verdade.

Para exemplificar, vamos esquematizar o circuito que executa a tabel
8.4, utilizando blocos multiplex.

I
o 0 o0 0] o0 “
o o0 1] 1] o0
o 1 o] 1]o0
o 1 1] o] 1
1 0o of11]o0
1 0o 1] o1
11 oo |1
1 11|
Tabela 8.4

Vamos, agora, estabelecer os valores dos canais de informagio de
um dos multiplex, que irdo apresentar as saidas S, eS,;

Tabela 8.5
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Partindo da tabela, vamos escrever os valores que as informagdes de
tnirada devem assumir:

MUX 1: I(]=I3=IS=IG=O
II—IZ= 4=I7=1
MUX 2: I():I|=12=I4=0
L=1=1=]=1

Vamos, entio, injetar esses valores nos respectivos  canais e
iiformagio. O esquema do circuito, nesta situagio, € visto na figura 8.19.

0

MUX

Iy Mux

S,

AR
Flgura 8.19

Iute clrenito ird apresentar as saidas 5, ¢ 8, de acordo com as varidveis
o deenteada, seguindo o tabeln da verdade,
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Para verificarmos o funcionamento do circuito, vamos analisar um do
casos, pois os outros serdo andlogos. Analisaremos, por exemplo, o caso da
entradas ABC iguais a 011, respectivamente.

Ambos os multiplex irdo enderecar o canal de informagdo I, logo, na
saidas S, e S,, teremos respectivamente 0 e 1, que estio colocad

respectivamente nas entradas.

Este exemplo mostra que podemos esquematizar um circuile
combinacional através da utiliza¢do de blocos multiplex. '

A vantagem do emprego do multiplex estd na facilidade
esquematizacio de circuitos, principalmente quando temos um nimero elevad
de varidveis. Por exemplo, quando tivermos 8 varidveis, (eremos 281
possibilidades, o que implicard numa grande dificuldade de simplificagao d
circuito. Utilizando este processo, basta injetarmos os valores 1 e 0 nos cani
de informagio, de acordo com as varidveis de selegao, conforme a tabela d
verdade. Veremos mais adiante um outro processo, utilizando memérias RON

8.3.6 Exercicios Resolvidos

1- Esquematize um multiplex de 64 canais, utilizando apenas blocos de
canais de informacao.

Para obtermos um multiplex de 64 canais, necessitamos de 8 blocos (¢
canais e mais um, para efetuar a conexdo final de todos os blocos, ou & |
a ligagio de todos os 8 fios, das saidas pertencentes aos blocos. A figt
8.20 mostra o sistema montado-e a respectiva identificagio do canal
entrada inicial e final de cada bloco. [
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=

o

~ Ligura 8,20
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A

Pelo circuito, notamos que a selecdo dos canais € feita pelas varidveis D, &

; ; : Y .
¢ F em conjunto com A, B e C (64 canais = 6 fios de selecdo: 2), sendo
as trés primeiras responséveis pela selecdo dos canais de entrada em cadi
bloco e as trés tltimas, pela colocagio efetiva do canal na saida. ’

Utilizando blocos ~multiplex, confeccione um decodificador qu&
(ransforme do sistema bindrio comum para o c6digo Gray.

O primeiro passo ¢ montarmos a tabela da verdade correspondente a estl
codificagdo, indicando conforme a selegdo, 0s canais a serem comutado
is saidas. ‘

Tabela 8.6

s anten sl WMatvAnilos DM
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No multiplex 1, temos:

0 | 2 3 4 & 6 7

Ll slal=slhes Lolal=l
L=L=l =l =l=01=1 =121

No multiplex 2, temos:

I=I=I=I=I=I=I=I<=O ‘

[:I'=I:I: = L. =T.= =1

e =] sF=] =] = =1 i)

0 3 4 7 8 11 12 15

b=l sl.elelel =l sl,=.1

lifctuando as ligagcdes, montamos o circuito visto na figura 8.21.

4 0 ==
" MUX s 1 " MUX s
1 4 2 2
I 15 o— ==
| 5 11
ABCD ABCD
1}y ———m[§] ? 0 'i
e 9‘—==‘=; |
0 ng s, (1)—*= ng s,
g,
e 0=——
() —tm—] =—i5

15
ABCD

Figura 8.21

>—]
oo—
O_
U_
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8.4 Demultiplex

inversa ao multiplex, ou seja, a de enviar informagoes contidas em wm e
 vérios canais de safda. A figura 8.24 mostra um bloco demultiplex genciee

376 Llementoy de Elotrontea Digital

Injetando nas entradas ABCD, o cGdigo bindrio (A é o bit mai§
significativo), obtemos nas saidas S, S, S, e S, © cddigo Gray (S, € 0
bit mais significativo).

A figura 8.22 apresenta os sinais de informagao de entrada e de selegio d¢
um multiplex de 2 canais. Esboce o sinal de multiplexado. ‘

Figura 8.22

Para montamos a forma de onda da safda multiplexada, necessitan(
verificar a varidvel de sclecio (A), que estando em nivel 0, selecioni
trecho relativo ao canal Iu’ ¢ em nivel, o relativo ao canal Il. Assim send

o sinal multiplexado € visto de modo ampliado na figura 8.23.

A=01A=11A=01A=11A=01A=11A=01A=11A=01A=1
1,=011,=111;=1]1,=011,=11,=11l=011,=11l,=111,=0

Figura 8.23

Podemos notar que para ndo haver perda de sinal, a largura do cicla
seleciio deve ser a metade da ocupada por cada informacio, pois N
sendo, a selegdo possibilita obter o sinal multiplexado com l()d'
amostras intercaladas da informacdo de cada canal de enlr
transmitindo-as completamente.

Entende-se por demultiplex como sendo o bloco que efetun o Hi
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Iy
2 S ]2
— | CANAIS DE SAIDA
E DEMUX 3 ! L
ENTRADA DA : DE INFORMACOES
INFORMACAO . .
MULTIPLEXADA ' ’ [ ‘ —
A B C Z
;\/_/
ENTRADA DE
SELECAO
Figura 8.24

_ As entradas de seleciio tém como finalidade escolher qual o canal de
Informagio de safda que deve ser conectado a entrada, ou seja, devern
tiderecar o canal de saida, ao qual a informacio deve sc dirigir.

' Um circuito elementar que efetua uma demultiplexacio ¢ vi

sto na g
.25,

Iigura 8.25

Neste circuito, se quisermos ligar a informacio de entrada ao canal de
i1 basta selecionarmos a posi¢io 1 da chave seletora, surgindo

HIIgHo somente na saida I . Se quisermos que a informagio de entrada
vanectada ao canal de saida 12 , b

asta selecionarmos a posi¢io 2, ¢ assim
Wivimente,

'odemos notar que este € o processo inverso de um multiplex, vem dai o
b demultiplex, As varidveis de selegiio irdo indicar qual a posigio que a
wheletora deve assumir, ou seja, a qual canal de saida devemos conectar a
magho de entrada,
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O circuito 16gico basico de um demultiplex de 2 canais est
esquematizado na figura 8.26. :

DEMULTIPLEX
——d
s }0
E
.
|
|
A
Figura 8.20

Vamos analisar o funcionamento do circuito, em funcao do vals
assumido pela varidvel A:
= A=0:]ird assumir o valor da entrada de informacdo (E), e I, esti

em 0.

< A=1:1 ird assumir o valor da entrada de informacio (E), e I esl

em 0.

Podemos notar que quando A = 0 (enderego 0), a informagio de enlr

saira em [ e quando A = 1 (enderego 1), a informagao de entrada safra por
Assim sendo, as varidveis de sele¢io fornecem o endereco, dado a informi
de entrada, do local (canal de saida) por onde esta deverd sair.

Vamos, entio, escrever estas possibilidades em uma tabela da verdadel

i

Tubela 8.7

B Lo 1% Tlasmanias da BlatvAnloa Dieltal.
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8.4.1 Projeto do Circuito de um Demultiplex

Para projetarmos um demultiplex devemos relacionar, primeiramente,
possibilidade que as varidveis de selecio irio assumir (endereco), com o canal
de saida de informacio que deve ser conectado a entrada. Para isso, montamos
uma tabela da verdade onde sdo consideradas todas as possibilidades de
seleciio e os respectivos canais de informacio.

Como exemplo, vamos elaborar um demultiplex de 4 canais. Para que
possamos conectar aleatoriamente uma entrada a 4 canais de saida,
necessitamos, como ja visto, de 2 varidveis de selecdo. Com isso, podemos
montar a tabela da verdade: :

0 0 E 0 0 0

0 1 0 E 0 0

1 0 0 0 E 0

1 1 0 0o 0 E
Tabela 8.8

Alravés de uma tabela, notamos que, quando as variaveis de selegio
Astmirem:

> 00 (P, =A.B):teremos o valor de E no canal de suida I,

5 0L (P
g 10 . (P,

A . B): teremos o valor de E no canal de safda I

A . B): teremos o valor de E no canal de saida 1.
> 11 (Py = A, B):teremos o valor de E no canal de saida I,

O) circuito para executar esta fun¢io € visto na figura 8.27.
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DEMULTIPLEX

e R
—Q)

=

E pZ ;

0 :

‘ P3

:

b

oje

;

Figura 8.27

Z

O funcionamento do circuito demultiplex é andlogo ao do multipls
Para verificarmos, vamos analisar um dos casos possiveis das varidveiy d

selecio, por exemplo, enviando o enderego 01 (A .B).

Quando ocorrer este caso, o gerador de produtos candnicos interna
circuito estard com P, em 1, com isso, a porta E ligada a safda P, estard @

um dos terminais em nivel 1, logo, em sua saida (I]), teremos o valor ol

valores assumidos pela entrada das informagoes (E), permanecendo as oul
saidas em nivel 0.

SEIRYRERR
o1 |ole]o]o

I

5

O circuito pode também ser representado como mostra a figura 8,28,
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DEMULTIPLEX

il
s

L

Y

I'igura 8.28

lim bloco, o circuito fica representado:

A B
Iigura 8.29
Como outro exemplo, vamos elaborar um circuito demultiplex de §

iin de saida (3 varidveis de seleciio). Seguindo 0 mesmo processor, VAmon
e i tabela da verdade:
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o o OoOlE|O]O]O0O]O0]O 0
0 0 1 0 E 0 0 (0] 0 0
0 i 0 0 0 E 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 E 0 0 0
1 0 0 0 0. 0 0 E 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 E 0
1 Jl 0 0 0 0 0 0 0 E
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 8.9

Vamos, a partir da tabela, desenhar o circuito que executa a fung

proposta.
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Figura 8,30

'odemos verificar que de acordo com o endereco (valores assumidos por
L), i informagiio de entrada surgird na saida respectiva. Notamos ainda, que
i cinal de saida possui apenas um enderecamento.
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8.4.2 Outras Maneiras de formar um Bloco Demultiplex

Podemos - formar blocos demultiplexadores através de quaisqu
geradores de produtos candnicos. Esquematizando, de forma geral, temos:

DEMULTIPLEX

Py

Py

— I3

GERADOR DE
PRODUTOS
CANONICOS

A B C
Figura 8.31

N

O gerador de produtos canénicos interno ao circuito funcioni
distibuidor de enderegos, pois de acordo com a entrada das variiyel
sele¢do, desbloqueard somente uma saida.

Esse gerador de produtos candnicos poderd ser construido util
uma matriz de encadeamento simples, matriz de encadeamento dup
mesmo feito através de portas H, como nos casos vistos anteriormente,
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- 8.4.3 Ampliaciio da Capacidade de um Circuito Demultiplex

Como nos circuitos multiplex, podemos montar a partir  de
demultiplexadores de menor capacidade, outros de maior capacidade, ou seja,
maior nimero de canais de safda.

Para entendermos o processo, vamos iniciar com um caso simples, onde
Viimos montar um demultiplex de 4 canais a partir de outros de apenas 2 canais
(e saida. A figura 8.32 apresenta esta montagem.

DEMUX DE 4 CANAIS

I0
DEMUX

I

E DEMUX I&

IZ
DEMUX

l3

A B

Iligura 8.32

O circuito acompanhari a seguinte tabela da verdade:

I (0 0 0 E 0

Tabela 8,10

Seguindo este mesmo processo, podemos formar circuitos demultiplex
uilquer capneldude de saida,
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Para ilustrar, vamos construir um demultiplex de 16 canais de saida
utilizando apenas blocos de 8 canais. O circuito € visto na figura 8.33.

DEMUX DE 16 CANAIS

Iy

Iy

IZ

MUX I

2 I,

lS

e I5

I I7

: Ml1JX — | L

I IB

Ee—— 19

IlO

—l_ MUX Iy

3 Iy

Ii

IM

Iis

A B C D
Figura 8.33

Neste caso, o demultiplex 1 receberd as entradas de informagOes |
primeira parte do enderego (A), com isso, selecionard através das safduy,
dos dois blocos demultiplex. A segunda parte do endereco (BCD) selecion
por qual dos canais a informagao deverd sair.

8.4.4 Demultiplex com Enderecamento Seqiiencial

Podemos utilizar um demultiplex que apresente a informagio de enl
saindo pelos canais de acordo com um enderecamento seqiiencial. Puri
basta conectarmos as entradas de seleg¢do, um circuito contador ¢ue p
contagem com a seqiiéncia desejada. Conforme a saida do contador, il &1
de informacdes serd conectada aos canais de saida. Desse modo, qui
contador assume estado 0, a informagio saird pelo canal de saida I, ¢ (i

assumir estado 1, saird pela saida Il, ¢ assim sucessivamente,
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A figura 8.34 apresenta a configuracio de um sistema genérico montado,

10
—
— ],
—— 1,
E DEMUX
L]
®
®
l IN 1
¢ CONTADOR
ok OaN-1

Figura 8.34

Iista configuracio, da maneira como se apresenta, nao permile g
~tunversio de informagdo série para paralela, pois nao permite a saida
Minultinea de informagdes pelos canais de safda. Um modo de solucionir o
problema é o armazenamento dessas informagdes em flip-flops ligadon A
Midas ¢ com isso recolher a informagdo paralela apés um (e
‘unvenientemente dimensionado, em funcio dos sinais de clock aplicadon o
tunitador e aos flip-flops de saida.

W.4.5 Exercicios Resolvidos

Flabore um demultiplex de 8 canais, utilizando umn  mulile e
thicadeamento simples.

O circuito deste demultiplex é semelhante ao do multiplex escuematizndo
o item 8.3.2.1, principalmente no que tange a geragio dos produton
cinonicos para o enderegamento dos canais, somente que, no caso de i
demultiplex, as portas de saida irio receber a entrada I} para que seja feitn
I demultiplexagio,

Ausim sendo, este circuito é visto na figura 8.35.
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Y

y

)

Figura 8.35

A figura 8.36 apresenta um demultiplex e os sinais de entrids
multiplexada e de selecdo. Esboce 0s sinais de informag@o.

S

DEMUX

Niplipipiniin —4

Figura 8.36

Para obtermos os sinais de informagdo I, ¢ I, necessitamos verifient
varidvel de sele¢do (A), que estando em nivel 0, transfere para 150 tech
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presente em E, ¢ estando em nivel 1, para I. Assim sendo, os sinais de¢
informacio obtidos, sio vistos ampliados na figura 8.37.

A=0 1 A=1 1 A=0 1A=1 1A=0 | A=1 1 A=0 1 A=1 1 A=0 | A=1
E=1 | E=1 ' E=0 | E=0 | E=0 | E=1 | E=0 | E=1 | E=1 ; E=1
F=1 ! 1=0 | L=0 | ,=0 | =0 | 1;=0 | ;=0 |1,=0 | ;=1 | ly=0

lo

I

I'igura 8.37

Podemos notar que quando um canal estiver sendo selecionado, o outro iri
apresentar nivel O na respectiva saida. Este fato ird ser abordado no ifem
seguinte, relativo a transmissao de dados.

8.5 Multiplex e Demultiplex Utilizados na
Transmissao de Dados

Os circuitos Multiplex e Demultiplex sdo muito utilizados eni
(rinsmissio de dados. Para isso, basta que tenhamos um bloco no transmissor ¢
i outro no receptor executando a funcio inversa. Para que haja uma perfeiti
fecepeio, ¢ necessdrio também que as varidveis de selegdo estejun
sincronizadas, ou seja, tanto na transmissio como na recepg¢io, as varidveis de
controle devem enviar o mesmo enderego. Basicamente, temos dois processo
e fransmissao:

1- Transmissao paralela: através de miltiplos fios.

2- Transmissao série: através de 1 fio.

Vamos, para analisar os processos, exemplificar a transmissao de dados
e 2 bits nos dois modos:

A Clreudton Multdplex, Demultiplex ¢ Memorlas 89
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1- Transmissdo Paralela

A configuracio do circuito neste tipo de transmissio € vista na figura
8.38. :
LINHA DE TRANSMISSAO

S " Iy

1/
| MUX b——s

E —|DEMUX| s, y
24

Ay A,
Figura 8.38
A entrada de informagdo E ird receber a informagao de modo série, coma
visto no grafico da figura 8.39.

E

1eBIT 2°BIT

! t
Figura 8.39

v

Este grifico indica o espago de tempo de duragdo do 1° ¢ do 2° bity
Sabemos também, que os bits da informagio podem assumir valores 1 ou (.

A varidvel de selegio A do demultiplex ird, durante o tempo de existéncia do 1" )i

enviar o enderego de S,
varidvel de selecio A do multiplex deverd enviar 0 mesmo endereco, fazendo can

logo este aparecerd na safda S . Simultancamente, a

que a informagio ligada em 1 ;, apareca na saida S. Durante a existéncia do 2° bit,'
varidvel de selegio A, do multiplex deve enviar o enderego de S, logo, este
aparecerd na saida S . Simultaneamente, a varidvel de selegiio A, do multiplex ey
enviar o mesmo enderego, fazendo com que a informagéo ligada em I aparegi it |

saida S. Assim, teremos na saida S a mesma informagdo aplicada a entrada I, Il
processo apresenta também um cardter didatico para mostrar a importaneia do-
sincronismo entre as variaveis de endereco do transmissor e do receptor, pois seil
cle, a informagio colhida na saida ndo seria verdadeira. Na prética, porém, ¢ il

utilizado o processo visto a seguir. ' '

390 stementoy de Elewronica Digial

390



2= Transmissao Série

A configuragdo do circuito € vista na figura 8.40.
1 LINHA DE TRANSMISSAO
Iy—— s & ——)
MUX —// DEMUX
11_— Sl
A, A,
Figura 8.40

Neste caso, a entrada da informagdo & feita por 2 fios (2 bits de
informagédo) e é transmitida através de um tnico fio. Na recepgiio, teremos i
conversdo para saida em 2 fios, como na entrada.

