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1. INTRODUCAO AOS SISTEMAS NUMERICOS

Todo sistema numérico ¢ constituido por um conjunto ordenado de simbolos ou
digitos, com regras definidas para as operagdes de adi¢do, subtragdo,
multiplicacdo, divisdo e outras operacdes matematicas. O nimero de simbolos
pertencentes a um dado sistema é denominado base ou raiz.

Um sistema numérico permite representar uma grandeza qualquer através de
simbolos pertencentes ao sistema, podendo tal representacdo constar de uma
parte inteira e outra fracionaria, as quais sdo separadas, entre si, por uma virgula.
Um numero escrito numa base qualquer (r) pode ser expresso por sua forma

polinomial:
n-1
(N)r =2 ajri
j=-m
ou
(N)p=apn1 M1 +a,o M2+ +a;rl+ayr0 +.= {ParteInteira}
+agrl+asr2+ ... +amr M = {ParteFracionaria}
onde:
r = (base ou raiz do sistema);
a = (digito do sistema);
n -— (nimero de digitos da parte inteira);
m = (nimero de digitos da parte fracionaria);
an-1 = (digito mais significativo da parte inteira);
apg = (digito menos significativo da parte inteira);
a1 = (digito mais significativo da parte fracionaria);
am = (digito menos significativo da parte fracionaria).

O Sistema Decimal ¢ o mais utilizado nas operagdes matematicas e aplicacoes
gerais da engenharia, mas alguns outros Sistemas Numéricos sdo de grande
importancia, sobretudo no estudo dos circuitos ldgicos, sistemas digitais e
computadores, a exemplo dos Sistemas: Binario, Octal e Hexadecimal, os quais
sdao assim denominados em virtude de apresentarem, respectivamente, as bases
dois, oito e dezesseis.



Assim, os mencionados Sistemas Numéricos possuem os digitos abaixo
discriminados:

. decimal: {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9};

. binario: {0,1};

. octal: {0,1,2,3,4,5,6,7} e

. hexadecimal:{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}.

Qualquer digito do Sistema Binario ¢ comumente denominado bit, pela contragio
das palavras binary digit, do idioma inglés. O Sistema Hexadecimal (Hex), é
considerado como um sistema alfanumérico, por ser constituido por letras do
alfabeto e algarismos. As letras A, B, C, D, E e F do Hexadecimal correspondem
aos decimais: 10, 11, 12, 13, 14 ¢ 15, respectivamente.

A representacdo polinomial de um nimero, expresso nesses sistemas de
interesse, pode ser exemplificada conforme a indicagao abaixo:

(N)10 = (94,72)10= 9x 101 + 4x100 + 7x10-1 + 2x10-2
(N)2 = (1011,11)9= 1x23 + 0x22 + 1x21 + 1x20 + 1x2-1 + 1x2-2
(N)g = (1374,25)g= 1x83 + 3x82 + 7x8l + 4x80 + 2x81 + 5x82

(N)16 = (F8E,3D)15= Fx 162 + 8x161 + Ex 160 + 3x16'1 + Dx 162

1.1 CONVERSOES ENTRE SISTEMAS NUMERICOS

Um numero expresso num dado sistema numérico tem o seu equivalente em
qualquer outro sistema. Assim, um nimero decimal, mediante a aplicagdo de
algoritmos adequados, poderd ter o seu equivalente binario, octal, hexadecimal
ou em qualquer outra base. Do mesmo modo, um niimero escrito, por exemplo
num sistema cuja base € igual a 3 (terndrio), também tera os seus equivalentes em
binario, decimal, octal, hexadecimal ou em qualquer outra base ou raiz.

A obtencdao de um niimero equivalente a outro numa base distinta, denomina-se
conversao numérica. Essencialmente, trés casos devem ser considerados:

a) conversao de um niimero numa base qualquer para decimal: (N)r = (N)1q ;
b) conversdo de um numero decimal para uma base qualquer: (N);g = (N), ;

C) conversdo de um niimero numa base rq para a base ro: (N)r;y = (N)r,..
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1.1.1 Converséao de um nimero numa Base qualquer para Decimal:(N)r = (N)10

Quando se deseja encontrar o decimal equivalente a um numero expresso em
qualquer outro sistema, representa-se o numero em questdo sob a sua forma
polinomial e, em seguida, encontra-se o decimal correspondente a cada uma das
parcelas. A soma resultante das diversas parcelas corresponderd ao numero
decimal equivalente. Por exemplo: se uma determinada grandeza se encontra
representada pelo nimero binario (N), = (1101,1001) 5 , a sua expressdo

polinomial sera:
N)=1x23+1x22+0x21+1x20+1x2-1+0x22+0x23+1x24.
Encontrando-se o decimal equivalente a cada uma das parcelas, tem-se:

8 + 4 + 0 + 1 + 05 + 0 + 0 +0,0625.

Efetuando-se a soma das parcelas acima, encontra-se o numero (13,5625)1¢

como resultado, o qual corresponderd ao decimal equivalente ao nimero binario
(1101,1001)5,.