Para fins de andlise, a figura 8.41 ilustra a entrada das informagoes ¢ de
ielegdo.

loa LA 2;
__________ 1
1° BIT 20 BIT I
. " b *
0 t bt 0 t, t, 0' fy fy 1Y

I'igura 8.41

A varidvel de selecdo Al do multiplex ir4, durante o intervalo de teimpo
(e 0 a t,, enviar o endereco de I, (0), logo, o nivel relativo ao 1" bit apireceri

‘s 3 1qen S M e J { W
i saida S, e conseqiientemente na linha de transmissio ¢ na entrada 11 do bloco

demultiplex de recepgdo. Simultaneamente, a varidvel de scleglio A, do

o Tazendo com
(e durante esse intervalo de tempo (0 a t,), a informagio contida em 5 aparegi

demultiplex deverd enviar o mesmo endereco, ou seja, o de S

s S Durante o intervalo de tempo de b, a b varidvel de controle A deveri
snvine o enderego de I, (1), fazendo assim cormn que o nivel relativo ao 2 bl
Aparega na saida S, Simultancamente, a varidgvel A, deverd enviar o mesmo
- enderego, fazendo com que, durante esse intervirlo de tempo, § aparega em S
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A figura 8.42 mostra como a informagio se comporta nos varios ponto
do sistema.

loa Spa
12 BIT 12BIT
0 Yt S=E 5 0 b
[11\ S]ﬂ
12 BIT | 22 BIT
22 BIT i : A 22 BIT
0 [ [ 0 t, 1,
Iy Sy J
Aup Mux | A E bemux Ap
—] s,
0 t t,  t Ay P 0 ty o
Figura 8.42

Notamos, neste caso, a importincia do sincronismo das varidveis
controle do transmissor ¢ do receptor. Notamos também, que nas saidas S, ¢

0 1% ¢ 0 2? bits ndo aparecem simultaneamente. Podemos, entdo, para recolhe
informagéo, armazend-la em flip-flops e, assim, logo apds o instante t , teri

nas saidas destes a mesma informagdo contida nos canais 1 e 1. Apos

término da transmissao de uma informacio, o sistema pode transmitir i
outra e, assim, transmitir vérias, uma seguida a outra.

O processo apresenta a vantagem de transmitir a informacao de i
série. Bste fato € muito importante quando temos uma grande distincia enli
transmissor e o receptor, pois a linha de transmissdo podera ser simplesmnie
um par de fios, linha telefonica ou, ainda, um sistema mais comjpl
utilizando fibras épticas.

Vejamos a seguir, um sistema de transmissdo de dados, utilizi
multiplex ¢ demultiplex de 8 canais de informagio, ambos com enderegain
seqiiencial:
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b — LINHA DE —So
L — TRANSMISSAO —
I, — S
[, — S E S
; MUX el DEMUX ’
- —
B S5
6 7 — S
L —
A|B|c A|B|c
CONTADORDE O a7 CONTADORDE O a 7
1 2

Iigura 8.43

O sistema mostrado na figura 8.43, efetua a transmissio da informagio,
(jue entra através dos canais de entrada do I, e L, através de multiplexacio de

tiideregamento seqiiencial. Isso fard com que tenhamos serialmente na saida S,
uh bits da informagdo. Essa informagio chegard na entrada E ¢ serd
demultiplexada, também em enderecamento seqiiencial.

Os bits da informagio de entrada de I, a L sairdo por S, a8

[enpectivamente, isso se tivermos o sincronismo entre os contadores1 ¢ 2, de
ltansmissio e de recepgiio. O fato de os contadores estarem sincronizadon
spnifica que quando um deles assume um estado, o outro também assume o
Hiesmo estado, ou seja, se o contador 1 da transmissio estiver, por exemplo, eii1
titndo 5 (enderego 101), o contador 2 da recepcao também deve estar nesle
tatido, com isso o circuito multiplex liberara o canal I, e o demultiplex libera

I Hiida S, logo, o bit de informagiio que estava no canal de entrada [, do
miultiplex sairda no canal S, do demultiplex.
Podemos verificar o funcionamento desse sistema através da tabela da

virdade, onde, de acordo com o enderego enviado pelos contadores,
wlicionaremos os canais de entrada ¢ os canais de saida,

Clrontior Multiplex, Demltlisloy o Momididis 401
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0 0 0 I, L 1o0}]010 00710
0 0 1 L 0L |0} 0 0010
0 1 0 L ojo|L|O0l0}0}O0
0o 1 1| L [olofol|lofo]o
1 0 0 L 01010 01 L1010
1 0 1 I, ojo|lo|0]0L]|O
J 1 0 . o000 0] 0L
1 1 1 L ololO0}]O0O}|O0]0]O0
multiplex demultiplex

Tabela 8.11

A figura 8.44 mostra os graficos da linha de transmissio e das saidas pari
verificagio do comportamento das informagdes nos varios pontos do sistema.

LINHA DE TRANSMISSAO: S=E ¢ I L L L L I I 1
) Soﬂ 1 fo—t —tp t
SAIDAS: 0 ——t——f—t +—p t
Sll\ 1
+—L—t et > t
Szlk I
S 2 p———> t
3 A 1
5 2ttt |
4 A 1
S —t— > t
5 A I
B : —S———p
6 A I.
87“ e ———2+ I:Ay t
ettt |
Figura 8.44

Para que tenhamos os bits de informagio simultincos, necessiing
armazend-los em flip-flops e efetuar a leitura somente ao (ermi
transmissio completa, podendo, logo apds, iniciar a transmissio de
informacao.
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8.5.1 Gerador de Paridade

Normalmente, em transmissdao de dados, é comum enviarmos um bit a
mais na informagao. Este bit, denominado bit de paridade, levard a seguinte
informagéo:

1 — sc foi transmitido na informagdo um nimero par de bits iguais a 1.
0 — se foi transmitido na informagao um niimero impar de bits iguais a 1.

No receptor, uma vez recebida a informagio mais o bit de paridade, um
oulro sistema ird conferir se a informagao foi recebida corretamente, ou seja, s¢
[0l enviado um ndmero par de bits iguais a 1, sendo bit de paridade igual a 1,
ou enviado um niimero impar de bits igual a 1, sendo o bit de paridade igual a
(), liste sistema deve indicar se a informacdo foi recebida corretamente, caso
contrario, deve indicar ao receptor a rejeicio da mesma, pois a informagio
(ecebida nao € verdadeira.

Vamos, primeiramente, estudar o circuito que gera o bit de paridade,
I'ufe circuito deve fornecer em sua saida, 1 se o nimero de bits iguais a | for
jiir, ¢ 0 quando este nimero for {mpar.

Podemos, agora, estabelecida a fungio do gerador de paridade, levantir
win tabela da verdade. Vamos supor que a informagio a ser (ransmitidi
tontenha 4 bits:

00 0 0] 1 |Obits=1—>P=1)
0 0 0 11} 0 [@bit=1->P=0)
0 0 1 0} 0 |@bit=1->P=0)
00 1 11} 1 |@bits=1->P=1)
0 A T S 1 )
RS A sl 1 T 1

0 | 1 0
() I | | 0
I 0 () 0 (0]
I 0 0 | I

Tabela 8.12 (parte)

—
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Vamos simplificar e esquematizar o circuito que executa esta fungio:

1 0 1
1 it 0
0 0 1
0 i 0
1 0 0
1 1 1 1 1
Tabela 8.12
I I
1|l0f 1] o0l
Llo|1fof1
lz
Ll 1lo] 1|0
ol 1o | 1]
I lo I
Figura 8.45

Do mapa, obtemos a expressio simplificada:

S=I()®II®IZ @13

O circuito a partir desta, € visto na figura 8.46.

I3

o

I

lo

Figura 8.46
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Vamos analisar o comportamento deste circuito na transmissio de um
(lado. Vamos supor que o dado de informagéo de 4 bits seja transmitido em 4

linhas, ou seja, em paralelo. A conexdo do gerador de paridade é feita como
mostrado na figura 8.47.

0

1
L — //— RECEPTOR
Ia 7

Figura 8.47

O quinto fio da linha de transmiss@o, ou seja, o quinto bif da informngio
tiiviada serd o bit de paridade.

Devemos agora, elaborar um circuito que na recepeiio do dado, efefue o
lenle de verificagio da paridade do dado transmitido.

Na recepcio, teremos a informagio recebida ¢ também um bif (que
liformard se houve ou ndo a paridade do nimero de bits desta informagio, Se
vali informagio recebida possuir um nimero par de bits iguais a | ¢ o bit de
paridade for igual a 1; ou se possuir um nimero impar de bits iguais a 1, ¢ o bif
e paridade for igual a 0, significa que a informagio recebida ¢ correta, se, no
titinto, ocorrer algo diferente disso, significa que a informagio recebida nio ¢
rarreta. O cireuito verificador de paridade deve apresentar saida (), quando
lilormagio recebida for correta, caso contrario deve apresentar saida igual o 1,

Com isso, podemos levantar a tabela da verdade referente a esse circuito,
Newta tabela, as varidveis serio os bits da informaciio recebida, incluindo
lmbem o bit de paridade:
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Vamos, agora, simplificar e esquematizar o circuito:

s Iy
I ! I Iy

1|0 1] 0|5 0| 1|0 1]|]

Llo|1]o0] 1 Ll 1o 1] o
I I

LI 1o 1]o0 Llof|1 o] 1

ol 1o 1]y L]0 L |0

3 P P P P P
Figura 8.48

S=I()®I]®Iz@13®P

i‘,’ :)g:b
— ;HD—%

I'igura 8.49

Vamos analisar o comportamento de ambos os circuitos na transmissio ¢

(Lepgio de um dado. Vamos supor que os dados de informagio de 4 bits sejun
linumitidos em 4 linhas, ou seja, em paralelo. A conexio de ambos oy
Hlicuitos ¢ mostrada na figura 8.50.

1A, RECEPTOR

Figura 8,50




De acordo com a informaciio (I, I I, L), na saida do transmissor, 0

circuito gerador de paridade enviard um bit, informando se o nimero de bils
iguais a 1 é par (1) ou impar (0). Na recepgdo, o circuito verificador d¢
paridade ird comparar o nimero de bits iguais a 1; da informagao (I T 1, 1)
com o bit de paridade enviado. De acordo com o funcionamento do circuild

verificador de paridade, a saida S indicard na recepcao se a informagid
recebida é verdadeira (S = 0) ou se é falsa, (S = 1).

Podemos também esquematizar um circuito que funcione como gerada
ou verificador de paridade. A vantagem do circuito € que o mesmo bloco podl
executar tanto uma como a outra fungao.

Este circuito nada mais ¢ que uma extensio do circuito gerador
paridade, pois ird comparar a saida P deste com uma varidvel auxiliar X atrayi
de um OU Exclusivo. Se X for igual a 0, P serd comparado através de um O
Exclusivo com 0, logo, se for igual a 1, a saida serd 1, se for igual a 0, a si 0
serd 0, portanto, se X for igual a 0, este circuito funcionard como um geridl
de paridade.

Se na recepgio aplicarmos na entrada X o bit de paridade recebido,
circuito funcionara como verificador de paridade, pois ird comparar atraveés
porta OU Exclusivo, o bit de paridade recebido e o gerado a parlif
informagio recebida. '

O circuito, para tal aplica¢ao, ¢ visto na figura 8.51.

: :)gb
—] bw

Figura 8.51

X = 0: gerador de paridade — Y =P
X = P: verificador de paridade — Y =S

Representando o circuito através de um bloco, temos:
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Figura 8.52

A figura 8.53 mostra um sistema completo de transmisséo e recepgio de

ndos, utilizando multiplex, demultiplex e gerador/verificador do bit e
paridade.

s,
> I, o >
S, Iy
—— I, FE > P
“Transmisso iy
"y I, MUX [—/—] DEMUX S TR > i
S I
P = 4
His CONT. Oa4 CONT. 0a4 | Iy
L1, il
1, b |
2 Y=p . Yen

(x=0)‘£— X Xwlt

ligura 8.53

Para o sistema proposto funcionar corretamente, ¢ necessirlo (que ox
‘untadores atuem de maneira sincronizada e, ainda, que os {lip-flops nus snfdin
il demultiplex, através da devida sincronizagiio dog pulsos de clock,
dtinzenem gradativamente a informagio recebida para ser entregue no receplor

o verificador de paridade. Além do bit de paridade, na priticn, sho
liimitidos também outros bits para toda a sincronizagio do sistem,

6 Memoérias

Memérias siio os dispositivos que armazenam informagoes, Neste iten,
taremos das memérias que armazenam informagoes codificadas digitalmente
e podem representar niameros, letras, caracteres quaisquer, comandoy de
Hgoes, enderegos ou ainda qualquer outro tipo de dado,

As memarias encontram seu grande cmprego no campo da informdticn,
dov utilizadas principalmente em computadores o periféricos, Sho tmbém
lendan em outros wistemny com microprocensadores, iy como: kits e

" . Clreuitos Multinlay. Damultinlag o Aogdalo. AL
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projetos especificos. Armazenam dados para enderecamento, programagio ¢
para constituir o conjunto de programas internos para funcionalidade da
préprio sistema. Um outro tipo de aplicagdo consiste em utilizd-las pari
executarem quaiquer fungdes de circuitos combinacionais, e ainda, com @
auxilio de contadores comuns e conversores, gerar formas de onda de diversal
maneiras de modo mais simples.

Nos itens seguintes, abordaremos os conceitos preliminares e itel
relativos a classificagdo das memdrias.

8.6.1 Classificacao das Memorias

Antes de estudarmos os diversos tipos de memorias, vamos conhecer §ii
classificacdo. Podemos classificar as memdrias em vdrios itens diferentes,
seguir, vamos relacionar os principais:

1-  Acesso

2-  Volatilidade

3- Troca de dados

4- Tipo de armazenamento
Vamos, agora, definir cada item:
1- Acesso

As memérias acessam informagdes em lugares denominados localidades -
memoria. Cada uma das localidades de memdria possui um conjunto de bits ¢ue i
permite o seu acesso. A este conjunto de bits damos o nome de enderego, It
conceito é de ficil compreensio, pois como o préprio nome diz, o conjunto d |
representa o endereco da localidade onde estd armazenada uma informagiio. :

O tempo de acesso de uma meméria é o tempo necessdrio dend
entrada de um enderego até o momento em que a informagdo aparega ni il
Para as memdrias de escrita/leitura € também o tempo necessario pik
informacgao ser gravada.

Podemos ter acesso a uma dada localidade de meméria de duas mnne
diferentes:

=> acesso seqiiencial
= acesso aleatorio

As memérias que utilizam o acesso seqiiencial, dado o enderego de |
certa localidade, permitem que se chegue até esta, passando por toda

4A02 Elamentosde Blatsdnisa Dialalow ... ... .
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localidades intermedidrias. As memérias mais comuns com este tipo de acesso
810 as que operam com fitas magnéticas, sendo utilizadas como meméria de
massa em computadores (para grande quantidade de dados).

Para entendermos melhor o acesso seqiiencial, tomemos o exemplo de uma
ita magnética. Para que tenhamos acesso a uma informagfo armazenada em uma
localidade qualquer, necessitamos enrolar a fita até o ponto dessa localidade, pari
50, entdo, termos acesso a informagdo 14 contida. Notamos, neste caso, que 1o
enrolarmos a fita, passamos por todas as localidades intermediArias.

Uma caracteristica importante deste tipo de acesso é que o tempo de
icesso depende do lugar onde a informagio estd armazenada. No caso da fita,
¢ uma informagdo estiver no fim do rolo, necessitamos enrold-la até o ponio
descejado, logo o tempo de acesso serd longo. Caso a informagio estejin no
Inicio da fita, o tempo de acesso sera menor.

As memorias que utilizam o acesso aleatério, dado um enderego de tmm
cerla localidade, permitem que se chegue até esta diretamente, $ein (e
liecessitemos passar pelas localidades intermedidrias. As principais memoriis
tom este tipo de acesso sao também conhecidas como RAM (Random«A¢cens
Memory). Sdo largamente utilizadas em sistemas digitais Programnve iy,
I'ossuem a grande vantagem de ter um tempo de acesso pequeno ¢ funl pae
(uilquer uma das localidades de memdéria. Analisaremos mais adinnie o
Clreuito da memoéria RAM.

A Volatilidade
Quanto & volatilidade, as memérias podem ser voldteis ou nio-yvolitely,
As memoérias voldteis sdo aquelas que, ao ser cortacda o nlimentagho,
perdem as informagdes armazenadas. Sdo memérias feitas, peralmente, o prrtie
e semicondutores e na maioria das vezes, possuem como elemento  de
emoria o flip-flop. Um exemplo tipico ji citado, é o da meméria RAM,

As memoérias nio voldteis sdo aquelas que mesmo sem alimentagio,
sontinuam com as informagdes armazenadas. Dentre essas se destacam s
- emorias magnéticas e as eletrénicas; ROM, PROM ¢ EPROM.

b Troca de Dados

No que se refere i troca de dados com outros componentes do sistema, ny
memoriag podem ser de eserita/leitura ou memdring apenas de leitura,

A memoriay de eserito/leitura siho aquelas que permitem acesso o umn
localidade  qualquer para armazenare o imformugho desejada, além  disso,
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permitem o acesso também para a leitura do dado. As memoérias RAM também
se enquadraram nesta situacio.

As memorias apenas de leitura, como o préprio nome diz, sio aquelay.
em que a informacdo ¢ fixa, s6 podendo efetuar-se a leitura. Sdo também
conhecidas como ROM (Read-Only Memory). A andlise deste tipo de
memoria serd feita adiante.

4- Tipos de Armazenamento

Quanto ao tipo de armazenamento, as memorias classificam-se el
estaticas e dinamicas. .

As memorias de armazenamento estdtico sdo aquelas em que uma Ve
inserido o dado numa dada localidade, este 1 permanece.

As memoérias de armazenamento dindmico sio aquelas em (U
necessitamos inserir a informacgao de tempos em tempos, pois de acordo coni i
caracteristicas de seus elementos internos, perdem essas informacdes apds Uil
determinado tempo.

As memorias de armazenamento estdtico apresentam a vantagem
possuir uma utiliza¢do de maneira mais ficil que as dindmicas. ‘

8.6.2 Estrutura Geral ¢ Organizacao de uma Memoria

Como vimos, uma memoria armazena ou acessa as informagoes dighls
mediante enderecamento, em lugares denominados localidades de memah
Para o acesso a estas localidades o bloco possui uma série de terminil
entrada de enderecos que sio ligados a um conjunto de fios denominado b
de enderecos (address bus, em inglés), sendo este responsivel por (ude
enderecamento de um sistema tipico com microprocessador. Para a enliil
saida dos dados , da mesma forma , o bloco possui uma série de ferml
ligados a barra de dados (data bus). Além disso, o bloco possui terminal
controle ligados & barra de controle (control bus). A figura 8.54 apresei
esquematizagdo de uma memoéria eletrdnica tipica com a ligagho
barramentos mencionados e mais os terminais de alimentagio ¢ terra,
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+Vee

BARRA DE
ENDERECOS

MEMORIA g‘m B

BARRA DE
CONTROLE

Figura 8.54

A simbologia utilizada na figura, mostra que a barra de dudoy ¢
bidirecional, ou seja, pode ser usada tanto como saida ou entrada de dudon,
(850 nos tipos mais comuns de memdrias de escrita/leitura (RAM), sendo, win
(erminal apropriado da barra de controle responsédvel por este procedimento, o
ter estudado detalhadamente mais adiante.