Ou seja:
(13,5625)9 = (1101,1001),

Do mesmo modo, se o hexadecimal (N);5 = (F8E,3D);¢ tem por representacdo

polinomial:
(N)16= Fx(16)2 + 8x(16)! + Ex (16)0 + 3x(16)1 + D x (16)2 ,

entdo, sabendo-se que as letras A, B, C, D, E, e F do Sistema Hexadecimal
correspondem respectivamente aos numeros 10, 11, 12, 13, 14, e 15 do Sistema
Decimal, como dito acima, a sua representacao polinomial sera:

15x(16)2 + 8x (16)l + 14x(16)0 + 3 x (16)-] + 13x(16)2- ou
3840 + 128 + 14 + 0,1875 + 0,0508,

cuja soma resulta em (3982,2383); .

Logo,
(3982,2383)19 = (F8E,3D)16

11



Do mesmo modo, se o nimero (N)7 = (2146,523)7 tem por representagdo

polinomial:
2x73 +1x72 +4x71 +6x70 + 5x7-1 +2x72 +3x73,
e, sendo os decimais equivalentes a cada uma das parcelas:
686 + 49 + 28 + 6 + 0,7143 + 0,0408 + 0,0087 ,

a soma dessas parcelas ¢ igual a (769,7638)1 -

Portanto,
(769,7638)19 = (2146,523);.

O procedimento acima, envolvendo o desenvolvimento polinomial (DP) e o
somatorio das diversas parcelas, convertidas ao Sistema Decimal, devera ser
aplicado cada vez que um nimero expresso numa base r qualquer deva ser
convertido a base 10.

Esquematicamente:

(N)r = {Z(OPP)} = (N)1o.

Observagao:

No caso especifico de se converter um numero bindrio, inteiro, em seu
equivalente decimal, existe um algoritmo muito simples, conhecido como o
meétodo de dobrar e somar, que permite a realizacio de tal conversao
praticamente por inspe¢do, sem se utilizar, explicitamente, o desenvolvimento
polinomial, o qual muitas vezes se torna enfadonho, quando da sua aplicagdo
sistematica.

O método em questdo consiste em dobrar o bit mais significativo, e soma-lo com
o imediatamente menos significativo, dobrando-se novamente o resultado,
repetindo-se o processo até o bit menos significativo da parte inteira. O
resultado, ao final, sera o decimal equivalente.

Exemplo:
Encontrar o decimal equivalente ao nimero binario:

(Np=110101

12



Solucéo:

dobra-se o MSB

dobra-se o resultado
dobra-se o resultado
dobra-se o resultado
dobra-se o resultado

3
6
13
26

KR XXX

N DN

Decimal equivalente: (53)1( -

Isto é:

Outro exemplo:
Encontrar o decimal equivalente ao numero bindrio (N), = 10011101 0.

Solucao:

dobra-se o MSB:

dobra-se o resultado
dobra-se o resultado
dobra-se o resultado
dobra-se o resultado
dobra-se o resultado
dobra-se o resultado
dobra-se o resultado

O N =

19
39
78
157

I B B I S o B

[NOT N NS I NS NS I O (O I\

Decimal equivalente: (314); .

Logo,

Observa-se que a aplicagdo de algoritmo similar a parte fracionaria, bem como
aos numeros em Octal ou Hexadecimal, nao reduz suficientemente o trabalho de
se efetuar a conversdo pelos métodos anteriormente descritos, ndo se

= 26
= 52

12

U444y
+ 4+ + + + + +

38
78
156
314

AR

+ + + + +

bit seguinte:
bit seguinte:
bit seguinte:
bit seguinte:

LSB

(110101)2 = (53)10

bit seguinte:
bit seguinte:
bit seguinte:
bit seguinte:
bit seguinte:
bit seguinte:
bit seguinte:

LSB:

(100111010), = (314)19

justificando, portanto, a sua utilizacao generalizada!

1.1.2 Converséo de um Numero Decimal para uma Base qualquer: (N)10 = (N)r

Freqiientemente o numero conhecido encontra-se em decimal (N)1g e deseja-se
obter o seu equivalente numa base r qualquer (N)y. Neste caso, o método

anterior nao ¢ utilizado diretamente, sendo aplicados distintos algoritmos tanto

13

12
26
52

[ IR N

38
78
156
314

+ 4+ + + + +

+ + + + o+

O = O == -0 O

—_—0 = O =

13
26
53

19
39
78
157
314



para a parte inteira quanto para a fracionaria do decimal conhecido, procedendo-
se do seguinte modo:

a) separa-se a parte inteira da fracionaria, caso esta ultima exista;

b) toma-se a parte inteira do numero decimal e divide-se pela base (r) do
sistema no qual se deseja encontrar o nimero equivalente. O resultado
apresentard um quociente (Q) e um resto (R). Toma-se o primeiro
quociente encontrado e divide-se novamente pela base (r). O resultado
apresentard um segundo quociente e um segundo resto. Aplica-se
sucessivamente tal processo até que o quociente resultante seja nulo,
indicando-se também o ultimo resto obtido. Os restos obtidos ao longo
desse procedimento se constituirdo nos digitos da parte inteira do
numero na base r , sendo o primeiro deles o digito menos significativo
(LSB) e o ultimo, o mais significativo (MSB).

C) toma-se a parte fraciondria do nimero decimal (F), caso a mesma

exista, e multiplica-se pela base (r) do sistema no qual se deseja
encontrar o nimero equivalente. O resultado apresentara um produto
(P) que estara constituido por uma parte inteira (I), eventualmente nula,
e outra fracionaria (f). Toma-se a primeira parte fracionaria encontrada
e multiplica-se novamente pela base (r). O resultado apresentard um
segundo produto, também constituido por uma segunda parte inteira,
eventualmente nula, e outra fracionaria.
Repete-se o procedimento, sucessivamente, até o ntimero de digitos
atender a aproximagdao necessaria para representar com precisdo o
equivalente ao decimal a ser convertido, ou até a parte fraciondria
resultar nula, ou se configurar como em sendo uma dizima periodica!

Os inteiros obtidos ao longo desse procedimento se constituirdo nos digitos da
parte fracionaria do niumero na base (r) , sendo o primeiro deles o digito mais

significativo (MSB) e o ultimo, o menos significativo (LSB)!

Apos tal procedimento, a soma do inteiro com o fracionario equivalentes, resulta
no numero representado na base ().

Exemplo: Converter o decimal (N)1g = 100,39 para o sistema binario.

14



Solucéo:

a) Separando-se a parte inteira da fracionaria, temos que o0 nimero
decimal acima (N)10 = 100,39 pode ser escrito como:

(N)10 = (100)10 + (0,39)10

b) Tomando-se a parte inteira (100)1q e aplicando-se o procedimento
b, indicado anteriormente, tem-se:

DEC + Base = Quociente + Resto Status
100 + 2 = 50 + 0 = [LSB]
50 + 2 = 25 + 0
25 + 2 = 12 + 1
12 + 2 6 + 0

6 + 2 3 + 0
3 + 2 1 + 1
1 + 2 = 0 + 1 = [MSB]

Assim, o numero bindrio equivalente ao inteiro (100)1g sera constituido pelos
digitos binarios: 1 1 0 0 1 0 0.

Ou seja: (1100100), = (100 )0

c) Tomando-se agora a parte fracionaria (0,39)1g e aplicando-se o
procedimento c, indicado acima, tem-se:

DEC x Base = Produto = Fragdo + Inteira Status
039 x 2 = 0,78 = 078 + 0 — [MSB]
0,78 x 2 = 1,56 = 0,56 + 0
0,56 x 2 = 1,12 = 0,12 + 1
0,12 x 2 0,24 = 0,24 + 1
0,24 x 2 0,48 = 0,48 + 0
0,48 x 2 1,92 = 0,96 + 0
0,96 x 2 1,92 = 0,92 + 0
0,92 x 2 1,84 = 0,84 + 1
0,84 x 2 = 1,68 = 0,68 + 1
0,68 x 2 = 1,36 = 0,36 + 1 = [LSB]

15



Assim, a parte fracionaria serd constituida pelos digitos binarios:
0110001111

Observa-se que a fragdo resultante igual a (0,0110001111), corresponde na
verdade ao decimal (0,3896)109 - o que pode ser verificado através do seu
desenvolvimento polinomial; ou seja, uma aproximagao do numero (0,39)1¢.

O erro na conversdo ¢ inversamente proporcional ao niumero de bits da parte
fraciondria.

Concluida a conversdo da parte fracionaria, tem-se entao que:

(100,39)19 = (1100100,0110001111),

Evidentemente, a verificacdo desse resultado pode ser realizada pela conversdao
do binario encontrado ao decimal correspondente, através do método do
desenvolvimento polinomial, conforme citado acima, considerando as
aproximacdes pertinentes.

Vale ressaltar que o resultado da conversao sera exato somente quando a parte
fracionaria resultar nula.

Por exemplo: Converter o decimal 0,5 para a base 2.

Aplicando-se 0 mesmo procedimento, anteriormente descrito, para a parte
fracionaria, uma vez que neste caso a parte inteira € nula, tem-se:

DEC x Base = Produto = Fracdo + Inteira Status
0,5 X 2 = 1,0 0,0 + 1 =[MSB]
0,0 X 2 = 0,0 = 0,0 + 0 =[LSB]

O binario equivalente ¢ constituido pelos bits 1 e 0.
Isto é:

(0,5)10 = (0,10)7,

A conversdao de um niimero na base dez, no seu equivalente em qualquer outra
base pode ser encontrada utilizando-se o método acima exposto. Este algoritmo
se aplica a qualquer caso, lembrando-se apenas que, quando o numero ¢
composto, as partes inteira e fracionaria recebem tratamentos distintos e duais.

16



Esquematicamente, para efeito mnemaonico,

{I+r:Q+[R]LSBMSB}
Nwo= { + }= )

{FExr=f+[1]vse g}

1.1.3 Conversdo de um NUumero numa Base rq paraaBase rp: (N)r; = (N)rp

Genericamente, quando se deseja converter um numero expresso num sistema
cuja base ou raiz ¢ definida por rq em outro sistema cuja base € definida por ro,

procede-se da seguinte maneira:

Encontra-se o equivalente decimal do niimero expresso em um dos sistemas
através do seu desenvolvimento polinomial, como indicado no item I.1.1.