As memdrias, de maneira geral, no que se refere a quantidnde de dudon
fitmazenados, sao especificadas pela notagio Nxm, onde a primeira Tetra fndien
U nimero de localidades da meméria ¢ a segunda indica o numero de bis da
Informagiio armazenada por localidade. Estas especificaghes caracterizmm o
Il Organizacao de estrutura da meméria. Para exemplificar, vamos relaclonng
Alpumas estruturas de memérias usuais na pratica:

B> 30x8
= 128x8
&>  1Kx4
> 64Kx8
2 2Mx16

Notamos, por estas especificagoes, que o nimero de localidades ¢
Aeipre maltiplo de 2", fato derivado da possibilidade total de enderegamento
o um determinado namero de fios ou terminais (n), em situagio bindria,

A designagio K (Kilo) que significa um fator 2" = 1024, ¢ a M (Megn)
e nlgnificn 2% = 1048576 siio muito usuais na atualidade, principalmente esfn
A, devido i grande quantidade de memaoria exigida pelos sistemas digitnis,
PO exemplo, oo memaorin mencionada anteriormente de 641 xH possul GAx 1024
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— 65536 localidades, com 8 bits (1 byte) em cada uma, necessitando de 16.
ferminais para enderecamento. A de 2Mx16 possui 2x1048576 = 2097152
localidades com 16 bits, necessitando de 21 terminais para enderecamento.

Outro pardmetro a ser definido é o da capacidade de memoria, queé
significa o mimero total de bits que podem ser armazenados em uma memOria.
Para seu calculo, basta efetuarmos o produto Nxm , multiplicando o nimero de
localidades pelo namero de bits por localidade, obtendo assim a capacidad
total em bits desta memoria. Por exemplo, uma memoria de 1Kx4 possui ni

totalidade 4096 bits de capacidade.

Um outro ponto importante a ser abordado é em relagdo a palavra de
endereco, que ¢ definida como sendo © conjunto de niveis 16gicos ou bity
necessarios para o endercgamento de uma determinada localidade de memorii
para o acesso ao dado. Para facilitar a escrita da palavra de endereco relativa
cada localidade, bem como sua utilizagdo em programagio, ¢ comuil
{ranscrever-se  este  conjunto de  bits  diretamente  para hexadecimil
principalmente no caso de memérias de alta capacidade, pois, conforme
visto, este sistema de numeracao permite a representagio de cada 4 bil
utilizando apenas 1 digito hexadecimal através de conversdo direta. N

Toda a estrutura com os enderecos ¢ dados armazenados
freqiientemente colocada em  uma tabela denominada mapeamento ¢
memoria. Para exemplificar, a tabela 8.14 apresenta 0 mapeamento de Uil
memoria genérica de 256 localidades. :

AAAAAAAA
77675 4 3727100

00000000 00 L,
0000000 1 01 I
00000010 02 L
00000011 03 L4

Tabela 8.14 (parte)
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L167 1)
10101000 A8 L168 1
10101001 A9 L169 &
(1111101 FD L253 1
11111110 FE 1254 L]
I 11111 FF L255 94

Tabela 8.14

Notamos que uma memdria com 256 localidades precisa de § fios piri

8
¢nderecamento (2 = 256), identificados de A até A, sendo o enderego i
localidade inicial 00 (00000000,) e da final FF (11111111). Supondo que i

ieferida memaria possua 8 bits por localidade, ou seja, 256x8, sua esquematizagiio
¢ bloco, com a barra de dados identificada de D, até D, € mostrada na figuri

8.55.

+Vee
A
A
3 D
A B
A MEMORIA ————D;
; e $[———— L
D;
D7

A

Iigura 8.55

Nos itens subsequentes, vimos estudar os prineipais tipos de memaring ¢
SUAN tespectivag arquiteturay,
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8.6.3 Memorias ROM

As memérias ROM, conforme j4 visto no item relativo a classificacéo,
apresentam como caracteristica principal, permitir somente a leitura dos dados
nela gravados previamente em sua fabricagio. Vem daf o nome ROM (Read-
Only Memory), que significa meméria apenas de leitura. Além disso, possuem
acesso aleatério e sio ndo volateis, pois ndo perdem seus dados armazenados
com o desligamento da alimentagio. Na realidade, as memoérias ROM podem
ser consideradas como circuitos combinacionais, pois apresentam as saidas de
dados em fungio das combinagdes entre as varidveis de entrada
(enderegamento).

Dentre as diversas aplicagdes, destacamos sua utilizagio para 0
armazenamento de programas de sistemas operacionais em computadores ¢
outros sistemas digitais. Podem, ainda, ser utilizadas em circuitos de geragio
de caracteres e para a construciio de um circuito combinacional qualquer. A
figura 8.56 apresenta o bloco representativo de uma meméria ROM, co
terminais ¢ barramentos conhecidos e mais um terminal de controle (E_S:)
para habilitagio da pastilha ou chip (em inglés). '

3
e |

L

BARRA DE
ENDERECOS

BARRA DE

ROM DADOS

Figura 8.560

O terminal de controle para habilitagio ou selecao da pastilha, CS (ch
select) é, na realidade, uma entrada de nivel 16gico para ativar ou nao as sl
da ROM. Se aplicarmos a esta entrada um nivel 0, as saidas serio habilftad:
ou seja, serdo internamente comutadas para fornecer 0§ dados, confore
funcionamento normal de enderegamento, porém, se aplicarmos um nivel
estas serio desabilitadas, assumindo estados de alta impedancia (tri=state,
capitulo sobre “Familias Logicas”), liberando a barra de dados pari utiliza
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por outros dispositivos presentes no sistema controlado normalmente por
microprocessador. O trago sobre CS (CS), indica que a habilitagdo da pastilha
¢ feita com nivel O (ativa em 0), sendo esta uma forma de nomenclatura muito
utilizada na pratica. Na série de circuitos integrados comerciais, é tambénm
encontrado o termo chip enable (CE ), tendo a mesma funcionalidade.

A escolha da ativagdo por nivel 0 deve-se, também, ao fato destn
proporcionar major imunidade ao ruido, pois, em situagio contraria, haverii
maior susceptibilidade para o acionamento dos blocos dentro do sistema, frente
a este fator transiente indesejavel.

8.6.3.1 Arquitetura Interna das Memorias ROM

Uma memoéria ROM, pode ser construida de indmeras maneiras, porcéi,
vamos estudar a arquitetura bésica utilizada, principalmente, nos processos de
labricagdo dos circuitos integrados atuais. A figura 8.57 apresenta em blocos,
i arquitetura basica de uma ROM genérica, com os respectivos terminaiy o
barramentos de entrada ¢ saida.

Ay
A, DECODIFICADOR MATRIZ
DE DE
: ENDERECOS - DADOS
AN -1 :
cS CHAVES DE SA(DA
Ly, D, s

I'igura 8,57

O primeiro bloco consiste num decodificador de enderegos, que nada
iy ¢ que um gerador de produtos candnicos, responsavel por ativar (fornecer
mivel 1) um fio de saida por vez, em fungio do enderegamento,

O wepundo bloco ¢ constituido por wmn mateiz de dadoy, (que ¢ um
attianjo de linhas o colunms que, atraves de um elo de Hgagho, possbilite o

£ Ysoadtoan AMdishidaslas . Rausslsiolo o Ao dulio. ETITEY
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gravagio dos dados pelo fabricante e conseqiiente leitura pelo usudrio. Na:
prética, dentre as vdrias tecnologias de construgio, utilizam-se para a formagio
desses elos, elementos semicondutores (diodos ou transistores), que conforme
visto a seguir, irdo se constituir na estrutura de dados propriamente ditos. i

Para a saida dos dados, a memoria possui um conjunto de chav
(Buffers), que conforme habilitagio através do terminal CS, possibilita a
conexdo das saidas (nivel 0), ou as deixa em alta impedincia (nivel 1),'
desconectando-as da barra de dados do sistema.

Hex D
0 O [1TE| O 0 i} 1 1 1 0
0 1 [|8A] 1 0 ) 0 0 i) 0 1 0
1 0 |OD| O 0 0 0 1 1 0 1
1 1 176] 0 1 il 0 i 1 0
Tabela 8.15

Seguindo a arquitetura bdsica ji vista ¢ em funcio dos dada
apresentados na tabela, vamos esquematizar a meméria. Seu circuito é visto i
figura 8.58.

410 Elementos de Eletronica Digltal
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Pela figura, em confronto com a arquitetura basica em blocos, podemoy
[acilmente identificar o decodificador de enderecos, a matriz de dados ¢ o
conjunto de chaves de saidas (buffers), que ativos em 0, conduzirdo os nivels
relativos aos dados as saidas efetivas do bloco.

A matriz de dados, como ja dissemos , é constituida por um conjunfo de
diodos (células de memdria), formando na realidade uma série de portas OU
confeccionadas com diodos (ver capitulo sobre “Familias Logicas™), trazendo
principalmente a vantagem de ser facilmente programavel na sua construgio,
pois, conforme a deseri¢io do funcionamento visto a seguir, a presenga o
diodo da origem ao nivel 1 na localidade, ¢ a sua auséncia, ao nivel 0.

Notamos, também, que a simbologia de cada chave (buffer) de saida,
lepresenta que sua habilitagio (atuagio como chave fechada) ¢ em nivel 0, Para
melhor esclarecimento, a figura 8.59 mostra este elemento (a), ¢ seu circuito
ciuivalente (b), sendo sua atuagiio transcrita para a tabela 8.16.

Clrenttos Muttiplex, Demultiptey ¢ Memoriay 411
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FECHADA
1 1
1 ABERTA X ALTA
IMPEDANCIA

Tabela 8.16

E E

ch
i A

M 1

S S

(a) (b)
Figura 8.59

Para explicar o funcionamento da memoria ¢ mostrar como ¢ obtido um
dado de saida, vamos enderegar o caso 00 (A, =0 e A =0), e aplicar um nivel

0 a entrada CS, para ativar todo o conjunto de chaves. Nesta situagio ¢
enderecamento, apenas o fio de safda da primeira porta é ativado (nivel 1) pelo-
decodificador de enderecos, provocando a condugdo de corrente don
respectivos diodos através dos resistores ao terra do circuito. Devido a estius
condugdes, surgirdo nos resistores quedas de tensoes que transpostas pelos fion
até as saidas D, D, D,, e D,, resultardo no dado 1E (00011110,). Convé "
observar que as tensdes aparecem apenas nos fios com diodos colocados, sendn
iguais a 0 nos outros, sem diodos. ]

Como outro exemplo, vamos enderegar o caso 10 (A, =1 ¢ A =0). Nestn

situagio, apenas o fio de saida da terceira porta é ativado (nivel 1) pele
decodificador de enderecos, surgindo quedas de tensdes nos resistores peloy
diodos que transpostas pelos fios até as saidas D,, D, ¢ D, resultarao no dande

0D, (00001101,). L

Conforme a tecnologia de fabricagio, sio utilizados na matriz de dadu:
a0 invés de simples diodos, outros elementos semicondutores, tais coni
transistores bipolares ou transistores de efeito de campo (MOS-FET), Puis

d12  Blementos de Blenonica Digial
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facilitar o processo de programacio pelo fabricante, este utiliza um gabarito
fotografico das ligagdes elétricas chamado mascara, sendo as memorias assinm
confeccionadas denominadas ROM Programadas por Mdscara (Mask-
Programmed Read-Only Memory).

As memoérias ROM sdo produzidas com programagdes fixas pari
aplicagbes determinadas e sob encomenda, apenas em grande quantidade,
normalmente para clientes especificos e fabricantes de equipamentos. Ui
solugdo para o pequeno usudrio € a utilizagao das ROMs programaveis (PROM
¢ EPROM), estudadas nos itens a seguir.

8.6.4 Memorias PROM

As memorias PROM (Programmable Read-Only Memory) permifem o
armazenamento dos dados pelo préprio usuario, porém feito de modo
definitivo. Apés esta programagio, a memoria PROM transforma-se e i
ROM, devendo, portanto, ser utilizada como tal.

O principio bdsico da programacgio ou armazenamento de dados e i
PROM, ¢ o de destruir, através de nivel de tensido conveniente especilicndo
pelo fabricante, as pequenas ligagdes semicondutoras existentes internamenie
nas localidades onde se quer armazenar a palavra de dados, conlorme
cnderecamento feito. O roteiro para tanto € fornecido pelo fabiricante non
manuais, sendo que, na pratica, existem disponiveis sistemas aproprindon (hkits
ou placas), para realiza-lo conforme o tipo de pastilha, com maior ellciénciy ¢
ripidez. Devemos realgar que apds a programagio, 0 processo ¢ (rrevermivel.
nio sendo possivel nenhuma alteragio.

Liste tipo de memoria recebe, da mesma forma que o ROM, o
classificacao de nao volitil, acesso aleatério e de apenas de leitura, POIS BApPEni
(i programacao prévia para a funcionalidade do sistema onde vai ser utilizndu,
O ird permitir a leitura de dados.

8.6.5 Memorias EPROM

Com o avango da tecnologia, foram criadas as memorias HPROM
(Krasable Programmable Read-Only Memory), ROM programavel o
dpapavel, que permitem a programagio de modo semelhante 4 das PROMs,
cont a vantagem de poderem ser normalmente apagadas, mediante banho de iz
ultravioleta, efetuado através da exposigio da pastilha por uma Janela existente
e wen encapsulamento e, ainda, serem reprogramndag, Sio também conhecicdus

Cironttos Mudtiplex, Demiidtiplex ¢ Memorias a1l
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como UVPROM (Ultraviolet PROM). Da mesma forma, apds a programacao, esta
memoria transforma-se em uma ROM, recebendo os mesmos itens de classificagdo.

As EPROMs sao largamente utilizadas em circuitos digitais com
microprocessadores, principalmente para o armazenamento de sistemas
operacionais bdsicos residentes, responsdveis pelo funcionamento essencial do
sistema, sobretudo no que se refere & conectividade elementar e funcional entre
os circuitos integrados.

Convém ressaltar que o apagamento dos dados se did de maneira
simultdnea e compacta para o programa inteiro, sendo necessaria a regravagio
total do programa em caso de modifica¢des por mais simples que sejam.

Existem disponiveis, comercialmente, védrios tipos de EPROMs com
diversas capacidades de armazenamento. Para exemplificar, mostrar a
terminologia € a fung¢do dos terminais dos barramentos, sobretudo os bésicos de¢
controle, a figura 8.60 apresenta o bloco de uma EPROM do tipo mais comunm,
estruturada em 2Kx8,

+V,. CE
|_— EPROM
fo 2 2Kx8 — D,
A10 @ N
OF —
PGM — Dy
vpp ] _|_
Figura 8.60

Identificac@o dos terminais:

= A, -A, barrade enderegos

D,-D,: barra de dados

CE: habilitagdo da pastilha (Chip Enable)
OE: habilitag¢@o da saida (Output Enable)
PGM : habilitagdo da programagio (Program)

R R

Vpp: tensdo de programagio (Program Supply Voltage)

414 Blementos de Eletronica Digleal
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Conforme a capacidade desta meméria (2Kx8), para o acesso day
11
localidades é necessario 11 fios (2 = 2048=2K), e 8 para a barra de dados.

O terminal de habilitacio CE tem a fungio de ativar o bloco através de
nivel 0, e quando em nivel 1 o deixa desativado, na situacio de baixo consumo

de poténcia (standby). A entrada de controle OE , por sua vez, tem a funcao de
habilitar ou desabilitar apenas o barramento de saida, sendo da mesma forma i
habilitacio em nivel 0.

Para a programacio dos dados, o bloco dispde de um terminal (Vpp), que
recebendo uma tensdo especifica, sendo o valor fornecido pelo fabricante, ¢

responsavel  juntamente com o terminal PGM, pelo armazenamento day
informagdes. O processo se realiza mediante a aplicagio da tensdo em Vpp
(tipicamente um valor maior que Vcec), da habilitagdo da programagio (PGM )
através de nivel 0, do enderecamento e da aplicagdo das respectivas palavras de

dados ao bloco, seqiiencialmente, conforme a listagem do programa a ser
armazenado.

O apagamento do programa pode ser feito pela exposi¢io do bloco i liz
ultravioleta durante 15 a 50 minutos, também conforme especificagio dudu
pelo fabricante, em fungdo da poténcia da lampada utilizada. Apos o
dpagamento, todas as localidades assumem niveis 1, podendo o processo e
regravagao e apagamento se repetir por indmeras vezes.

Na pritica, da mesma forma, existem disponiveis sistemas aproprindon
(kits ou placas), para realizar o processo de gravagido conforme o (po e
IEPROM, com maior eficiéncia e rapidez. Existem, também, sislemin
denominados apagadores de EPROM constituindo-se em uma caixi vedada,
com laimpada ultravioleta e sistema de cronometragem programacdia, e
conforme o fabricante e especificagio da EPROM, efetuam o processo e
fipagamento automaticamente.

8.6.6 Memoérias EEPROM

As  memdérias EEPROM ou E?PROM (Electrically  Erasable
I'rogrammable Read-Only Memory), constituem-se num avanco tecnolégico em
lelagio as EPROMs estudadas, pois permitem que o apagamento dos dados seja
[eito eletricamente ¢ , ainda, isoladamente por palavra de dados, sem  necessidade
o reprogramagio total. Bste fato faz com que as alteragoes de programagho  sejurn
eletuadas pelo praprio sistema no qual a memarin esteja inserida, sem necessidade
de desconexiio do circuito integrado, como no caso di EPROM.
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Para ilustrar esta apresentagdo, a figura 8.61 apresenta o bloco de uma E? ]
PROM de tipo comum, estruturada em 8Kx8.

+V,, CE
Ap——1 EPROM | |
OE—— 8K«8 '
— 0
WE— /0

L
Figura 8.61

Notamos pela figura, que para o acesso das localidades desta memdria ¢

necessario 13 fios (2 g 8192=8K). Notamos ainda, que devido a possibilidade
de escrita ¢ leitura pelos mesmos terminais, a barra de dados passa a ter i
caracteristica de bidirecional, recebendo a terminologia de 1/0 (Input/Output),
muito comum nestes casos.

A escrita de uma palavra de dados, alterando a programagao, ¢ obfidi
através do enderecamento ¢ respectiva aplicagdo da palavra nos terminais (i

barra de dados, isto com o terminal OE em nivel 1, e o de habilitagio di

X

escrita WE (Write Enable), em nivel 0, dentro de um ciclo de tempo mininio,
especificado em manual pelo fabricante do circuito integrado.

Em nivel de classificacio, esta meméria pode causar polémica e Il
item, pois apesar de permitir a escrita e leitura de dados, faz parte da family
das memorias apenas de leitura (ROM). O nome EEPROM, no entanto, dov
ter sido atribuido por questdes histéricas dentro do desenvolviment
tecnolégico na drea, o mesmo ocorrendo com outras memorias. Além dou
item, esta memoria é nio volatil e possui acesso aleatorio.

8.6.7 Memorias RAM

As memorias RAM, conforme ja mencionado, permitem o cscritn
leitura dos dados ¢ possuem acesso aleatério ou randomico. Vem dai o o
RAM (Random-Access Memory). Além disso, sio voliteis, pois perdem &
dados armazenados com o desligamento da alimentagio. Possuem, aindi,
tempo de acesso muito reduzido, sendo utilizacdas em- equipamentos digit
principalmente como memdrias de programas ¢ dados para armazenamerio

Ali Bitbusinsan diss slia BlatvAulon Plattal.
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forma tempordria, pois , em funcio de volatilidade, estes sdo perdidos no
desligamento ou interrupgio da energia.