Apos a identificagdo do decimal correspondente, encontra-se o equivalente ao

nimero expresso na outra base, através do método indicado no item 1.1.2.

Esquematicamente:
(N)ry == (N)10 == (N)r2

Exemplo: Encontrar o equivalente ao numero (123,45)¢, num sistema de base 3.

Solucdo: O equivalente decimal de (123,45)g €, como j& vimos pelo método do

desenvolvimento polinomial, encontrado por:
1x62+2x6l+3x60+4x6-1+5x62 oy,
1x36+2x6+3x1+4x0,1666+5x0,0277 ou ainda,

36 + 12 + 3 + 0,6664 + 0,1385 = (51,8049)10.

Entao:
(123,45)¢ = (51,8049)19

17



Para se encontrar o equivalente de (51,8049)1( na base 3, aplica-se o algoritmo

indicado no item 1.1.2, separando-se o procedimento relativo a parte inteira do da
fracionaria, conforme visto anteriormente:

Parte inteira :

DEC -+ Base = Quociente + Resto Status
51 + 3 = 17 + 0 = [LSB]
17 =+ 3 = 5 + 2
5 = 3 = 1 + 2
s 3 = 0 + 1 = [MSB]
ou,
(51)10 = (1220) 3
Parte Fracionaria :
DEC. x Base = Produto = Fracdo + Inteira Status
0,8049 x 3 = 24147 = 04147 + 2 = [MSB]
0,4147 x 3 = 1,2441 = 02441 + 1
0,2441 x 3 = 0,7323 = 10,7323 + 0
0,7323 x 3 2,1969 = 0,1969 + 2
0,1969 x 3 0,5907 = 10,5907 + 0
0,5907 x 3 = 1,7721 = 10,7721 + 1
0,7721 x 3 = 23163 = 03163 + 2 = [LSB]
ou,
(0,8049),9 = (0,2102012...) 5
Logo,

(123,45)g = (51,8049)y = (1220,2102012...)

18



1.1.4 Conversoes entre Binario, Octal e Hexadecimal

A conversao entre os sistemas binario, octal e hexadecimal, pode ser realizada a
partir do método geral indicado no item I.1.3. Contudo, devido a determinadas
peculiaridades desses sistemas, a conversao entre 0s mesmos torna-se muito
simples, desde que se considere o seguinte: Os digitos do sistema octal podem
ser representados por grupos de 3 bits do sistema binario, como a seguir:

OCTAL BINARIO
0 000
1 001
2 010
3 011
4 100
5 101
6 110
7 111

Do mesmo modo, os digitos do sistema hexadecimal podem ser representados
por grupos de 4 bits do sistema binario:

HEXADECIMAL| BINARIO

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

Him|{ O Q| W ol d|la|un| v ~—|o
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Pela razdo acima citada, qualquer numero bindrio pode ser convertido
diretamente em octal ou hexadecimal, bastando para isso separar-se no primeiro
caso (octal) grupos de 3 bits e, no segundo (hexadecimal), grupos de 4 bits do
binario em questdo. A partir dai, identifica-se a representagdo equivalente,
encontrando-se, por inspe¢do, o resultado num ou noutro sistema.

Quando o grupo de digitos ndo pode ser subdividido em subgrupos de 3 ou 4 bits,
acrescentam-se zeros a esquerda da parte inteira ou a direita da parte fracionaria.

Exemplo: Encontrar o octal e 0 hexadecimal equivalentes ao nimero

(N)> = 111101000,0111

Solugéo: Separando-se a informagao em grupos de 3 bits,

(N), = 111 101 000, 011 100 ou,

|
~
ol

(N)g = 0, 3 4

Do mesmo modo, no caso do hexadecimal, separando-se em grupos de 4 bits,

(N)> = 0001 1110 1000, 0111 tem-se:
(N)1g = 1 E 8, 7.

Logo,
(111101000,0111), = (750,34)g = (1E8,7)16

Observa-se entdo que, 0 numero de digitos necessarios para se representar
uma determinada grandeza varia de acordo com a base do sistema. No
exemplo acima, a grandeza é representada em binario por 13 digitos, em
octal por 5 digitos e por apenas 4 digitos em hexadecimal. Essa € uma das
vantagens de se utilizar os sistemas octal e hexadecimal!

Evidentemente, o processo de conversdo de octal ou hexadecimal para

binario também ¢ possivel, bastando aplicar o processo anterior de modo
inverso.
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Exemplo:

Encontrar o Bnario equivalente ao Octal (N)g = 274,71
Como Ng= 2 7 4, 7 1
tem-se (N), = 010 111 100 , 111 001.

Do mesmo modo, o hexadecimal (N)j4 = FAE,BC tera como equivalente o

binario:
(N)jg = F A E, B C ou

(N), = 1111 1010 1110, 1011 1100

Observac0es:

Quando se deseja encontrar os equivalentes numéricos em bindrio, octal e
hexadecimal de um determinado nimero explicitado em decimal, deve-se iniciar
o processo de conversao a partir do hexadecimal, ¢ ndo do binario como ¢ muito
comum se proceder. A razao dessa recomendagdo nasce do fato de as operacdes
de conversdo para a base 16 convergir mais rapidamente para o resultado. Apos a
determinacao do hexadecimal, deve-se encontrar, por inspecao, o seu equivalente
binario e, através desse mesmo processo, a partir do binario, encontrar-se o octal
equivalente.

Devido a sua grande utilizagdo, vale dizer que os binarios, quando agrupados em
determinado niimero de digitos, constituindo-se numa informacdo completa,
recebe designacdes especiais a saber:

e BIT = um digito binario 0 ou 1

e NIBBLE = um grupo de 4 bits

e BYTE = umgrupo de 8 bits

e WORD = um grupo de 2 bytes ou 4 nibbles, ou multiplos desses.
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Apenas como ilustracdo, apresenta-se a seguir algumas equivaléncias
numeéricas entre os sistemas decimal, binario, octal e hexadecimal:

DECIMAL BINARIO OCTAL HEXADECIMAL
0 00000 0 0
1 00001 1 1
2 00010 2 2
3 00011 3 3
4 00100 4 4
5 00101 5 5
6 00110 6 6
7 00111 7 7
8 01000 10 8
9 01001 11 9
10 01010 12 A
11 01011 13 B
12 01100 14 C
13 01101 15 D
14 01110 16 E
15 01111 17 F
16 10000 20 10
17 10001 21 11
18 10010 22 12
19 10011 23 13
20 10100 24 14
21 10101 25 15
22 10110 26 16
23 10111 27 17
24 11000 30 18
25 11001 31 19
26 11010 32 1A
27 11011 33 1B
28 11100 34 1C
29 11101 35 1D
30 11110 36 1E
31 11111 37 1F
32 100000 40 20
50 110010 62 32
60 111100 74 3C
64 1000000 100 40
100 1100100 144 64
255 11111111 377 FF
1000 1111101000 1750 3E8
1024 1000000000 2000 400
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1.2 CODIGOS BINARIOS

A representacdo dos nimeros binarios nem sempre € estabelecida a partir da sua
equivaléncia direta com os numeros decimais, octais ou hexadecimais, conforme
indicado anteriormente. Freqiientemente, por razdo de praticidade, aumento de
velocidade das operagdes logicas e simplificagdo dos circuitos digitais
(hardware) que executam operagdes logicas diversas, sobretudo no que diz
respeito a circuitos aritmeéticos de computadores, torna-se conveniente expressar
determinadas informa¢des de uma forma codificada, sem que a mesma guarde
qualquer relacdo com o valor numérico, propriamente dito, que se encontra
simbolizado por um determinado niimero em binario. Assim, existem varios
codigos numéricos dentro do proprio sistema binario. Entre esses codigos
destacam-se:

e Codigo binario natural (8421)

e BCD (Binary Coded Decimal)

e (Cddigo de Gray

e Codigo Excesso de 3 (XS3)

e Cddigo ASCII

e Codigos de paridade, detecéo e correcdo de erros, etc.

A aplicacdo de cada um desses codigos depende de aspectos operacionais e da
filosofia utilizada em projetos de circuitos aritméticos, por exemplo.
As justificativas para a utilizacdo de cada um deles, evidentemente, fogem ao
escopo de uma abordagem introdutéria sobre sistemas numéricos. Contudo, o
codigo BCD (8421) ¢ o Codigo de Gray, devido a aplicagdes que serdo vistas a

seguir, merecem algum destaque:

O codigo BCD (8421) representa os decimais de 0 a 9 sob a forma de 4 bits, de
modo que a conversdo de decimal para binario ¢ realizada digito a digito.

Exemplo:

Encontrar o equivalente BCD do numero decimal (1990,47)1¢ -
(N)10 =(1990,47)10 = 1 9 9 o0, 4 7

Dai, (N)sco = 0001 1001 1001 0000, 0100 0111

23



Observa-se que os decimais acima do digito 9, ndo tém correspondéncia direta no
codigo BCD, sendo representados digito a digito nesse cddigo. Assim, por
exemplo, os decimais 10 e 15 terdo os seus equivalentes BCD, conforme
indicado abaixo:

(10)19 = (0001 0000)sco € (15)10 = (0001 0101)gco

Os estados logicos que nao tém correspondéncia direta nos codigos binarios, sao
denominados estados indiferentes e, como sera visto na abordagem sobre
Minimiza¢do de Circuitos Combinacionais € Seqiienciais, tais estados sdo de
grande utilidade na simplificacdo de circuitos logicos. O Codigo de Gray, por seu
turno, tem a peculiaridade, como pode ser observado no quadro correspondente,
de representar os equivalentes decimais na ordem crescente ou decrescente de
modo que, de uma representagdo a outra, somente um unico bit assume valor
diferente com relacdo a configuragdo anterior. Essa caracteristica ¢ de grande
importancia em transmissdo de dados e também em codificadores e conversores
digitais, como serda mostrado oportunamente.