Quanto ao armazenamento, sio encontradas nos tipos estiticas (SRAM:
Static RAM), ou dinimicas (DRAM: Dynamic RAM). As RAMs estaticas
utilizam como célula basica de memdria o flip-flop, possuindo em sui
arquitetura vérios elementos. Ja as do tipo dinimicas possuem circuitos mais
simples, porém necessitando de reinser¢io de dados periddica em ciclo, na
pritica denominada refresh (termo em inglés, que significa “refrescar”), sendo
csta operagdo controlada pelo microprocessador do sistema. A célula basica da
RAM dindmica armazena cada dado por efeito capacitivo do pequeno
semicondutor formado internamente, por este motivo, apresenta a vantagem do
alta capacidade de armazenamento por circuito integrado.

A figura 8.62 apresenta o bloco representativo de uma meméria RAM
estitica, com terminais e barramentos ja conhecidos e mais um terminal de
controle R/W (Read/Write) de dupla fungio, para possibilitar a leitura
(R/W =1), ou escrita (R/W =0) dos dados nas localidades enderecadas.

CS
+Vee |
BARRA DE BARRA DE
ENDERECOS RAM DADOS

Iigura 8.62
Para entendermos o funcionamento basico de uma RAM estética, vamos,

liicinlmente analisar o circuito de uma célula bésica que permite a escriti ¢
leitura de 1 bit de informagio. Este circuito € visto na figura 8.63.
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R 5
Dc RAM
SEL 3
T )
—
B D
I D o
L
Figura 8.63

aphcamos o dado no termmal D, agora configurado como entrada.

A figura 8.64 apresenta a célula bdsica, com todas estas situagOes
colocadas e, ainda como exemplo, a aplicagdao para armazenamento de nivel |
na entrada D.

RW g 1 ‘ RAM
>0 0
ST
0,1, - 1_(!/‘__1
A - l:} |
>
1 11
Figura 8.64

Pela figura notamos que a porta NE super;or ird, através de nivel 0
sua saida, ativar as duas chaves (buffers), aqui substituidas pelos cll'ﬁ\l
equivalentes, fazendo o dado ser aplicado ao flip-flop ¢ conseqlientements |
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armazenado na saida. Enquanto isso, a outra porta, através de nivel 1 em sui
saida, ird desativar a chave de saida, permitindo a escrita ou entrada do dado,

Para efetuar a leitura, devemos também selecionar a célula (SEL=1), ¢
passar o controle R/ W para 1, sendo obtido o dado armazenado pelo terminal

D, agora configurado como safda. A figura 8.65 mostra esta situacdo colocadn
no esquema.

——

B
[ *
r; Ql R

Figura 8.65

Pela figura, notamos que a porta NE superior, através de nfvel | eii st
siida, ird desativar as chaves nas entradas das portas do flip-flop, impedindo o
exerita de um novo dado. Estas entradas, estando em vazio devido i aberi
(s chaves, assumem nivel 1 (ver capitulo sobre “Familias Logican™), fngendo
0 [lip-flop manter as suas saidas Qf = Qa (circuito elementar de (i M o
It5). Enquanto isso, a outra porta NE através de nivel 0 em sua safdi, (1 ativ

i chave na saida do flip-flop, fazendo o dado armazenado ser (ransposto i snddin
D,

No caso da célula ndo ser selecionada (SEL = 0), as 2 portus NI
apresentarao nivel 1 em suas saidas, mantendo as trés chaves abertas, deixando
i cclula com a saida desativada (tri-state) , impedindo qualquer eseritin ou
leltura de dados.

Na realidade, dentro dos circuitos integrados, sio construfdas c¢élulis
bislens com diversas configuragdes tecnolégicas e de circuitos, sendo estn
apresentada devido ao seu enorme cardter diddtico. Nos itens seguintes, pari
factlitar, utilizaremos para desenvolver a arquitetura interna deste tipo de
memoria , eélulas genéricas representadas  em blocos, A figura 8,66 mostrn o
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bloco padrio representativo da célula da memdria RAM, sendo sua atuagio

resumida na tabela 8.17.

TRI-STATE

SEL 1 0 ENTRADA

=R RW— PARA
ESCRITA

{ SAIDA

PARA
LEITURA

Figura 8.66 Tabela 8.17

8.6.7.1 Arquitetura Interna das Memorias RAM

Podemos, utilizando a célula bésica padrio analisada no item anteriofr
construir arquiteturas de memorias RAM estiticas no formato Nxm. Par
exemplificar, a figura 8.67 mostra a arquitetura de uma RAM de estrutura 4x4,

A, A, (LSB) RW
RAM 4x4
1 |
= '
SEL _| SEL SEL ! y
—p~ RWK —D RWH D RWR —D KW
R : I
— SEC ]| SEL | SEL | |
r—D 4 +D RWH $—D RWH ¢ WY
R - |
— SEL.. SEL 1] ST i
D RWH ¢D RW D RWH $-{D W
| \ v 3
-/ SEL SEL EL |
D RWH D RW D RWH 3 W
ZI& )
cs D, D, D, Do (LAB)

Figura 8.67
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Uma RAM, assim especificada, possui quatro localidades com 4 bils
cada.

O circuito, como se observa, é constituido por um decodificador de
enderecos com dois fios (A, e A), responsivel pelo enderecamento de cada
localidade definida pelo conjunto das quatro  células interligaday
horizontalmente. Os terminais de dados (D) estio também interligados, porém,
por posicionamento do bit na palavra de dados, pois no enderecamento de cada
conjunto através das entradas SEL, os outros nio enderegados adquirirem noy
lerminais D, a situagio de alta impedéncia (tri-state), sendo desconectados o
fio em comum. Além disso, todas as entradas R / W encontram-se interligaday

para propiciar um controle simultineo da escrita ou leitura para todas ay
localidades.

Para mostrar o funcionamento desta meméria, vamos primeiramente
cletuar o armazenamento (escrita) do dado 5, (0101)), na localidade |

enderecada por 01.

(0

Inicialmente, estando a pastilha nao selecionada (CS =1), o nivel () nu
entrada das portas E apds o inversor, ocasiona o aparecimento de nivel () ni
siaida destas, fazendo todas as células de memdria entrar em estado de nlin
impedancia (SEL=0 = D em tri-state).

Feita a selegdo da pastilha (CS=0) e o enderecamento da locnlidude
(A =0 e A =1), o segundo fio superior na saida da porta E ird, mediante nivel |,
nelecionar todas as células da linha (SEL=1). Com o controle R/ W s 0
(excrita), aplicamos os dados nos respectivos terminais, agora conbigurndon
tomo entradas (D,=0, D=1, D =0 e D =1), sendo estes armazenadon pelas
celulas,

Com a passagem de R/ W para 1, para posterior leitura, o8 dados 1o
prerimanceer armazenados, mesmo na reversio da selecio da célula com €5
pussindo para nivel 1. Devemos ressaltar ainda, que a informacgiao sera perdida
cino e desligue a tensio de alimentacio,

O mesmo processo de escrita pode ser estendido para ouftras localiclades,
bantando enderegar, passando R /W para 0 ¢ aplicando respectivamente
Ilormagho de dados nas entradas D,
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para a leitura de uma informagdo, devemos selecionar a pastilha
(CS=0), ¢ com R/W igual a 1, enderecar a localidade, obtendo assim a
informacio de dados nos terminais D, agora configurados como saidas.

A figura 8.68 mostra a representacio em bloco da RAM utilizada no
exemplo.

cS
+V,
Byt Do
R AM Dl
B 4%4
D,
R/W
D3
Figura 8.68

8.6.7.2 Expansio da Capacidade da Memoria RAM

Em certas aplicacdes, € comum necessitarmos de memorias de mal
capacidade ou diferentes das encontradas no mercado. Neste tépicl
mostraremos como expandir a capacidade de uma RAM, caso muito comuin I\
pritica, porém valendo 0 mesmo processo também para outras memorias.

A expansio pode ser obtida pela palavra de dados, pelo aumento il
localidades ou ainda por ambos, conforme a situagao. '

Para iniciarmos esta andlise, vamos elaborar um exemplo simples (i
mostra a expansdo da palavra de dados. Vamos formar uma memoria AR

|

256x8, a partir de dois blocos de estrutura 256x4. A figura 8.69 mostii
ligacio dos blocos que possibilita esta expansio. :
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D, [ A,
Ag
Dy A,
RAM Ay
Dg g Ag
A,
D, Ay
R/W Ao
D, cs
D2
RAM
D, 2
Dy
R/W
R/W
Iigura 8.69

Notamos pela figura, que os terminais de enderegamento (A, a A ), ¢
welegiio da pastilha (CS) e de controle de escrita/leitura (R/W ) sl
nterligados, pois estas operagdes sio comuns aos dois blocos ma memarin
ubtida. A barra de dados, porém, é composta pela associacio da barra de cadn
memoria (4 Bits), resultando em uma palavra de dados maior (8 bits de 1D, a

| ) ) aumentando assim a capacidade da memoria .

Nesta memdéria derivada, o enderego da localidade inicial ¢ 00
(00000000,), ¢ o da final FF, - (TTTTTTTT).
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Para exemplificar sua atuagdo, vamos efetuar o armazenamento do dado
284 (001010002) na localidade enderegada por 3E16 (00111110,)).

Primeiramente, selecionamos a pastilha (CS =0), logo apés, aplicamos
os niveis 00111110 (3E ) a barra de enderegos ¢, a seguir, passamos o controle

de escrita/leitura (R / W) para 0, e por dltimo, aplicamos os niveis 00101000
(2816) a barra de dados.

E facil perceber que o armazenamento da informagdo na memoria
expandida serd feito em duas partes, sendo a mais significativa (0010) na RAM
1, € a Imenos significativa (1000) na RAM 2, 1SS0 com enderegamento
simultneo as duas localidades.

Para a leitura da informag@o, devemos passar R/ W para 1 e enderegar
a localidade, obtendo assim a informag¢@o de dadps nos terminais de D7 a Do'

simultaneamente, agora configurados como safdas,
Como j4 dissemos, uma outra forma possive] de expanséo da capacidade

¢ com aumento das localidades de memdrias. Para exemplificar este processo,
vamos formar uma memoria RAM 128x4, utilizando blocos de estrutura 32x4.

Para funcionar na forma 128x4, o sisttma deve ser composto por

3 7
4 RAMs de 32x4, sendo o enderegamento feito por 7 terminais (2 = 128). Pari
tanto, utilizaremos os 5 terminais de cada ploco interligados e como
complemento, associaremos 2 fios auxiliares, que através de um circuito

apropriado, fardo a selecdo de cada bloco em segiiéncia, através das entradas

CS . Na parte relativa aos dados, basta interligar os respectivos terminais, pois
ndo hé expansao.

A figura 8.70 mostra a ligagdo dos quatro blocos ¢ o cireuito ‘

seletivo que possibilita esta expanséo.
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Dy D, D, Dy

T
O( Fq
5
RAM
1
—_— g
R/W
]
—CF
=
RAM
2
o 1
R/W s
|
Q< Fq
S
RAM |
3
4
—_— L
R/W
|
CS ?
RAM |
4q
e L
s e E
R/W
R/W ' MM N A A N

ligura 8.70

Iistando o sistema ndo selecionado (CS=1), o nivel 0 na entrada dus
portas NE apds o inversor, ocasiona o aparecimento de niveis | nag safdas
destas, fazendo todos os blocos de memoria entrar em estado de alta
Impedincia (terminais de dados em tri-state).

I'eita a selegio (CS =0), o nivel 1 na entrada das portas ird liberd-lag para
(Hnnsmitie o enderecamento aos blocos. A palavra de endere¢o dag localidades
s, noo sistema expandido, composta pelos cinco fios de cada bloco
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interligados (A, a A D © mais dois fios complementares responsaveis
diretamente pelos niveis de saida das portas, para efetuar a selecdo parcial.

Ao efetuarmos o endefecamento da  primeira  localidade
(00,,=0000000,), a porta NE relativa 8 RAM 1, em fungio de A =0 ¢ A,=0 el

dos inversores ligados, ird selecionar a RAM 1 através de nivel 0 em CS,
sendo as demais memorias ndo selecionadas, pois as respectivas portas irdo
fornecer nas safdas nfveis 1. Com isso, seqiiencialmente, até o enderego
0011111, (1F, ), estaremos ocupando as localidades relativas 8 RAM 1.

Ao enderegarmos a localidade seguinte (0100000, =20, Js teremo.

selecionado a da RAM 2, pois a respectiva porta NE ird apresentar nivel 0 em
sua safda em fungo de A =0 ¢ A=l estando as demais RAMs desativadas. O

enderego da RAM 2 vai até 0111111, (3Fm).

De maneira andloga, o processo de enderecamento  segue
seqiiencialmente, bloco a bloco, até a tltima localidade da meméria expandidi

(1111111, =7F ).

Para mostrar toda a estrutura de enderecamento desta memoria, a tabela 8,18
contém as palavras de endereco inicial e final de cada RAM integrada ao sistema,

0000O0O0O
RAM 1
o I 11 11 1F
01 000O00O 20
RAM 2
0111111 3k
1000000 40
RAM 3
1 g PR O e ol
1 0 <050 S0 60
RAM 4
A T 1 1L A

Tabela 8.18
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Para se efetuar a escrita ou a leitura de dados neste sistema expandido,
procede-se normalmente, conforme ja explicado.

Uma outra possibilidade de expansdo de memdria consiste na ampliagiio
de palavra de dados e também no nimero de localidades. Este processo ¢
obtido através da fusdo dos dois aqui abordados aumenta-se o namero de
localidades utilizando o circuito seletivo e associa-se um outro sistemi
semelhante para compor a nova palavra de dados.

No item relativo aos exercicios resolvidos, mostraremos um exemplo
desse procedimento.

Na érea dos microcomputadores, devido principalmente a flexibilidade
de montagem das configuragdes de hardware e a rapida evolugao dos sistemas,
0s equipamentos possuem na placa principal uma série de conectores livies
(slots), sendo alguns destinados exclusivamente a receber novos médulos de
memorias RAM  (DRAM), para screm utilizados como expansdo. Na pritica,
csles médulos constituem-se em arranjos destas memorias, que dispostas e
pequenas  plaquetas  de  circuito  impresso  removiveis  denominaday
popularmente pentes de memoria, possibilitam de forma facil u
expansibilidade do sistema.

8.6.8 Exercicios Resolvidos

I-  Determine a palavra de endereco inicial e final de uma memoria de 1Mx 16,

.. .20 ,
Com esta especificacdo, a memoria ird possuir 2 = 1048576 loculidaden
com 16 bits, enderecadas de O a 1048575”). Em binério, temos:

20
> 1048576 =2 = 100000000000000000000
A ultima localidade é: 1048575 =011111111111111111111
‘I'ransformando diretamente para hexadecimal, temos: FITI -
.. A palavra de enderego inicial € 00000, , e a final FFFFL, .
1o Determine o mapeamento de uma memoria ROM para atuar com decodificador
do codigo BCD 8421 para o 2 entre 5. Calcule a capacidade de memaria.

Nesta situacao, a ROM ird funcionar como um circuito combinacional
(decodificador), sendo o codigo de entrada injetado nas varidveis de
enderegamento ¢ o de saida fixado nas correspondentes localidades e
memoria, A figura 8,71 mostra o representagio do bloco como decodificador,
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A3 D4
A, B

ROM — D,
A, D,
Ay Do
Figura 8.71

A partir destas informagdes, vamos montar a tabela com o mapeamento
parcial da memdria:

00 0 0 000 1 1
00 0 1 0010 1
00 1 0 00110
00 1 1 0100 1
010 0 01010
01 0 1 01100
0110 1000 1
01 1 1 100 1 0
100 0 101 0 0
100 1 1100 0
Tabela 8.19

Podemos notar pela tabela que, para executar esta fun¢io a memorin
necessita dez localidades com 5 bits cada. Sendo a memoria (ol
especificada por 16x5, pois quatro varidveis possibilitam dezesseln
localidades, sua capacidade serd, entiio, de 80 bits.

As localidades ndo enderegadas, por nio pertencerem ao codigo, podeit
ser preenchidas com todos os dados iguais a |,
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Utilizando blocos de meméria RAM 128x4, forme uma de 256x8. Escreva
a palavra de endereco inicial e final de cada bloco integrado ao sistema,

Esta expansio consiste na ampliacio tanto do ndmero de localidades,
como também, da palavra de dados. Para executd-la, vamos determinar
inicialmente o nidmero de terminais da nova memoria. Assim sendo,
temos:

8
Localidades: 256 = 2" = oito terminais de enderecamento.
Dados: oito terminais de dados.

Para o enderecamento, vamos utilizar os sete terminais de cada bloco (128
7 : . ’ ; . :
2), e mais um fio ligado a um circuito seletivo. Para compor a novi
palavra de dados, associa-se um oulro sistema semelhante para g
duplicacdo. A figura 8.72 mostra a ligagdo dos blocos e o circuito seletivo
que possibilita esta expansio.
A7A6A5A4A3A2AIAO

T ——J>0—
il 1
5 cs
RAM RAM [T
r. 1 2
R/W RW
| [
1
cs cs
RAM RAM [T
3 4
RW RIW
W l !

1

1, D Dy 1y Dy Dy 1 1,

I'lgrra 8,72
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8.7 Exercicios Propostos

8.7.1

8.7.2
873

8.7.4

8.7.5

8.7.6

8.7.7

430

Calcule o nimero de portas E necessdrias para construir um multiplex
de dezesseis canais utilizando matriz de encadeamento simples?

Repita o exercicio anterior, utilizando uma matriz de encadeamento duplo.

Utilizando cinco blocos multiplex de oito canais, esquematize um
sistema multiplex de 32 canais.

A figura 8.73 apresenta os sinais de selecio e de informacio de entrada
de um multiplex de dois canais. Esboce o sinal multiplexado.

Figura 8.73

Utilizando o bloco de um multiplex, elabore o circuito que execula
tabela 8.20.

000
001
010
011
100
101
110
111

Tabela 8.20

O == O == OO

Esquematize o bloco de um multiplex para executar a expressio:

D> S=A®@B®C

Desenhe o circuito de um demultiplex de dezesseis canais,
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8.7.8

8.7.9

8.7.10

8.7.11

N7.12

NT.13

A partir de dois blocos demultiplex de dezesseis canais e um de dois
canais, forme um sistema demultiplex de trinta e dois canais.

A figura 8.74 apresenta os sinais de selegdo e de entrada multiplexada
de um demultiplex de dois canais. Esboce os sinais de informagao,

A LT LT Lo
N O I e
Figura 8.74

Utilizando o bloco de um demultiplex, elabore um decodificador 4 pari
16, onde apenas uma saida ¢ ativada para cada combinacio de entrada,

Determine os gréficos de saida para o sistema esquematizado na [
8.75, sabendo-se que o nivel 1 corresponde a 5V e que a freqiiénein de
clock é 2 MHz.

1 — DEMUX

CK Oa3

Figura 8.75

Esquematize um circuito gerador/verificador de paridade pari i
informagao de 3 bits.

Determine a capacidade de memdéria e a palavra de enderego inicinl ¢
final para cada meméria especificada a seguir:

n) ROM 512x4 ¢) RAM 128K x8
) HPROM 4K x8 d) RAM 2Mx 16

Clrenitoy Multiplex, Demultiplex ¢ Memaoriay ERY
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8.7.14

8.7.15

8.7.16

8.7.17

8.7.18
8.7.19

8.7.20

8.7.21 Idem, para uma RAM 64x8, obtida com blocos 32x4.

432

Esquematize o circuito interno de uma ROM, com o seguinte contetido:

= 01,,3F,,23 ,4B ,56 ,88 ,9C eED

Determine o mapeamento de uma meméria PROM para atuar como
gerador de caracteres para hexadecimal, ou seja, a partir de um c6digo
bindrio, forne¢a os niveis para fazer um display de sete segmentos
catodo comum apresentar a seqiiéncia do sistema hexadecimal,
Especifique a memoéria e determine sua capacidade.