A tabela apresentada abaixo mostra alguns cddigos utilizados, com o objetivo de
ilustrar a total inexisténcia da relacdo entre determinados codigos e o valor
numérico decimal da configuracdo binaria propriamente dito. A razdo técnica de
diversas codificagdes poderd ser encontrada na literatura especializada, e em
varios trabalhos indicados na bibliografia citada.

DEC BIN BCD XS3 GRAY BIQUINARY
0 0000 0000 0011 0000 0100001
1 0001 0001 0100 0001 0100010
2 0010 0010 0101 0011 0100100
3 0011 0011 0110 0010 0101000
4 0100 0100 0111 0110 0110000
5 0101 0101 1000 0111 1000001
6 0110 0110 1001 0101 1000010
7 0111 0111 1010 0100 1000100
8 1000 1000 1011 1100 1001000
9 1001 1001 1100 1101 1010000
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000
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A seguir apresenta-se uma série de exercicios propostos, objetivando-se uma
revisdo geral sobre o assunto aqui discutido, enfatizando-se 0s aspectos
conceituais relativos aos diversos sistemas numericos.

1.3 EXERCICIOS I

1.1 Escrever 0os numeros abaixo sob a forma de representacéo polinominal:

a) (1001)y;  b) (0,101); ¢) (101,02)3; d) (1010,01)y; ) (715)g;
) (157,75)g;  g) (1400,320)7; h) (100)g; 1) (78E5,A)16;  J) (0,A27)16

1.2 Converter os numeros abaixo para o sistema numérico decimal:

a) (101);  b)(1101,101)p;  ¢)(1110,01)p; d) (0,0101)p; e) (07,602)g;
f) (27,36)g;  g) (0,004)g; h) (7,77)g; 1) (T6FA,6B)16;  j) (6BA3A)16

1.3 Converter os seguintes nimeros decimais em binarios:

a) 0,50; b) 0,25; c) 14,776; d) 9,25; e) 10,4;
) 512,64; g) 734, h) 1010,01; 1) 7836; j) 832,17.

1.4 Quantos algarismos binarios necessitamos para representar os decimais:
a) 256; b) 512; c) 2748, d) 10844, e) 1023; 1) 1024
1.5 Converter os seguintes decimais para as bases octal e hexadecimal.

a) 10,84; b) 36; c) 74; d) 700; e) 2700; f) 8742,34;
g) 10000 h)278,50; 1) 0,0522; j) 888 k) 386; 1) 222

1.6 Converter diretamente da base binaria para a base octal e hexadecimal
0S seguintes nUmeros:

a) 1011101;  b) 110001; ¢) 111000; d)111110; e) 1101101;
f) 1001,1110; g) 1101001;  h) 11,001; i)0,1101; i) 110011,10110

1.7 Em que base r o namero 106 equivale a 577 ?

1.8 Em que base r o namero decimal 79 equivale ao niUmero 142?
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1.9 Em que base r o decimal 22213 equivale a 106 ?

1.10 Converter os numeros abaixo, conforme indicado:

a) (543,21)¢ para a base 9;

b) (42,21)5 para a base 3;

¢) (52)7 para a base 6

d) (0,00125)1( para as bases 2, 8 ¢ 16;

¢) (FEA6,FE2)|¢ para a base 7
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2. INTRODUCAO A ALGEBRA BOOLEANA

Os operadores, postulados e teoremas da algebra tradicional (ndo booleana), que
sdo aplicados de uma maneira sistematica na engenharia, t€ém o sistema numérico
decimal como referéncia, utilizando as suas regras basicas para adi¢ao, subtragao,
multiplicagdo, divisdo e outras operagdes matematicas.

A algebra booleana, que estuda as leis e processos formais de operacdes
aplicados ao sistema binario, ¢ assim denominada em homenagem ao matematico
inglés George Boole, o qual em 1849 publicou o livro An Investigation of the
Laws of Thought, on Which are Founded the Mathematical Theories of Logic
and Probability, apresentando os principios basicos dessa algebra, através de
uma investigacao eminentemente tedrica.

Conforme citagao de diversos autores, somente em 1938 Shannon, C.F. veio a
publicar Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits (Trans. AIEE, 57
(1938) p 713-723), implementando aplicagdes praticas para o trabalho tedrico de
George Boole. As aplicacdes discernidas por Shannon transformaram
radicalmente a abordagem logica das interconexdes de circuitos operados por
relés, sendo tais aplicagdes rapidamente extendida aos componentes eletronicos
tais como valvulas termoionicas, logo em seguida aos circuitos a transistores e,
modernamente, aos circuitos integrados.

A Algebra Booleana, por se fundamentar no Sistema Binario, o qual possui
apenas os digitos 0 e 1, ¢ aplicavel genericamente a qualquer situacdo ldgica
envolvendo variaveis que podem assumir somente dois valores discretos,
mutuamente exclusivos entre si, tais como: [baixo, alto]; [verde, azul]; [direita,
esquerda]; [0,1]; [aberto, fechado]; [-5, +12]; [falso, verdadeiro]; [morto, vivo],
etc.