Determine o mapeamento de uma memdria EPROM para, através do
sistema gerador de fungdes esquematizado, gerar a fungio digitalizada
vista na figura 8.76. Calcule a freqiiéncia de clock do contador.

VS(V)‘
b1 S ————————

32x4 D, —| CONVERSOR
DIGITAL —
D, —1 ANALGGICO

|
L.
&

>
>
>
>
2o
—
of mrow
H

Figura 8.76

Utilizando apenas portas NOU e inversores, modifique o circuito di
c€lula bésica da memoéria RAM do item 8.6.7, para este executar i

mesmas fungdes. Considere que nas portas utilizadas, cada terminal i
vazio equivale a nivel l6gico 1.

Desenhe a arquitetura interna de uma RAM 8x1.

A partir de blocos RAM 64x4, esquematize uma RAM 64x8. Escrevii
palavras de enderegamento inicial e final de cada RAM integrada ao siste:

'

Idem ao exercicio anterior, para obter uma RAM 512x4 com blocoy
estrutura 128x4.
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familias de
Circuitos Logicos

9.1 Introducio

Até aqui, utilizamos os blocos 16gicos sem nos preocuparmos com s
estruturas internas. Dedicaremos este capitulo ao estudo das principais familins
de circuitos 16gicos utilizadas atualmente.

Entende-se por familias de circuitos I6gicos, os tipos de estruturis
internas que nos permitem a confecgdo destes blocos em circuitos integradon,
Cada familia I16gica utiliza determinados componentes em seus blocoy ¢, e
acordo com estes, a familia possuird determinadas caracteristicas relacionndis
a0 seu funcionamento e desempenho prético.

As familias utilizadas atualmente dentro da drea de EletrOnici Iigitnl
sio a TTL (Transistor-Transistor Logic) e a CMOS (Complementiry
Metal Oxide Semiconductor), porém derivam de uma séric de fannithan
l0gicas, hoje obsoletas. A seguir, vamos relacionar, em escala tecnalopien
evolutiva, algumas familias utilizadas anteriormente, precedentes i (nimilin
1 1 73 195

> DCTL (Direct-Coupled Transistor Logic)

=> RTL  (Resistor-Transistor Logic)

©>  RCTL (Resistor-Capacitor Transistor Logic)
> DTIL (Diode-Transistor Logic)
>  HTL (High-Threshold Logic)

»  BCL - (Emitter-Coupled Logic)
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O estudo das caracteristicas da maioria destas familias citadas ndo faz
sentido nos dias de hoje, a ndo ser que seja feito com aspectos de evolucdo
histérica, mostrando a origem construtiva da tecnologia atual.

A familia ECL, em particular, embora nao tenha sido desenvolvida na
atualidade, ainda € utilizada devido principalmente ao seu comportamento
frente a situagbes que exigem alta velocidade de operagio, caracteristica tipica
desta familia, sendo, porém, seu emprego restrito a aplicagdes especificas, nao
se caracterizando mais em série comercial.

Estudaremos, mais adiante, as familias TTL e CMOS, e as respectivas
versoes derivadas. Primeiramente, vamos abordar alguns conceitos basicos para
melhor compreensio e avaliagdo das mesmas.

9.2 Conceitos e Parametros das Familias Logicas

Vamos, nos itens subseqlientes, abordar os principais conceitos
cvolvidos no estudo das familias de circuitos ldgicos. Sao tdpicos que
caracterizam parametros como os niveis de tensio e de corrente de entrada ¢
saida, quantidades de blocos a serem conectados, tempo de resposta do bloco ¢
seu fator de imunidade ao ruido. O primeiro conceito a ser abordado € relativo
aos niveis de tensdo e de corrente.

9.2.1 Niveis de Tensao e de Corrente

No capitulo 2, definimos nivel 1 e nivel O. Na realidade, esses niveis irdo
variar dentro de faixas. O nivel O nio precisa ser necessariamente 0, mas, sim,
uma tensdao pequena abaixo de um certo valor maximo. O nivel 1, como foi
definido, representa uma tensio, mas nao precisa ser necessariamente um valor
e, sim, uma faixa acima de um valor minimo e abaixo de um valor maximo,
Conforme a tecnologia de construcdo do circuito interno, cada familia ou
versdo derivada ird possuir uma faixa de trabalho para esses niveis, sendo
especificacdes diferentes para entrada e saida do bloco.

Um outro parametro € o que trata da corrente. Quando um nivel 16gico |
for aplicado a uma entrada de um bloco légico, esta ird consumir uma corrente,
O mesmo ocorre quando a safda de um bloco I6gico em nivel 1 for conectada i
entrada de outro. Haverd uma drenagem de corrente, na pratica limitada.

Da mesma forma, se for aplicado o nivel O ( potencial de terra) a entrada
de um bloco 16gico, havera uma deriva de corrente, no sentido do bloco para o
terminal, originada conforme as caracteristicas do circuito do bloco. A saida,
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por sua vez, em nivel O, ird também absorver uma corrente originarin «n
entrada do bloco seguinte conectado.

Existe uma terminologia padrio empregada pelos principais fabricaniey
de circuitos integrados nos respectivos manuais, para designar esles
pardmetros. Vamos apresentd-los e defini-los, a seguir:

=> V), (Low-level Input Voltage): valor de tensio (maxima), ue
garante o nivel 0 na entrada.

= V. (Low-level Output Voltage): valor de tensio (maxima), o
garante o nivel 0 na saida.

<> V,, (High-level Input Voltage): valor de tensio (minima), (e
garante o nivel 1 na entrada.

=> V., (High-level Qutput Voltage): valor de tensio (mininu), (e
garante o nivel 1 na saida.

=> I, (Low-level Input Current): valor de corrente (maximan), no
terminal de entrada (no sentido do bloco para o terminal), quando ¢
aplicado o nivel 0.

<> I, (Low-level Output Current): valor de corrente (maxima), (ue
a saida pode receber quando em nivel 0.

= I, (High-level Input Current): valor de corrente de entradn

(méxima), quando ¢ aplicado nivel 1.

= I, (High-level Output Current): valor de corrente de sufdi

(médxima), quando em nivel 1.

Nos manuais, além dos limites de minimo e maximo, conformne o
defini¢do do pardmetro, sio encontrados os valores tipicos de trabalho,

A figura 9.1 apresenta os diagramas relativos aos niveis de (ensio
definidos, tanto para a entrada (a), como para a saida (b), de um mesmo bloco
16gico.
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NIVEL INDEFINIDO

NIVEL INDEFINIDO

Notamos que na regido compreendida entre o valor mdximo de nivel 0
(VIl e VOL , e o valor minimo de nivel 1 (VIH & Von) o nivel l6gico serd
indefinido. Para existir compatibilidade com seguranga entre entrada e saida na
familia, € necessdrio que V  seja menor que V, , e que V,,; seja maior que
A%

IH

9.2.2 Fan-Out

Até agora, trabalhamos com os blocos 16gicos sem nos preocuparmos
com o nimero de conexdes feitas nas saidas. Na prética, existe um parametro
denominado, em inglés, de Fan-Out (feixe de saida), que estipula o limite
dessas ligagdes.

Definimos Fan-Out como sendo o ndmero méaximo de blocos 16gicos ¢ue
pode ser ligado a saida de outro da mesma familia. Embora esta definigio sejn
em nivel de mesma familia légica, este fator pode ser determinado enfre
familias e versdes compativeis.

Se este fator for excedido na ligacdo da safda de um bloco as entradin
de outros, os limites mdximos de corrente serdio ultrapassados, acarretunde
principalmente a queda do nivel 1 de saida.

O Fan-Out esté relacionado com as correntes médximas de safda ¢ e
entrada dos blocos 16gicos, podendo ser determinado no nivel 0 ¢ no nivel I, A
seguir, vamos escrever as relacdes para estes cdlculos: '

To lon

Fan-Outver o) = - e Fan-Oult el 1) = |
IL 1
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Os valores de corrente utilizados nas relagbes sdo extraidos dos manuiis
comerciais.

Na pritica, os fabricantes de circuitos integrados, normalmenie,
generalizam o valor obtido para um sé, valido para toda a familia 16gica, poréim
pode haver variacio deste valor conforme a versio 16gica utilizada.

Para exemplificar este procedimento, vamos calcular estes paramelron
para os blocos de um circuito integrado muito comum da familia TTL. A tabeln
9.1 apresenta as especificacées do circuito integrado TTL 7400 (4 portas NI dle
2 entradas na versio padrio).

Iy 16 mA
L 1,6 mA
| Lo 400 wA
' I 40 WA
Tabela 9.1
Utilizando as relagdes para os valores da tabela, temos:

Fan-Out o A 10 =10
(nivel 0) I 176

low 400

Fan_C)Ut(m’vcl 1) - _l; - E

10

Concluimos pelos resultados que a saida deste bloco, poderemos gt 1o
maximo outros 10, ou seja, 10 terminais de entrada de blocos similarey,

9.2.3 Tempo de Atraso de Propagacao

O tempo de atraso de propagacio (propagation delay time) ¢ definido
COImo o lempo que um bloco I6gico leva para mudar de estado desde a aplicagho de
uim nivel 1ogico para tanto. Em outras palavras, é o tempo que um bloco levi para
tesponder, ou seja, passar do estado 1 para o estado 0 ou vice-versa. Na pratica, em
(erminologia de manuais, o tempo de atraso de propagacao quando vai do nivel ()
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para 1, € representado por t, - (Low to High), e quando vai de 1 para O por t

(High to Low), € seu valor ¢ da ordem de nanossegundos (ns).

Para ilustrar, a figura 9.2 apresenta um inversor com exemplos o=
trechos de sinais aplicados a entrada e os respectivos resultados de saida.

E
el ==
I
— | g—
PHL PLH

Figura 9.2

Pela figura, considerando que os trechos de sinais da entrada nZ
contenham retardos nas transicdes de niveis, os de saida, devido a fatore:
internos do circuito do bloco, irdo provocar retardos perceptiveis, acarretanc:
em tempos de atraso.

Esse parametro, juntamente com outros, estd diretamente relacionac:
com a velocidade de trabalho do bloco 16gico, pois, em regime de chaveamen::
rapido exigido (alta freqiiéncia), sera bastante significativo.

9.2.4 Imunidade ao Ruido

Vamos chamar de imunidade ao ruido, a capacidade que os blocos c=
determinada familia 16gica possuem de ndo receber influéncias parasitas
elétricas ou magnéticas, denominadas ruido, tipicas dentro dos sistemas
eletronicos ou sob determinadas condi¢des do ambiente em que estdo situados
Existem varios tipos de ruidos que podem agir de diversas formas, porém, e
se tratando de niveis 16gicos, o ruido pode, principalmente pelo aparecimeni:
de niveis esptrios ¢ indesejaveis, fazer o bloco trabalhar na regido de nive!
indefinido, nao executando corretamente a fungao légica.

As familias 16gicas possuem um parametro denominado margem de
imunidade ao ruido, que determina o quanto de tolerdncia ird haver sobre os
limites dos niveis 16gicos, sem que haja alteracao na sua funcionalidade. Este
parametro serd uma caracteristica tipica da familia, sendo um item
imprescindivel na escolha da tecnologia para a confeccao de projetos.

Nos itens relativos as familias TTL e CMOS, abordaremos de formz
numérica, estes parametros.

438 Elementos de Eletrénica Digital

438



5.3 Blocos Logicos Estruturados com Diodos

Antes do estudo das familias 16gicas construidas em circuitos integrados,
wamos abordar topicos referentes a estruturacio de circuitos de portas logicas,
ijlizando como elementos principais os diodos.

Podemos utilizar diodos como chaves e, devidamente conectados,
wiilizd-los para a construcdo dos circuitos das portas E e OU. Este tipo de
estruturagdo € ainda encontrado na prética isoladamente em alguns sistemas
digitais especificos, sendo vantajosa sua utilizacao, principalmente nos casos
=m que se exige a funcdo légica com niveis de tensdo e corrente de saida
superiores aos encontrados em circuitos integrados. Convém ressaltar que os
circuitos 16gicos com diodos nao sao implementados em circuitos integrados,
Sicando estes a cargo de outros elementos semicondutores, mais apropriados.

Com diodos, podem ser estruturados apenas os circuitos das portas E e
OU, podendo estas operar com niveis de entrada positivos ou com niveis de
entrada negativos. Nestes circuitos, na chamada légica positiva, o nivel 1 sera
um valor positivo de tensdo (+Vcc), e na légica negativa, o nivel 1 serd um
valor negativo de tensdo (-Vcc). Vamos, a seguir, verificar estes circuitos:

A figura 9.3 apresenta o circuito da porta E com terminais de entrada,
estruturado para trabalhar em légica positiva (a), e em 16gica negativa (b).

+Vee Vee

] [J»

Dl
LA
N S
D2

>
>

g /e
w

B—F— B—>—
1 1 1 1

(@) ) (b) B
(@) (b)
Figura 9.3

Vamos, a seguir, levantar a tabela da verdade de cada circuito
verificando o estado do diodos em cada caso:

(a) Porta E de 16gica positiva ( nivel 0 = 0 e nivel 1 = +Vcc):
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0 0 conduz conduz 0

0 +Vce conduz cortado 0

+Vece 0 cortado conduz 0

+Vee  +Vee cortado cortado +Vce
Tabela 9.2

(b) Porta E de légica negativa ( nivel 0 = 0 e nivel 1 = -Vcc):

0 0 conduz conduz 0

0 -Vee conduz cortado 0
-Vce 0 cortado conduz 0
-Vce -Vce cortado  cortado | -Vcc

Tabela 9.3

Verificando os resultados finais (colunas S), concluimos que os circuitos

se comportam como portas E, com saidas compativeis conforme o tipo c=
l6gica utilizado.

A figura 9.4 apresenta o circuito da porta OU com dois terminais de entrad=.
estruturado para trabalhar em l6gica positiva (a), e em 16gica negativa (b).

Vee +Vee
1E R
D, D,
N 1
A L S A Y S
D, D,
s—— K

(@) ) (b) B
Figura 9.4

1 i 1 il
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Podemos notar que o circuito da porta OU de 16gica positiva € idéntico
ao da E deldgica negativa. A igualdade também ocorre para o da OU de 16gica
negativa em relacao ao da E de légica positiva. Através destas observagoes,
concluimos que sao apenas dois circuitos, que conforme o tipo de légica a que
estao submetidos, comportam-se como E, ou como OU.

Vamos, da mesma forma, levantar a tabela da verdade de cada um dos
circuitos, verificando o estado do diodos em cada caso:

(a) Porta OU de l6gica positiva ( nivel 0 = 0 e nivel 1 = +Vcc):

0 0 conduz conduz 0
0 +Vce cortado conduz +Vee
+Vcce 0 conduz cortado +Vce
+Vee  +Vee conduz conduz +Vce
Tabela 9.4

(b) Porta OU de 16gica negativa ( nivel 0 = 0 e nivel 1 = -Vcc):

0 0 conduz | conduz 0
0 -Vee cortado conduz -Vee
-Vce 0 conduz cortado -Vce
-Vee -Vee conduz conduz -Vee
Tabela 9.5

Verificando os resultados finais (colunas S), concluimos que os circuitos
comportam-se como portas OU , com saidas compativeis conforme o tipo de
16gica utilizado.

O circuito da porta OU visto, em ambas as 16gicas, pode ser simplificado
para atuar sem a fonte de alimentacdo, sendo o nivel de saida obtido
diretamente, a partir dos niveis aplicados as entradas. A figura 9.5 mostra o
circuito da porta OU simplificado para atuar na légica positiva (a), € na
negativa (b).
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D, D,
B ™ s B—K s
¥ il
e L 1 1 ko
(@) (b)
Figura 9.5

No circuito da figura 9.5 (a), ao ser aplicado um nivel 1 (+Vcc), a
qualquer uma ou em ambas as entradas, o respectivo diodo ird conduzir,
fazendo surgir na saida S, devido a queda de tensdo em R, um nivel 1 positivo
compativel com a ldgica utilizada. O mesmo ird ocorrer com o circuito da
figura 9.5 (b), para o nivel 1 na ldgica negativa (-Vcc). Assim sendo, estes
circuitos atuardo como portas OU, dentro das respectivas ldgicas, executando a
mesma tabela da verdade.

9.4 Blocos Légicos Estruturados em Circuitos
Integrados

Conforme j4 citado, na vida pritica, existe disponivel toda uma série de
circuitos  16gicos bésicos dispostos em circuitos integrados comerciais
pertencentes as familias TTL e CMOS.

Para a construgdo destes circuitos, a tecnologia TTL utiliza transistores
bipolares, ou seja, comuns de jungdo NPN ou PNP. J4 a tecnologia CMOS
utiliza transistores MOS-FET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) complementares, do tipo N e do tipo P.

A utilizagdo da tecnologia MOS, aqui generalizada, apresenta uma série
de facilidades, principalmente nos aspectos construtivos dentro dos circuitos
integrados, reduzindo de maneira considerével as etapas de integracdo. Por este
motivo, outras modalidades desta tecnologia (NMOS e PMOS) sio utilizadas
na implementagdo de sistemas mais complexos (microprocessadores, memdrias
de alta capacidade, etc.) de grande quantidade de componentes por chip.
chegando hoje em alguns casos, na casa de milhdes.
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As escalas de integraciio, ou seja, a faixa relativa ao ndmero de
componentes por chip, sio determinadas pela quantidade de portas ou
dispositivos ativos dentro do circuito integrado. Estas escalas recebem uma
denominacio apropriada conforme o nimero destes elementos existentes
internamente. A tabela 9.6 apresenta as escalas de integracdo com as
respectivas densidades expressas em portas por chip.

SSI Small Scale Integration «12
MSI Medium Scale Integration 13299
LSI Large Scale Integration 100 a 999
VLSI Very Large Scale Integration 1000 a 99999
ULSI Ultra Large Scale Integration > 100000
Tabela 9.6

Os circuitos integrados pertencentes as familias TTL e CMOS
enquadram-se nos niveis de integragio SSI e MST; ja os outros sistemas mais
complexos, anteriormente citados, enquadram-se nos demais niveis.

Para constituir os circuitos internos dos blocos 16gicos e assim constituir
toda a familia légica, os transistores sdo dimensionados para atuar como
chaves. Vamos, a seguir, estudar o comportamento dos transistores citados,
para estruturar os circuitos internos dos blocos 16gicos de ambas as familias.

9.4.1 Transistor Bipolar como Chave

De acordo com a tensdo aplicada a base, um transistor bipolar ou comum
pode operar no corte ou na saturacéo, sendo estas duas situagdes andlogas a
chave aberta e fechada. O circuito da figura 9.7 mostra a configuragio bésica
de um transistor NPN operando como chave.
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+Vee

RC

Ry

E
Figura 9.7

As situagdes de corte e saturagdo sao impostas pela polarizagao, ou seja,
sdo obtidas em funcdo do correto dimensionamento de Rc e Rp, e pela variacdo
do ponto de trabalho em funcido da tens@o aplicada entre base e emissor do
transistor. Para este circuito, o comando da chave serd o potencial aplicado a
entrada E, ou seja, esta tensdo de base.

i

O transistor comportar-se-a como chave aberta quando aplicarmos um
potencial O ou negativo na entrada E. Neste caso, operard na situacio de corte,
pois estaremos aplicando corrente 0 & sua base, sendo a tensao na saida do
circuito igual ao potencial da fonte (+Vcc).

Analogamente, o transistor comportar-se-4 como chave fechada quando
aplicarmos um potencial positivo nesta mesma entrada. Neste caso, operard na
saturacdo e a tensao entre coletor e emissor caird para 0,3V no méximo,
resultando assim em uma baixa tensdo (Vs = 0,3V), sendo considerada como
nivel 0.

A figura 9.8 ilustra as situacoes explicadas de corte (a) e de saturagdo (b)
do transistor NPN.

+Vee +Vee
d
RC RC
S S
E Rs j Vs=+Vee . Rs 7 Vs=0
1 1 L Lok
3 (a) Chave aberta (b) Chave fechada

Figura 9.8
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Convém observar que atuando nestas situacoes, o circuito ird se
comportar como um inversor, pois se aplicarmos um nivel a sua entrada, este
aparecera complementado na saida.

Utilizaremos estes conceitos para explicar o funcionamento de outros
circuitos basicos,dentro da familia TTL.

9.4.2 MOS-FET como Chave

Da mesma forma que o transistor bipolar, um MOS-FET pode, conforme
a polarizagio aplicada, atuar como uma chave aberta ou fechada. O principio
consiste em utilizar um MOS-FET do modo inducdo, e aplicar uma tensao
conveniente, conforme o tipo de transistor (canal N ou canal P), entre porta
(gate) e fonte (source), obedecendo a polarizagdo aplicada ao terminal dreno
(drain). A figura 9.9 apresenta um MOS-FET do tipo canal N (a), ¢ outro do
tipo canal P (b) polarizados para atuarem como chaves.

(+) )
—P el
€ >
B |——<|S = }——05
) (+)
(a)Canal N (b)Canal P

Figura 9.9

Para o MOS-FET do tipo canal N, inicialmente no estado de alta
resisténcia, se aplicarmos no terminal porta (G), um potencial positivo em
relacdo ao terminal fonte (S), este apresentard uma baixa resisténcia entre D e
S, caracterizando uma conducdo. Neste caso, o MOS-FET comportar-se-a
como chave fechada, fazendo o potencial entre D e S cair para um baixo valor
de tensdo. Se, no entanto, aplicarmos um outro potencial negativo ou nulo, o
mesmo se comportard como uma chave aberta, aparecendo entre D € S um alto
potencial, ou seja, o da fonte de alimentagdo (+Vpp). Para ilustrar, a figura 9.10
apresenta estes casos de polarizaco colocados.
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—P —iP
ke —
—e (-) —
(+) 3 s G S
) ()
(a) Condugao (b) Nao condugao

Figura 9.10

Para o MOS-FET do tipo canal P, inicialmente no estado de alta
resisténcia, se aplicarmos no terminal porta (G), um potencial negativo em
relacdo ao terminal fonte (S) ou nulo em relag@o ao dreno (mesmo potencial),
este apresentard uma baixa resisténcia entre D e S, caracterizando uma
condugdo. Neste caso, o MOS-FET comportar-se-4 como chave fechada,
fazendo o potencial entre D e S cair para um baixo valor de tensd@o. Se, no
entanto, aplicarmos um outro potencial positivo em relagdo ao terminal fonte
(S) , o mesmo se comportard como uma chave aberta, aparecendo entre D e S
um alto potencial, ou seja, o da fonte de alimenta¢do (-Vpp). Para ilustrar, a
figura 9.11 apresenta estes casos de polarizagdo colocados.

() ()

—P —ID
4| " 4| =
) R s (+) = s

(+) (+)
(a) Condugao (b) Nao condugao

Figura 9.11
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Utilizaremos estes conceitos para explicar o funcionamento dos circuitos
basicos da familia CMOS.

9.5 Familia TTL

A familia TTL ¢ derivada da antiga familia DTL, sendo o resultado de
uma série de inovagdes tecnolégicas. Uma delas é a utilizacdo nos seus
circuitos internos de transistores bipolares de vérios emissores, também
conhecidos como multiemissores. Trata-se de uma famfilia pioneira,
tradicional e muito utilizada ao longo dos anos, devido principalmente ao seu
facil manuseio, e a colocagio no mercado de uma série de circuitos integrados
comerciais e padronizados.

A seguir, vamos analisar um circuito TTL padréo, que utiliza as ligacdes
no estagio de saida denominadas Active Pull-Up (puxar para cima ativo) e
Toten-Pole (em poste), termos estes de dificil adaptag@o na traduc@o. A figura
9.12 apresenta o circuito de uma porta NE TTL.
g ? +Vee

1

Figura 9.12

A presenca de T, no coletor caracteriza o Active Pull-Up e sua ligacdo
através do diodo D1 sobre o coletor de T T formando um elevador de potencial,
o Toten-Pole.

Quando tivermos uma ou ambas as entradas A e B em nivel 0, a
respectiva jun¢do base-emissor do transistor T, ird conduzir levando T, ao

corte por auséncia de corrente de base. Consegiientemente, pelo mesmo
motivo, T4 também serd levado ao corte. O transistor T3 , por sua vez, estara
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conduzindo, pois, por R, fluird uma corrente através de sua base, e se

comportard para a saida como um seguidor de emissor, fazendo aparecer em S
um potencial igual a +V . (nivel 1).

Quando ambas as entradas estiverem em aberto ou em nivel 1, devido ao
corte da jungdo base-emissor de T, , por R, fluird uma corrente que ir4 saturar

T, e conseqiientemente T , - Devido a elevagio do potencial de base por D o
transistor T, estard cortado e ocasionard, na saida, um baixo potencial,
equivalente a nivel 0.

Transpondo estas situages para a tabela da verdade, notaremos que o
circuito funcionard como uma porta NE, sendo padrdo nesta familia.

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

Tabela 9.7

Convém ressaltar que, nesta familia, a entrada em aberto equivale a nivel
l6gico 1.

Outra observagdo é que tanto na situacio de nivel 0 ou 1 de saida, o
bloco estard apto a fornecer o nivel a um terminal de entrada de outro bloco
TTL, sendo respeitados os parimetros vV, e V- Na situagio de nivel 0 de

saida, em especial, a compatibilidade ser4 obtida através da condugdo de T, ,

pois pelo coletor fluird a corrente proveniente da entrada do bloco seguinte,
funcionando T 4 como receptor de corrente, sendo por este motivo denominado

transistor Pull-Down (puxar para baixo), outro termo de dificil tradug@o.

9.5.1 Caracteristicas Gerais e ParAmetros da Familia TTL

Os circuitos TTL sio produzidos em duas séries comercias: a série 74XXX e
54XXX, sendo esta tiltima denominada série militar ou profissional, devido & maior
margem de variagdo nas especificacdes de alimentag@o e temperatura, assegurando
a confiabilidade no desempenho em condi¢des maximas.
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Os valores lidos em manuais sdo valores dos diversos parametros para
uma tensdo de alimentacao de 5V a 25 °C. As especificacdes da série comum
(74XXX) devem garantir esse funcionamento com 5% de tolerdncia numa faixa
de temperatura de 0 °C a 70 °C. Ja as especificacdes da série militar (54XXX)
garantem o funcionamento com 10% de tolerancia numa faixa de temperatura
de -55° a 125°C.

Vamos agora, enumerar 0s principais parametros encontrados nos
manuais em nomenclaturas originais:

1- Alimentagdo (Vcc): Na familia TTL, temos para todos os blocos
uma alimentac@o de 5V. Para a série 54 temos Vcc minimo = 4,5V
e Vcc méximo = 5,5V que sdo valores dentro da especificagdo
militar de 10% de tolerdncia. Para a série de 74, temos Vcc minimo
= 4,75V e Vcc maximo = 5,25V que s3o valores dentro da
especificacdo comum de 5% de tolerancia.

2- Niveis de entrada e saida, para a versdo padrdo (TTL Standard):

" TTL  Standard
Parametros | Valores
IL 0,8
V,, 0.4 v
V,, 2,0 v
Vo 2,4 v
L 16 mA
I, 1,6 mA
Iy 400 HA
I 40 HA
Tabela 9.8

Familias de Circuitos Légicos 449

449



450

%

Fan-out: Na versdo padrio, o Fan-Out & igual a 10 ( ver exemplo de
cdlculo no item 9.2.2), ou seja, podemos ligar a saida deste bloco no
maximo outros 10 blocos similares. Este valor, normalmente, é
generalizado para toda a familia TTL.

Tempo de atraso de propagacdo: Este parimetro varia conforme a
versdo utilizada, sendo o valor médio aproximado da ordem de 10ns
na versao mais comum. A tabela 9.9 apresenta os tempos de atrasos

tipicos de subida tyy (Low to High), e de descida toy, (High to

Low), para esta versdo.

 TTL  Standard
Parimetros | V. tipico | Unidade
trLu 11 ns
tpHL 7 ns
Tabela 9.9

Imunidade ao Ruido: A margem de imunidade ao ruido especificada
para a familia TTL de maneira geral, é obtida supondo a ligagdo da
saida de um bloco para a entrada de outro, sendo definida por aquela
margem de seguranga colocada pelo fabricante entre os parametros
de entrada e saida. E calculada pela diferenca dos parametros
relativos a esses niveis de tensio (margem de imunidade ao ruido
DC). Assim sendo, temos:

Nonivel 1:  AVgy = Voy (min.) - Vi (min.) = 2,4 - 2,0 = 0,4V
Nonivel 0: AVgy,= Vy (méx.) - VoL (méx.) =0,8-0,4= 0,4V
S AVg = 04V

A margem de imunidade ao ruido para a familia TTL, de maneira
geral, € igual a 0,4V, e é considerada baixa em relacdo a familia
CMOS, sendo os componentes CMOS mais apropriados para operar
frente a situacdes de alto nivel de ruido.

Poténcia Dissipada: O consumo médio de poténcia da familia TTL
¢ da ordem de 10mW por porta na versdo mais comum.
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9.5.2 Tipos de Blocos da Familia TTL

A familia TTL, através de suas séries, colocou blocos disponiveis no
mercado de componentes, com muitas possibilidades. Entre eles, vamos
destacar os blocos open-collector, tri-state e schimitt-trigger.

9.5.2.1 Open-collector

A familia TTL possui blocos 16gicos com construgdo em open-collector
(coletor aberto). Os circuitos destes blocos sio semelhantes aos dos blocos
convencionais, com a tnica diferenca de nio ter internamente o resistor de
coletor ligado a0 +Vcc. Este deve ser ligado externamente quando da utilizacdo
do bloco. O circuito interno de uma porta NE TTL open-collector é visto na
figura 9.13.

+Vee

Rexterno

Figura 9.13

Esta configuracio permite o controle externo da corrente de coletor,
proporcionando inclusive o aumento do Fan-out. Além disso, permite a ligacdo
conjunta de vérias saidas através de um tnico resistor de coletor, formando
uma ligacdo denominada E por fio (Wired-And), pois executa a funcdo de
uma porta E, apenas com a ligagdo. A figura 9.14 mostra a ligagio, a tabela e a
simbologia utilizadas para se obter uma funcio E através de blocos open-
-collector.
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+Vee

Rexterno
0 0 0
E por fio
Bloco 1 } s 0 1 0
o d 1 0 0
i 1 1 1
Tabela 9.10
Bloco 2
L
Figura 9.14

Notamos pela figura, que o nivel 0 é obtido pela saturagido de cada
transistor ou por ambos, conforme a fungio ldgica de cada bloco, sendo a
respectiva corrente de coletor fornecida pelo mesmo resistor colocado
externamente. O nivel 1 € obtido pelo corte de ambos.

Como outra aplicagdo, podemos citar o uso muito comum de saidas
open-collector para ativar displays de 7 segmentos a led, possibilitando o
controle de luminosidade -pelo resistor de coletor calculado e colocado
externamente.

9.5.2.2 Tri-state

Conforme ja visto, existem blocos que apresentam um terceiro estado de
saida (tri-state) caracterizado por uma alta impedancia.

Para ativar o tri-state (também utilizados: 3-state ou three-state), o
bloco especifico possui um terminal que, conforme o nivel 16gico assumido, faz
a saida permanecer ou nao em alta impedéncia. Para ilustrar esta possibilidade
a figura 9.15 mostra o circuito simplificado de uma porta NE TTL de duas
entradas com saida tri-state.
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1

Figura 9.15

No circuito, se aplicarmos nivel 1 ao terminal de entrada de controle da
saida (G) ou o deixarmos em aberto, o circuito funcionard normalmente como
uma porta NE, pois D2 e D3 estardo cortados. Se, no entanto, aplicarmos nivel

0, devido a respectiva conducio de corrente pelos mesmos diodos, os pontos X,
e X, cairdo para baixos potenciais, levando T, , T, ¢ T, para a situagao de

corte. O terminal de saida, neste caso, serd praticamente desligado do circuito,
ocasionando o estado de alta impedancia.

Na familia TTL, as saidas tri-state sao encontradas fazendo parte de
vérios dispositivos, porém, isoladamente como portas, estdo disponiveis apenas
em buffers comuns e inversores.

As aplicacoes de dispositivos com saidas tri-state sdo muitas,
principalmente em sistemas com microprocessadores, onde varios circuitos
integrados utilizam o mesmo conjunto de fios de forma compartilhada,
formando assim a ja conhecida via de dados do sistema.

9.5.2.3 Schimitt-Trigger

Sao também encontrados disponiveis na familia TTL, blocos
configurados com entradas Schimitt-Trigger (gatilho de Schimitt). Este tipo de
bloco possibilita tornar rapidas, as variacdes lentas dos niveis de tensdo de
determinados sinais aplicados a sua entrada, causando na saida o aparecimento
de uma onda quadrada bem-definida. Em outras palavras, este tipo de bloco,
além de realizar sua funcdo ldégica, quadra o sinal aplicado a entrada, desde
que sejam respeitados os pardmetros minimos e maximos de tensao
especificados para o bloco.
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O bloco ird considerar iguais a 0, os valores de entrada abaixo do
especificado por V. - (Negative-Going Threshold Voltage) ou limiar negativo
de tensdo, ¢ ird considerar iguais a 1, os valores acima de V,_+ (Positive-Going
Threshold Voltage) ou limiar positivo de tensao.

Para ilustrar, a figura 9.16 apresenta um inversor TTL schimitt-trigger
(a) e a agdo sobre um sinal de variacao lenta aplicado a sua entrada (b).

Vi,
E —[}o— S Vr ==
S
(@) (b)

Figura 9.16

O simbolo (histerese) presente no inversor € utilizado em manuais de
fabricantes para identificar as portas que executam a funcdo de schimitt-
-trigger, sendo atribuido devido a aparéncia da caracteristica de transferéncia
do bloco. Para exemplificar esta curva e os valores préticos dos parametros V.

- eV, +,afigura 9.17 mostra a caracteristica de transferéncia tipica do
circuito integrado TTL 7414 (6 inversores schimitt-trigger).

AVo(V)
4.0 +
VT- VT+
3,0 +
)
T
$ 2,0+
A Y
1,0 +
0,4
0 04 08 12 16 20 WV
(Entrada)
Figura 9.17
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Pelo grafico, notamos que para a safda assumir nivel 0 (V, = 0,2V),
necessério que a variagao de entrada atinja aproximadamente V. + = i LAY
que para assumir nivel 1 (V™ 3,4V), é necessario que a variagdo de entrada
caia abaixode V, -=0,9V aproximadamente.

Os dispositivos schimitt-trigger sdo largamente utilizados em sistemas
digitais, para transformar em onda quadrada as variagoes oriundas de sistemas
analdgicos diversos nao compativeis. Uma dessas aplicagOes consiste em a
partir de uma amostra da tensio senoidal da rede elétrica, obter o sinal de clock
quadrado de 60 Hz para, ap6s dividido, fornecer 1 Hz aos contadores de
segundos dos rel6gios digitais.

Além de inversores, sio encontradas disponiveis em circuitos integrados
da familia TTL, portas NE schimitt-trigger.

9.5.3 Versoes dos Circuitos TTL

Além dos blocos comuns (Standard), a familia TTL possui outras
versdes de circuitos com a finalidade de atender a solicitacoes de ordem pratica
nos parimetros relativos a velocidade e consumo de poténcia. A tabela 9.11
apresenta um quadro comparativo entre estas versdes e as respectivas
identificagoes.

Standard 54/74 10 ns 10 mW 35 MHz comum
Low .54L/74L 33 ns 1 mW 3 MHz baixissimo
power : consumo
High speed | 54H/74H 6 ns 22mW 50 MHz alta
velocidade
Schottky 54S/74S 3ns 19mW 125 MHz altissima
velocidade
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Advanced | 54AS/74AS 1,5 ns 8,5 mW 200 MHz altissima
Schottky velocidade e
baixo
consumo
Low 54L.S/74LS 10 ns 2mW 45 MHz baixissimo
power consumo
Schottky
Advanced | S4ALS/74ALS 4ns 1mW 70 MHz altissima
velocidade e
Low power baixissimo
Schottky consumo
Tabela 9.11

Os valores da tabela sdo vélidos para circuitos integrados de portas NE e
servem apenas para comparacoes entre as versoes, sendo estimados a partir das
faixas disponiveis nos manuais comerciais de diversos fabricantes.

O quadro possibilita a comparagiao em termos de velocidade e consumo
de poténcia, tomando como ponto de referéncia a versio comum, seguida da
versao de baixo consumo (L) e de alta velocidade (H). Essas versdes sio
diferentes entre si devido a alteracdes introduzidas nos circuitos e nos valores
de seus componentes internos. A partir dai, para as versdes do quadro os
circuitos apresentam variagdes sobre a tecnologia Schottky.

A versao Schottky utiliza em seus circuitos o diodo Schottky, elemento
semicondutor construido com metal de um lado da juncio interna para
aumentar a velocidade de comutagao, que devidamente colocado entre base e
coletor de um transistor, forma um conjunto denominado Transistor Schottky.
Este conjunto, quando utilizado para chaveamento, ndo atinge a saturagio
totalmente devido a ligagdo, apresentando um tempo de comutagio
extremamente baixo e consequentemente uma altissima velocidade de trabalho.
A figura 9.18 mostra a ligacdo de um diodo Schottky em um transistor bipolar
para formar o referido conjunto (a) e a simbologia utilizada para este (b).
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(a) (b)
Figura 9.18

As alteraces introduzidas nos circuitos e nos valores dos componentes,
produziram em relagdo a versdo Schottky (S), uma variagdao de menor consumo
(LS), e nas versdes Schottky Avancadas (AS e ALS), uma grande melhora no
desempenho total, principalmente no produto velocidade-consumo,
constituindo-se nos menores entre todas as versdes existentes.