Assim, qualquer operacdo logica realizada através da algebra booleana que
associe, ou codifique, uma ou mais variaveis como em sendo 0 ou 1, nao
significa, necessariamente, que a varidvel ou variaveis em questdo apresentem o
valor numérico 0 ou 1. Tais associagoes, ou codificagdes, tém uma conotagao de
carater eminentemente 16gico, para permitir a aplicacao da algebra booleana.

Cada vez que uma dada variavel ou uma dada situacdo ¢ falsa ou verdadeira,
por exemplo, pode-se associar a primeira condi¢ao a 0 e a segunda a 1.
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O estabelecimento dessa convencao ou codificacao ¢ chamada de ldgica positiva,
por associar o 0 a uma situagdo "desfavoravel", e o 1 a uma situagao "favoravel".
A convencdo oposta ¢, portanto, definida como logica negativa. O fato de se
convencionar de uma forma ou doutra, evidentemente, ndo altera a sistematica
algébrica definida por Boole. Deve-se lembrar que, o que ¢ definido como
"desfavoravel" para um observador, pode ser altamente "favoravel" para outro...

2.1 OPERADORES DA ALGEBRA BOOLEANA

Os operadores fundamentais da Algebra Booleana sdo basicamente:: NOT, AND
e o OR.

A aplicac¢do do operador NOT a uma variavel "X" é simbolizada por X ou X’.
Tal operador tem a propriedade de negar o estado ldgico atribuido a variavel,
como ilustra a tabela abaixo:

X X’
0 1
1 0

Esta tabela é denominada tabela-verdade.

A tabela-verdade do operador AND aplicado as variaveis "X" e "Y", cuja
operagao ¢ simbolizada por (X .Y), ou apenas XY, ¢ definida por:

XY | X.Y
00
01
10
11

— OO O

Ou seja, o operador "AND" faz com que o resultado da sua aplicacdo se torne
verdadeiro (estado logico 1), somente quando todas as varidveis envolvidas
assumem valores 16gicos verdadeiros.
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A tabela-verdade do operador "OR" aplicado as variaveis "X" e "Y", cuja
operagdo ¢ simbolizada por (X + Y), € definida por:

XY [ X+Y
00 0
01 1
10 1
11 1

ou seja, o operador "OR" faz com que o resultado da sua aplicagdo se torne
verdadeiro quando qualquer uma das variaveis assume valor logico verdadeiro.

Vale ressaltar que as representagdes (X . Y) para a aplicacdo do operador AND e
também (X +Y) para o operador OR, ndo tém o mesmo significado das
operagdes de multiplicagdo e adigdo, respectivamente, como acontece no sistema
decimal.

Os trés operadores acima mencionados sdo os operadores basicos da algebra de
Boole. Entretanto, devido a grande freqiiéncia com que aparecem nas operacoes
booleanas, outros operadores ou fungdes derivados deles, a partir da combinagao
dos operadores NOT com os operadores AND e OR, merecem destaque, a
exemplo dos operadores NAND, NOR, XOR ¢ XNOR, cujas tabelas-verdade
sao definidas abaixo:

XY | NAND | NOR | XOR | XNOR
00 1 1 0 1
01 1 0 1 0
10 1 0 1 0
11 0 0 0 1

Cada um desses operadores sao representados da maneira indicada a seguir, € sdo
o resultado da aplicacdo dos operadores fundamentais, conforme mostrado:

NAND(X,Y) = XY ou (XY)’:

Ao contrario do operador AND, a funcdo "NAND" faz com que o resultado da
sua aplicacdo se torne falso (estado l6gico 0) somente quando as variaveis
envolvidas assumem valores 16gicos verdadeiros.
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NOR(X,Y) = X+Y ou (X+Y)’:

De modo analogo, a fungao "NOR" faz com que o resultado da sua aplicagdo se
torne falso quando qualquer uma das variaveis assume valor logico verdadeiro.

XOR(X,Y) = (X® Y) =XY+XY ou XY +XY":

A funcdo XOR (ou OR-exclusivo) ¢ verdadeira quando uma das variaveis ¢
falsa e a outra verdadeira, ou seja, quando as variaveis envolvidas assumem
valores logicos diferentes, simultaneamente.

XNOR(X,)Y) =X ® Y = XY+ XY ou XY +XY:

Ao contrario da fungdo XOR, a XNOR (ou NOR-exclusivo) ¢ verdadeira
somente quando as varidveis envolvidas assumem o mesmo valor logico,
simultaneamente. Esta fun¢do, por este motivo, ¢ também conhecida como
funcao coincidéncia.
Observar que a fungdo XNOR ¢ o resultado da aplicacdo do operador NOT a
fun¢dao XOR; isto é€:

XO®OY = XY

2.2 CIRCUITOS EQUIVALENTES E SIMBOLOGIA C.I.'s

Antes do estudo dos postulados e teoremas da Algebra de Boole, torna-se
extremamente interessante identificar-se os circuitos equivalentes inerentes a
cada uma das fun¢des anteriormente apresentadas. O conhecimento de tais
circuitos equivalentes auxilia sobremaneira o entendimento das relagdes
algébricas, permitindo uma visdo conceitual dos teoremas, postulados e
propriedades da algebra em questao.