9.5.4 Circuitos Integrados TTL

A familia TTL colocou no mercado uma série de circuitos integrados
padronizados com configuracoes de pinagens disponiveis nos manuais dos
fabricantes. Sdo circuitos integrados de 14 pinos ou mais, conforme a
complexidade do circuito agregado, com encapsulamentos denominados DIP
(Dual-In-Line Package), cuja identificacdo da disposicdo dos terminais se faz
através da vista superior, em sentido anti-hordrio, a partir do ponto de
referéncia colocado no pino 1, préximo ao chanfro existente no bloco. Para
exemplificar, a figura 9.19 apresenta a pinagem do circuito integrado 7400 (4
NE com 2 entradas), sendo esta vilida também para o 5400 e, ainda, para as
versoes 74100, 74H00, 74S00, 74AS00, 74L.S00, 74ALS00.

'!:‘i 4B 4A 4 3B 3A 3Y
14

[13] [12] [13] [10] [o] [8] -
!ijJ Alimentacao:
Pino 14: +Vcc
) Pino 7: terra ou GND (ground)

[ A

T2l ] o] T L] [

1A 1B 1Y 2A 2B 2Y GND

Figura 9.19
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9.6 Familia CMOS

A outra familia de extrema importincia a ser abordada é a CMOS
(Complementary MOS). Trata-se de uma familia que tem seus circuitos
construidos por transistores MOS-FET complementares do tipo canal N e canal
P. Suas configuragdes basicas permitem obter-se uma série de vantagens, tais
como: alto Fan-Out, alta margem de imunidade ao ruido e baixissimo consumo,
sendo esta uma de suas mais importantes caracteristicas.

Vamos, a seguir, analisar o funcionamento dos blocos 16gicos principais
desta familia que sdo as portas NOU e NE. A figura 9.20 mostra o circuito
basico de uma porta NOU CMOS.

+Vyp
s
B Gl Mt M1
—>
Hy
B G ILMQ
>
Do
' s
D
D

l€— M3 — M4
G |i., fe—
G| -5

Ll A4

Figura 9.20

©-
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Quando ambas as entradas estiverem em 0 (potencial do terra), os MOS-
FET canal P, M , € M2 estarao conduzindo e os MOS-FET canal N, M3 e

M, estardo cortados. Isso fard com que a tensio de saida assuma valor igual a

+Vpp (nivel 1). Quando pelo menos uma das entradas estiver em +Vpp (nivel 1),
teremos o respectivo MOS-FET canal N, M3 ou M , conduzindo, fazendo com

que na saida tenhamos uma tensao igual a 0. Transpondo estas situacdes para

uma tabela verdade, concluimos que o circuito comporta-se como uma porta
NOU:
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Tabela 9.12

Vamos analisar agora, o funcionamento da porta NE CMOS. O circuito
bésico € visto na figura 9.21.

+Vpp
S — .S
Gl /¢ G| /¢
> v > M2
ol o
S
LD |
J€«— M3
A G }io
D
le— M4
5 G| 54
_-=|-_ —a Je_
Figura 9.21

Quando pelo menos uma das entradas estiver em 0, o respectivo MOS-
FET canal N, M3 ou M A estard cortado e o respectivo MOS-FET canal P, M y

ou M, estard conduzindo, logo, teremos na saida uma tensio igual a VDD
(nivel 1). Quando ambas as entradas estiverem em +VDD (nivel 1), tanto M,
como M . estardo conduzindo, ficando M1 € M2 cortados, logo, teremos na

saida uma tensdo igual a 0. Transpondo estas situacdes para uma tabela
verdade, concluimos que o circuito comporta-se como uma porta NE:
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0 0 1

0 1 1

1 0 1

| 1 0
Tabela 9.13

Convém ressaltar que a partir destes circuitos basicos o fabricante pode
estruturar, internamente no circuito integrado, qualquer outro bloco mantendo
as mesmas caracteristicas de entrada e saida.

Um outro ponto importante a ser ressaltado é que ao contrdrio da familia
TTL, nao € aconselhivel deixar terminais de entrada em vazio nas portas
CMOS, pois nesta situacio, estes se tornam susceptiveis a captagio de cargas
estaticas e ruidos indesejveis, causando pela polarizagdo errénea dos
dispositivos, um aumento da dissipagdo de poténcia e consegiiente
sobreaquecimento. Os terminais ndo utilizados devem ser conectados,
conforme o caso da fungio 16gica envolvida, ao terra ou V,,, do circuito.

9.6.1 Caracteristicas Gerais e Parametros da Familia
CMOS

A familia CMOS possui circuitos integrados disponiveis nas séries
comercias 4000A, 4000B e 54/74C, sendo esta tltima semelhante a TTL na
pinagem dos circuitos integrados e funcio dos blocos disponiveis. Além destas,
a familia CMOS também possui verses de alta velocidade e melhor
desempenho: 74HC/74HCT (High-speed CMOS), sendo a HCT especialmente
desenvolvida para atuar com parimetros de tensoes compativeis com TTL-LS,
€ as apropriadas para operar com baixa tensio de alimentacdo: 74LV/74LVC
(Low Voltage CMOS).

Os circuitos integrados CMOS sio dimensionados para operar na faixa
de temperatura de -40° a +85 °C nas séries comuns, e nas variagoes de uso
profissional (militar) na faixa de -55° a +125 °C.

Vamos agora, enumerar os principais pardmetros encontrados nos
manuais em nomenclaturas originais:
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Alimentacdo (V_): Quanto a tensdo de alimentacdo, esta familia

permite para as séries 4000 e 74C operarem na faixa de 3V a 15V,
para a versio HC de 2V a 6V e para a HCT de 4,5V a 5,5V. Para as
séries de baixa voltagem, a faixa de 1V a 3,6V paraa LV ¢ 1,2V a
3,6V para a LVC, sendo estas especialmente projetadas para operar
com 3,3V, tensio tipica de vérios sistemas atuais.

Podemos notar que esta familia ¢ suas versOes apresentam a
vantagem de possuir uma larga faixa de tensdo de alimentacio, nao
necessitando de regulagem precisa na fonte como no caso da TTL.

Niveis de tensdes e correntes de entrada e saida: Os blocos da
familia CMOS apresentam estes niveis, especificados nos manuais,
com variagdes em funcdo da versdo e tipo de bloco utilizado. De
maneira geral, apresentam nas entradas, valores de V| (mdx.) iguais

a30% do V_ eV  (min.) iguais a 70% do V__,

versdo HCT que possui estes niveis iguais a TTL-LS. Nas saidas dos
blocos, devido principalmente a baixa absor¢do de corrente na
ligagio com o bloco seguinte (alta resisténcia de entrada),
apresentam valores muito préximos a 0 (V méix.) e V —~ (V

com excecao da

OH
min.). A tabela 9.14 apresenta os valores de tensGes e correntes para

a série 4000B, operando com V= igual a 5V.

v, 1,5 A%
Vs, 0,05 \%
Vs G e \Y%
YVous 4,95 \%
I, 0,4 mA
L 1 UA
| 3 - 04 mA
L, 1 uA
Tabela 9.14
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3.

Fan-Out: Nesta familia, de modo generalizado, o Fan-Out € igual a
50, porém varia conforme as versdes empregadas. Este valor
consideravel € devido principalmente & pouca deriva da corrente de
saida, em fungéo da alta resisténcia de entrada dos dispositivos
CMOS conectados, sendo a limitacio causada pela acdo das
capacitincias de entrada dos blocos subseqiientes somados. Devido
a compatibilidade de algumas versdes com TTL, é comum nos
manuais, encontrar este parametro definido para um carregamento
da saida com TTL-LS, sendo este um menor valor (Fan-Out = 10
para HC/HCT).

Tempo de atraso de propagagdo: Nas séries mais comuns, o tempo
de atraso de propagagao médio € da ordem de 90ns, constituindo-se
em uma grande desvantagem. O problema foi superado com o
aparecimento das verses apropriadas para uso em alta velocidade
(HC/HCT), com parametros compativeis com os das versdes TTL
para a mesma finalidade. Para exemplificar, a tabela 9.15 apresenta
os parametros de velocidade para a série bésica e as versdes citadas,
com tensdo de alimentagao igual a 5V.

4000B 90 ns 12 MHZ
HC/HCT 8 ns 55 MHZ
Tabela 9.15

Imunidade ao Ruido: A margem de imunidade ao ruido para a

familia CMOS € igual a 45% de V,» sendo muito alta se

comparada com a familia TTL. Devido a isso, estes blocos sido
adequados para ser utilizados em circuitos que operam em sistemas
ou ambientes de alto nivel de ruido.

Poténcia Dissipada: O consumo de poténcia da familia CMOS (com
Vi, =5V) éda ordem de 1nW por porta na série 4000 e 2,5nW por

porta na versao 74HC, sendo estes valores muito baixos,
caracterizando-se em mais uma grande vantagem desta familia.

Manuseio: A familia CMOS, ao contrério da TTL, possui problemas
com o manuseio dos circuitos integrados que devido a agio da
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cletricidade de estética, provoca a degradagado das jungdes internas
dos chips, comprometendo sua vida dtil. A danificacdo total do
bloco pode s acontecer ap6s um certo tempo de uso, causando
sérios transtornos ao fabricante do sistema no qual o componente
estd engajado.

Para contornar o problema, possibilitando um manuseio mais
seguro, existe no mercado uma série de dispositivos antiestaticos
(pulseiras de aterramento, pisos, borrachas de bancada, estacoes de
solda, etc.), sendo inclusive os circuitos integrados comercializados
em embalagens com isolagao apropriada.

As versoes mais recentes desta familia possuem internamente nas
entradas e saidas dos blocos, diodos de protegao para evitar a agao
da eletricidade estatica, porém, aconselha-se seguir da mesma forma
as normas de manuseio apropriadas.

9.6.2 Circuitos Integrados CMOS

Da mesma forma que na TTL, a familia CMOS colocou no mercado uma
série de circuitos integrados padronizados com configuracdes de pinagens
disponiveis nos manuais dos fabricantes. Para exemplificar, a figura 9.22
apresenta a pinagem do circuito integrado 4001B (4 NOU com 2 entradas) e do
74HC04/74HCTO04 (6 inversores), sendo estes Gltimos de mesma pinagem que
0 7404 da familia TTL.

VDD

i E I a o R il i i

L, L 0 O I 1 Vee 6A 6Y 5Y 4A  4Y

D

)

)
]

1] (2] [o] (4] [s] Te] 7] 1] 2] B3] [ B [e] [
L L O 0 L L Viam iA 1Y 2A 2Y 3A 3Y GND
(a) 4001B (b) 74HCO04/74HCTO4
Figura 9.22
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9.7
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Exercicios Resolvidos

Desenhe o circuito que executa a expressao, utilizando diodos com Idgica
positiva: S=AB + AB.

Para desenhar este circuito, para facilitar, vamos utilizar o formato
matricial, ou seja, desenhar as portas 16gicas utilizando linhas e colunas
formando um circuito denominado matriz de diodos. A entrada de dados
serd feita por fios de cada varidvel e os respectivos complementares, pois
nao € possivel formar inversores com diodos. A figura 9.23 apresenta o
circuito com esta esquematizacao.

R [I]R
———
B %' o

e

Figura 9.23

Notamos pelo circuito que as linhas verticais (colunas) sdo relativas as
saidas das portas E e a dltima linha horizontal € a saida geral do circuito
relativa a porta OU.

b

Para o circuito da OU, poderia ser utilizado o modo simplificado visto na
figura 9.5, utilizando a ligagdo do resistor ao terminal de terra, ao invés de
-Vece. Esta ligacio propiciaria a utilizagdo de uma fonte simples ao invés
de uma simétrica, como € o caso.

Supondo que o circuito da porta logica, visto na figura 9.24, esteja
dimensionado para os transistores atuarem nas situagbes de corte e
saturacdo, levante sua tabela da verdade e determine a funcdo 1dgica,
utilizando como nivel 1 o potencial de +Vcc.
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Figura 9.24

No circuito, se uma das entradas A ou B, ou ainda ambas, estiver em nivel
1 (+Vce), o respectivo transistor ird saturar, fazendo com que a saida S
apresente um potencial de saturagio (0,3V) que representa um nivel 0. Se
ambas as entradas estiverem em nivel O, teremos os dois transistores
cortados e, conseqiientemente, teremos a saida S igual a +Vcc, ou seja, em
nivel 1. Transpondo estas situagdes para a tabela da verdade, temos:

cortado
cortado saturado

saturado cortado

+Vece +Vee | saturado  saturado

Tabela 9.16
Notamos, pela tabela da verdade, que este circuito terd o comportamento

de uma funcgdo 16gica NOU.

Para o circuito da figura 9.25, a partir do forma de onda aplicada a entrada
E, determine a. forma de onda de saida, sabendo-se que as portas
pertencem a versao TTL Standard, com um tempo de atraso de propagacao
igual a 10 ns.

E——=
> s e ] ]
: 0 50ns 100ns 150ns 200ns

Figura 9.25
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Este circuito, teoricamente, se considerdssemos os blocos como ideais,
sem retardo na resposta, deveria apresentar um nivel de saida sempre igual
a 0, porém devido ao tempo de atraso de propagacio existente nos blocos
praticos, ird apresentar um pulso estreito de tensio. A figura 9.26
apresenta a forma de onda de saida obtida a partir da aplicada a entrada.

E
S

50 60 70ns 150 160 170ns
Figura 9.26

Seguindo o sinal da entrada E, ao ser aplicado um nivel 0 a esta, o inversor
passa a sua saida para 1 ap6s 10 ns de resposta, porém devido ao mesmo
nivel também ser aplicado a porta E, a saida do circuito ird permanecer no
nivel 0. Logo ap6s, na transi¢do de E para nivel 1, tanto a porta E como o
inversor irdo recebé-la simultaneamente, passando a saida, ap6s 10 ns,
para nivel 1 em fungio da légica da porta E com o nivel 1 de saida do
inversor presente durante esta resposta. A partir dai com a descida da saida
do inversor para 0, a porta E levard a saida para 0 decorridos os 10 ns de
resposta. Assim sendo, o processo se repete para outros ciclos do mesmo
sinal, gerando a partir da onda quadrada de entrada, uma série de pulsos
estreitos e repetitivos.

Este circuito pode ser utilizado na pratica, como gerador de pulsos rapidos
de disparo em outros blocos digitais e sistemas derivados.

Utilizando os valores especificados no manual CMOS para o circuito
integrado 40106B (6 inversores Schmitt-Trigger), esboce a forma de onda
de saida para o sinal visto na figura 9.27, aplicado 2 entrada de um dos
inversores.

Valores para V= 5V:V p = 3,0V (limiar positivo) e V= 2,2V (limiar
negativo).
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o = N W Ot

1 >
Figura 9.27

O sinal de safda serd obtido devido a agdo do inversor e dos pardmetros
delimitadores dos niveis de tensdo especificados. Assim sendo, a mudanga
do nivel de saida para O dar-se-d apenas quando a transi¢do de subida do
sinal de entrada ultrapassar a V, e para nivel 1 apenas quando a transi¢ao

de descida cair abaixo de V. A figura 9.28 mostra o sinal de entrada com
os pardmetros assinalados e o sinal de saida obtido.

Y,
AVE( )
5..
4.
3 Vp(3,0V)
ot Vn(2,2V)
1..
0 >
Vs(V
g
5 _
0 ”
Figura 9.28

Pelo sinal de onda quadrada obtida, notamos que o periodo e
consequentemente a freqiiéncia do sinal triangular foram mantidos, sendo
esta uma importante caracteristica dos blocos com esta funcao.
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9.8 Exercicios Propostos

9.8.1-

9.8.2-

9.8.3-
9.8.4-

9.8.5-

468

Desenhe o circuito que executa a expressido, utilizando matriz de
diodos com légica positiva: S= A ® B.

Idem ao anterior para a expressio S = ABC+ A BC, com l6gica
negativa.

Idem ao anterior para S = (A+B +C). (A +B +C), com l6gica positiva.

Levante a tabela da verdade e determine a fungdo da porta légica vista
na figura 9.29, supondo que o circuito esteja dimensionado para os
transistores atuarem nas situagdes de corte e saturagio. Utilize como
nivel 1 o potencial de +Vcc.

Figura 9.29

Idem ao anterior para o circuito da figura 9.30

I [

Figura 9.30
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9.8.6 - Da mesma forma que os anteriores, levante a tabela da verdade e
determine a funcio do circuito visto na figura 9.31.

+Vee
e ]

D, Ds
A —FK]
D,
B —KH—
1 |

Figura 9.31

9.8.7- No exercicio anterior, explique a finalidade do diodo D3 ;

9.8.8 - Levante a tabela da verdade do inversor CMOS visto na figura 9.32,
mostrando as situacdes dos transistores M, ¢ M, .

+Vip
—s
' M1
5T
'__
— M2
—
1 LA

Figura 9.32

9.8.9 - Utilizando os valores especificados no manual TTL, vistos na tabela
9.17, calcule os valores do Fan-Out de nivel O e 1, para cada versao
apresentada na tabela.
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s

I - 20mA | 20mA | 8mA 8 mA
L 2mA | 500 uA | 400 A | 100 pA
Lo 1mA | 2mA | 400 pA | 400 nA
it 50uA | 20puA | 20 pA 20 pA
Tabela 9.17

9.8.10- Utilizando valores da tabela 9.17 e da tabela 9.1, calcule os valores do
Fan-Out de nivel 0 e 1, para o caso de utilizagido da versdo Standard
com carregamento de saida TTL-LS.

9.8.11- O que representa a faixa compreendida entre V, maximo e V
minimo? E a compreendida entre V| mdximo ¢ V| minimo ?

9.8.12- Para o circuito da figura 9.33, a partir da forma de onda aplicada a
entrada E, determine a forma de onda de saida, sabendo-se que as
portas pertencem a versao TTL-LS, com um tempo de atraso de
propagacao igual a 10 ns.

T s L

0 25ns  50ns 75ns 100ns

Figura 9.33

9.8.13- Utilizando- os valores especificados no manual TTL para o circuito
integrado 741.S14 (6 inversores Schmitt-Trigger), esboce a forma de
onda de saida para o sinal visto na figura 9.34, aplicado a entrada de
um dos inversores, considerando VOL =0e VOH = Vcc. Calcule, ainda,

a freqiiéncia do sinal obtido.

Valores: VT -=0,8Ve V,+=16V.
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ﬂ\ Ve(V)
2
1
o 10 20 30 20 Yoms)
-1
2
Figura 9.34

9.8.14- Complete a tabela 9.18, estabelecendo uma avaliagdo comparativa
entre os blocos TTL-Standard e CMOS da série 4000B.

Tabela 9.18
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resposias aos
Erercicios Proposios

Capitulo 1 - Sistemas de Numeracéo

1.6.1 a) 38 €) 197,
b) 30,0 f) 214,
©) 5% g) 13109,
d) 80
1.62 a) 1001110, €) 1100101000,
b) 1100110, f) 1010100110101,
¢) 11010111, g) 11111111111111,
d) 110010100,
1.63 a)10 e 6
b) 4 D 6
c) 2 g 3
d s
1.6.4 a) 3,75, e) 19,59375,,
b) 8,0625, f) 24,203125,,
¢) 10,625 2) 33,39065,,
d) 12,8125,
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1.6.5 a) 0,001, e) 111,111001100,

b) 0,0001, £) 101111,0111100001,
¢) 0,10110011, ¢) 110101,011000110011100111,
d) 0,11101011100001,
1.6.6 a) 12y d) 868y
b) 5510 e) 107510
c) 107 |

1.6.7 Porque o algarismo 8 ndo pertence ao sistema octal.

1.6.8 a) 1533 d) 100015
b) 2715 e) 130425
¢) 40004

1.6.9 a) 100111111, . d) 110111100000,
b) 1101010011, ¢) 1000000010001,

¢) 100111110100,

1.6.10 a) 13 d) 1001
b) 2345 e) 15053
¢) 6563

1.6.11 a) 1145, d) 616424,
b) 1195, ¢) 11583,
¢) 3038

1.6.12 a) 1E6 | d) 15B3;6
b) 7D0; e) 8A97:6
¢) 1000
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1.6,13

1.6.14
1.6.15

1.6.16
1.6.17

1.6.18

1.6.19

1.6.20
1.6.21
1.6.22
1.6.23

1.6.24

a) 10000100,
b) 1111111,

¢) 11101110001100,
1225 e 4317,
a) 13

b) 39C;,

¢) 993,
E40,, e B33,
a) 10001,

b) 101111,

c) 101010,

a) 10,

b) 111,

c) 1111,

a) 111111,

b) 1111101,

¢) 101111010,
01100001, e 11111001,
=504

a) 10001011,
a) 0101,
b)O11111,

¢) 01000011,

“1310

Apéndice

d) 100011111111101,
€) 1111000111001101,

d) 3EF2,
e) 8022

d) 1110110,
e) 100001100,

d) 111110,
e) 1002

d) 10110100,
€) 101111100,

b) 00111101,
d) 00101100,

e) 10101101,

Respostas aos Exerclofo Propostos

475



1.6.25 a) 110, d) 01000111,
b) 1010011, €) -11100010,
¢)-10101111,

1.6.26 a) 453 d) 4056
b) 616 e) -3Fs
C) "3716

Capitulo 2 - Fungdes e Portas Légicas

291
R ocna\ R L
E‘=|=‘ CHB.IK' ®s E== CHA[ cHB\ &S
(a) NE (b) NOU
Figura A.l

2925 = ‘:(A +B)(AC) + (B + Dﬂ

2938 = [(BB + A)(_BD +'CD)} [c +(A+ c)(ﬁ)} |

294S=B@®D+C [(KG—D) +(A+ B#—E)]} [(K+ B+ E)D}

[
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295

Figura A.2

2.9.6

Figura A. 3
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477



2.9.

298 S= {(E) 8 (E)}

478

00
01
10
11
00
01
10
11

_ o= m = O OO O

©C = O O © © O

Tabela A.

1

>
-
=)

o=

0

I = === ===

—_ o m OO O O e = OO O

—
jun—y

0

O - OO0 00000000 oo o of

Tabela

Elementos de Eletrdnica Digital

01
10
11
00
01
10
11
00
01
10
i |
00
01
10
11
A2

478



299

kB

i

Figura A4
1
1
0
0
1
1
0
0 0
| |
| I
| |
| 1
I 100 I
oy |
|5 o) ]
L T ()

Tabela A, 3
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2.9.10

0000 0
0001 0
0010 0
0011 0
0100 0
0101 0
0110 0
0111 0 '
1000 0
1001 0
1010 0
1011 1
1100 1
1101 0
1110 1
1111 0
Tabela A.4

2.9.11

000
001
010
011
100
101
110
!

Tabela A.5

O == OO O =

OR R OoOROOR
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2912 S=ABC+ABC+ABCY+ABC

2.9.13
A E C D
e A
)
—
—1_
)
L/
Figura A.5
2.9.14
' [ !
- |
[ |
Figura A.6
2.9.15
AB S
00 0
01 |
10 I
e D)
Tabela A.6
Apéndice - Respostay aoy Exercicio Proposioy ani
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2.9.16

00
01
10
11
Tabela A.7

= o © =

2.9.17

000
001
010
011
100
101
1 . 10
111
Tabela A.8
A B C

c R O O ©C O = o=

) > : s
1/ !

Figura A.7
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)] 2
L
Figura A.26
5.6.5 S,=BC +BD Sc=D
Sg=BD+CD + AD Sp=AD +BCD + BCD+BC D + ABOD
56.6 a=B+ AC e=BC
b= A+C f=A
c=B+C g=A+B
d= B+ AC
5.6.7 ‘a=QC e= ABC
b= A'BC +BC+AB f= A BC+ ABC
c=AC+B g§=ABC + ABC
d= ABC +ABC + ABC
Apéndice - Respostax aox lverciclos Proposios EUR
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2.9.21

Figura A.11

2.9.22

A B Cc D

EE/EE

Figura A.12
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2.9.23

(-

o= OO e = D O RO C R R oo
= O = O =R O R RO R O R

S O O O O S O

O O O O O O r O O O o ©

)
S

0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1
A.

Tabela

A———4|
B

9

e

D

Figura A.13
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2.9.24

Capitulo 3 - Algebra de Boole e Simplificacfio de Circuitos

3.10.1
3.10.2
3.10.3

3.10.4
3.10.5

3.10.6

3.10.7

486

Figura A.14

Logicos
a) S=AC+B
S=C+AB

S=CD+AB+AD +AC
S=AD+ABC+ABD

S=B+AC

D] D

Figura A.15

S=ACD

Elementos de Eletrdnica Digital

b)S=AB+CD
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3108 S=A® (B®C)
s-A(B®C)+A(B®C)

S=A(B®C)+ A(B®C)

S=A®BOC
3109 S,=A+ B S,= A
31010 S, = BC +AC+ AB Ss= BC+AT .
S; = B%C S4 = ABC+AC +AB+BC
31011 S, =B+ CD +CD S; = ABD+BCD +BCD
S; =AD +BD+ABC Se = ABC+ACD+ABC # AC |
31012 a)S= AB+AC+ AB ©)S=A+B

b) S=B CD+ACD+BCD+A BC d) S=BC+AC+BD + 3¢

3.10.13 S,=CE+A BC+BCD+ABCD+BCDE
S,=C+E +ABD

3.10.14 S,=A +B S, = A B+ AC
3.10.15 S, =B +D S;=BD+ABC+ABC+A BCI
S, =BD+AC+BD S.=BC+AD +CD + A3
.'\/M‘II-/N o ’\'1‘\/'«1\“!\ aoy lxerclelos l'ru/unlm 4“

487



3.10.16

Figura A.16

31017 S=AB+BD
3.10.18

A B CE

0000 1 1
0001 0 0
0010 0 0
0011 1 1
0100 0 0
0101 1 1
0110 1 1
0111 0 0
1000 0 0
1001 1 1
1010 1 1
1011 0 0
1100 1 1
1101 0 0
1110 0 0
1111 1 1
Tabela A.10
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Capitulo 4 - Circuitos Combinacionais - 1a Parte

4.3.1

4.3.2

iy

Figura A.17
Vi=AB+ BC Vm;= AB + BC
V,=AB Vm, = A + B
Vi= BC Vm; = B + C
A B e
—% [ [
g}Dw
%vrﬂl
[ M v,
j{ V.‘I
__) — e Viia

Figura A 18

Apéneice « Rexpostay aox Everefofoy Propostoy
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433

4.3.4

4.3.5

490

Eo

Figura A.19

A B
Figura A.20

ow o>

__[
e i

Figura A.21

Elementos de Eletrdnica Diglial

DL

Sensores:

A — Nivel minimo de T;
B — Nivel minimo de T,
C — Nivel miximo de T,

D — Nivel miaximo de Tj

490



4.3.6 A bomba B, serd ligada quando houver liquido em A (sensor 1) ¢ i

4.3.7

4.3.8

houver em C (sensor de nivel maximo de T5), pois B; = AC. A bomih
B; serd ligada quando houver liquido em B (sensor T, ) ¢ nito houve

em D (sensor de nivel miximo de T5 ), pois B, =BD.

I; — botdo de cima

I, — botdo de baixo

A — sensor de nfvel maximo

B — sensor de nivel colocado na metade do tanque
Eyg — eletrovilvula de entrada

Eys — eletrovalvula de saida

L

A — Do Eye
L

B ———] >0

—DOJD B

Figura A.22

A eletrovalvula de entrada (Evg ) sera ligada quando o botio de ¢l
for acionado e nao houver liquido no sensor A (nivel maximo) o
quando o botao de baixe for acionado e niao houver liquido no senuor |

(meio do tanque), pois Evg=1; A+ I, B.

A eletrovilvula de saida (Eys) sera ligada quando ambos o8 bofi
forem desacionados, pois Evys = 11 12.

Capitulo 5 - Circuitos Combinacionais - 22 Parte

5.6.1

Figura A.23
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5.6.2

5.6.3

492

w
B

K

Jeus

w
@

Figura A.24

>
w
0O

JUUU00UY

Figura A.25
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S,

S,

S,

S
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S
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)} :
4
Figura A.26
5.6.5 S,=BC +BD Sc=D
Ss= BD+CD + AD Sp=AD +BCD + BCD+BC D + A B('|)
56.6 a=B+ AC e=BC
b= A+C fie A
c=B +C g=A+B
d= B+ AC
567 a=C e= ABC
b= ASRIC £ BE AB f= A BC+ABC
c=AC+B g= ABC + ABC
d= ABC +ABC + ABC
Apéndice < Respostay aox Bxeroicios Proposios 493
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568 a=BD+BD+BC+AC + A BC

c=B+AD+AC +ACD

d= BC+ABD+ ABD+ABD + ACD

e= AB+ AC+AD+BCD + ABCD + BCD
f= BD+ BC+AC +AD + BCD

g= AC +BD+ AC+AD+BC

569 a= ABCD+ABCD+ABCD+ABCD
b= BCD + ACD+ ABD + ABCD

5.6.10 Aplicando o 32 (terceiro) mimero ao terminal Tk.

5.0.11

Ay By A By Ay By Ay By
l l v l l v l l y l l
AYE BT A B Ty A B T A B
SUBTRATOR SUBTRATOR SUBTRATOR MEIO
COMPLETO COMPLETO COMPLETO SUBTRATOR
Ty S Tg S Tg = T S
S'I Sll 52 Sl ‘C'()
Figura A.27
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5.6.12 O sistema apresentard nas saidas Ss, Sz, S; e S, o resultado da operagio
na notacdo do complemento de 2 (negativo), apresentando, ainda, na
saida S4 (Ts do dltimo bloco), um nivel 1 que podera ser utilizado como
sinalizador da operacdo.

5.6.13

MEIO SOMADOR / MEIO SUBTRATOR

: ) >——

&—]|
M >o
_Ts
Figura A. 28
5.6.14
Az By A, B, Ay B Ay By
? M
ll"* vV l F v Vl . / Y J
ABTM A BT, M A BToM A B M
SOM/SUB SOM/SUB SOM/SUB MEIO
COMPLETO COMPLETO COMPLETO SOM/SUB
T S T s Ts S Ts S
S, S, S, S, 9

Figura A.29

A B C D
Sa Sp Se Sp

Iigura A.30

5.6.15
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5.6.16

A, B, Ay By
v v
TE TE
SOMADOR SOMADOR
COMPLETO COMPLETO
TS TS
S Soiise)

Figura A.31

5.6.17
A, B, T Ay By
® M
A l A y
T: Te
SOMADOR SOMADOR
COMPLETO COMPLETO
T )i
RIS i |
Sy S, Soiisey

Figura A.32

496 Elementos de Eletrdnica Diglal

496



Capitulo 6 - Flip-Flop, Registradores e Contadores

6.5.1
s
Q
CK —
Q
R
Figura A.33
RS bsloo
O ! ¢
(h)
Tabela A 11
6.5.2
b |
| r—— : '
ol
Figura A.34
6.5.3

1

PR
Figura A.35
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6.5.4

6.5.5
6.5.6

6.5.7

6.5.8

6.5.9

498

o | gn

Q

Q

Q

Figura A.36

Q3=0 ,Q2=0 ,Q|=0 [ Q()Zl

O nivel 1 de Q, iria novamente ser aplicado a entrada ES e com as
sucessivas descidas de pulso passaria de saida em saida, permanecendo
em loop no sistema.

Qs Q @ Q@ Q Q
0 1 1 0 0 0

Passou de 6 para 24, pois foi multiplicado por 4 (2 deslocamentos a
esquerda).

1 - * [* i
L To Qo —o L T1 Ql |_ Tz QZ I— T3 Q3 —<¢
CK ——> +—a> > >
CLRQ, CLRQ, CIRQ, CLRQy

i l I i

Figura A. 37
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6.5.10

1 . Qo ,Q] Qz (dy
e P — > g
CLRQ, CLRQ, CLRQ, CLRQ,
L I { 1
_|CL
Figura A.38
6.5.11
1 Q(? |Q1 Q, (W
il L
To PR QO —c Tl Ql Tz QZ —¢ —11 (s 3
CK ——a> > > e
Q CLRQ CLRQ, CLR T,
I l [

LIt

Figura A.39
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0.5.12

) IQD Q |Qz |Qs Q. QsS)
= {L; =1 lm L Q,LLn gl LE )
%K———°> > —> > > —a>
® CLRQ, CLRQ, CLRQ, CLRQs CLRQ, CLRQs
T 1 1 1 1 Y
Figura A.40 ;
0.5.13
Qo Q Q, Qs
T, Q, T, PR @ T, PR Q, T, Q,
CK——> > st L:D
CLRQ Q[T AR CLRQ: [
1 . T

Inicio

Figura A.41
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6.5.14

Qo Q] Qz Qa
1 4 P
To PR Q T, QU] |T,PRQ T, PRQ, T, &l
50 1 CLR 61 B 62 R 63 R CLR Qy
g : if
T=1
Inicio
Figura A.42
6.5.15
QO Ql
L To QO ] l_ T1 Q1
CK——> — >
_Q—o 61
—0
X
Figura A.43
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6.5.16

Figura A.45

6518 J;=Q, Q, Q,

1:=Q;Q,

I=Q:Q, + QZQ—O

Figura A.46

502

Elementos de Eletronica Digital

K3=Qo
K,=Q, Q
Ky= O
Ko=1

Q,(LSB) Q Q Q
do Qo J 1 4 Q d; Q| dy Qs J
= > > —> —>
K Q KK Q K @ Ky 63“
CK G
Figura A.44
"6.5.17
Q,(LSB) Q Q Q;
do Qo l—_E>_ Jq Q| dJ; Q|4 dy Qs 4
> —| > > >
K QT K Q[T ':DF& q. ’:DFKG a,
CK < 8
| ]
! L
=i
- FD—
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6.5.20
Q Q Q Q

Q @ @
> 0-5
CLR
CLR

Figura A.47

Capitulo 7 - Conversores Digital-Analégicos e Analogo-

-Digitais

7,1

[ []ex []ax []ox 1,6K

Figura A48
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7.5.2

9600
et
1000 100Q 100Q 2000 +15V
=]
2000 2000 2000 200Q 200Q =
-15V 0-20V
L D c B A ol ®
Figura A.49
753
1,6K
1K +10V
A I
2K
B  — b =
4K -10V 0-10V
@ | +
SK = i
D el
10K
A —
20K
B' =1
' 40K
cl |
80K
D| L

Figura A.50
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7.54

960Q
[ S|
100Q 1000 100Q 2000 +10V
rom—
| S |
2000 2000 2000 2000 2000Q -
-10V 0-10V
- D G B A %

128

¢) Vg=-10,02V

Figura A.51
71:8.8

A B C D E F G H(SB

R 2R | [4R | |8R | |16R] |32R| [64R| |128R

Figura A.52

P TLB0 [ x B B D B B O Hj

R 2 4 8 16 32 64

75,0 a)Vg=-1_81V

b) Vg =-5,04V

Apéndice

d) Vs =-14,94V

Respostay aos Exeicivloy Proposioy
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754

5 Q
CIR i
'DECODIFICADOR
BCD / 7EG.
5 Q
cK CONTADOR CONTADOR
e
DECADA DECADA
I 5 Q
——
+ S
(v[ I O
= CONVERSOR DIA D Q
DECODIFICADOR
BCD /7SEG.
5 Q
D Q
Figura A.53
7.5.8
5 Q%
2 D Q3
DECODIFICADOR
BCD / 7SEG,
5 Q
(&3 o CONTADOR CONTADOR
OE DE
DECADA DECADA
1 5 Q
! ]
2 0
a,zv( L | s o—s
b o 1 lo 1 |
= 32V} CONVERSOR DA b Q—7
DECODIFICADOR
BCD / 7SEG.
5 Q
b Q

Figura A.54
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7.5.9

4xV(V)
ol B 101520253035 404550
Y N Y N M TS S - |

-0,40_ t(ps)
08
1,2
1,6 -
2,04
24
2,8
3,2
3,6

Figura A.55

7.5.10 fclock = 1600 H,

7.5.11
1,6K
—
Nivel 1=5V +7V
i ):IL Vi
oK [ lak |[8K L Y
n Q@ N s Jy TG

[ ] e

Figura A.56
fclock = IMHy,

Figura A.57
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Capitulo 8 - Circuitos Multiplex, Demultiplex e Memdrias

8.7.1 44 portas E.

8.7.2 40 portas E.

8.7.3
IO
MUX
1
I; ]
T 1
C D E
Iy
MUX
2
I15
T 1 1
C D E MEX S
I]6
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8.7.8
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8.7.11
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8.7.12

Do

Figura A.67

8.7.13 a) Capacidade 2048 bits, enderego: 00046 a 1FF 4
b) Capacidade 32768 bits, enderego: 0005 a FFFy¢
¢) Capacidade 1M bits, enderego: 00000 a 1IFFFF4
d) Capacidade 32M bits, enderego: 0000005 a 1IFFFFF
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8.7.15
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Tabela A.12

Memoéria 16x7 (112 bits)
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8.7.16
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Tabela A.13 (parte)
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1 1 0 0 O 0 1 1 1
1 1 0 0 1 0O 1 1 0
1 1.0 1 O 0 1 0 1
1 1 0 1 1 0 1 0 O
1 1 1 0 O 0 0 1 1
1 1 1 0 1 0 0 1 0
1 1 1 1 O 0 O 1
1 1 1 1 1 0 0 0 O
Tabela A.13

fclock = IMHz
8.7.17
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8.7.18
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8.7.19
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inderecamento RAM, e RAM; : 0046 a 3F6
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8.7.20
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8.7.21

Figura A.73
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Capitulo 9 - Familias de Circuitos Lodgicos

9.8.1

9.8.2
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Figura A.75

Apendive - Respostas aoy vereicioy Propostoy

52

521



9.8.3
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Figura A.76

\ 9.8.4

Tabela A.14 Fungdo NE

9.8.5

K 0 0 | 0
| 0 1 1
| 1 0 1
& 11 1

Tabela A.15 Fungdo OU
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9.8.6

0O O 1
0o 1 1
I O 1
1 1 0o

Tabela A.16 Fungcdo NE

9.8.7 Aumentar o potencial da base do transistor, evitando que se iguale |
potencial do diodo aterrado (nivel 0).

9.8.8
0 conduz corta 1
1 corta conduz 0
Tabela A.17
9.8.9 S: Fan-Out(nfve] 0= 10 e Fan-OUt(nivel 1) = 20
AS: Fan-Outgivel o) =40 e Fan-Outgger 1y = 100
LS: Fan—Out(,,;vel 0= 20 e Fan-Out(nfveI n =120
ALS: Fan-Outgpivel o) = 80 e Fan-Outiver 1) = 20

9.8.10 Fan—Out(mvcl 0) =40 e Fan—Out(nIvel n= 20

9.8.11 Representam respectivamente as faixas de nivel indefinido de entrid,
saida de um bloco légico.
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Figura A.77
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9.8.13
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