Para o desenvolvimento dos circuitos equivalentes, utilizam-se chaves
convencionais ou contatos de relés (X e X”), uma fonte de tensao (V), um resistor
(R) e uma carga, simbolizada por uma lampada (L). O estado logico 1 estara
associado a: contato fechado ou bobina do relé energizada ou ldmpada acesa. O
estado logico O estard associado as situagdes: contato aberto ou bobina do relé
desenergizada ou lampada apagada!
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O relé representado abaixo, como se v€, possui dois contatos. Um deles encontra-
se permanentemente fechado (estado 16gico 1) na condi¢ao de repouso, ou seja,
quando a bobina ndo se encontra energizada (estado ldgico 0); este contato esta
sendo definido como X’. O outro contato (X) atua de modo oposto: encontra-se
aberto (estado l6gico 0) na condicao de repouso. Quando a bobina do relé passa a
estar energizada (estado 16gico 1), os dois contatos mudam de estado: X’ que se
encontrava em estado logico 1 (contato fechado), muda para o estado 16gico O
(contato aberto), enquanto X que se encontrava no estado logico 0, muda para o
estado 1. O funcionamento desses contatos encontra-se representado pelos
simbolos indicados ao lado dos mesmos, no diagrama abaixo

Os operadores basicos e os seus derivados mais utilizados, acima definidos sob a
forma de tabelas-verdade, sdao simulados a seguir por circuitos elétricos muito
simples, tendo ao lado o diagrama correspondente em contatos de relés e ainda a
simbologia propria dos circuitos logicos integrados (C.l.’s), para cada uma das
portas logicas, conforme aparecem nos diagramas eletronicos dos circuitos
l6gicos ou digitais.

NOT:L=A ou L=A’
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XNOR: L= A ® B= A.B+A.B ou L=(A.B +A.B)

P IRRE
5 e |
[ — = AL Al
T T
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2.3 POSTULADOS E TEOREMAS DA ALGEBRA BOOLEANA

ApoOs a associacdo de cada um dos operadores ou fungdes com os seus circuitos
equivalentes, torna-se muito simples a interpretagao dos postulados, teoremas e
propriedades apresentados abaixo:

Postulados:
NOT AND OR
0=1 0.0=0 0+0=0
_ 0.1=0 0+1=1
1=0 1.0=0 1+0=1
1.1=1 1+1=1

Teoremas e Propriedades:

1. Sobre ""1" e 0"

0+X=X 0.X=0
1+X=1 1.X=X
2. Comutativas
X+Y=Y+X X.Y=Y.X
3. Associativas
X+HY+2)=X+Y)+Z X(Y.2)=(X.Y).Z

4. Distributivas

X+Y).Z+W)=X.Z+X. W+Y.Z+Y.W
5. ldempoténcia

X+X=X X. X=X

6. Complementares

SE
I
(]

X+X=1 X.
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7. Absorcéo
X+XY=X e XX+Y)=X e X+XY=X+Y

8. Inversao ou Teorema de Morgan

X+Y)=X.Y e (X.Y)=X+Y

9. Involucéo

>

=X
10. Adjacéncia
X.Y+X.¥Y=X

11. Dualidade

Uma relacdo booleana pode ser transformada na sua dual da seguinte
maneira:

* Troca-se OR por AND e vice-versa e

* Troca-se 0 por 1 e vice-versa.

X +0=X X.1= X
X+X=1 X.X =0
X+Y=Y+X X.Y=Y.X
X+XY=X X.X+Y)=X
X+Y=X.Y X.Y=X+Y
X+XY=X+Y X.(X+Y)=X.Y

Observa-se que relacbes ou expressfes logicas duais ndo séo,
necessariamente, equivalentes do ponto de vista légico!
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Exemplos & Aplicagdes:

Exemplo 1:

Aplicar o teorema de De Morgan a fungéo:
F=ABC+AB+ABC

1° Passo: Negar a funcao:

F=AB.C+AB+AB.C

2° Passo: Trocar operadores externos e negar as variaveis

F=(A.B.C).(A.B).(A.B.C)

3° Passo: Trocar operadores internos e negar variaveis internas
F = (A+B+C) . (A+B) . (A+B+C)

4° Passo: Complementar a funcéo F, revertendo-se a funcéo F (verdadeira)

Ez(K+B+6y(A+Ey(A+B4é) F

Pode-se observar que a aplicacdo do teorema de De Morgan permitiu a
obtencdo da mesma funcéo ldgica, atraves de diferentes operadores!

Tais manipulagdes algébricas podem vir a ser extremamente Gtil na
implementacdo de circuitos ldgicos, como serd mostrado oportunamente!!
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Exemplo 2:

Projetar um circuito a relés para implementar a funcéo:

F=A(B+C)+B.(C+D.E)
Solucéo:

Aplicando-se os circuitos equivalentes, identificados anteriormente, para
implementar as fungdes AND e OR, observa-se que a equacdo proposta
representa dois ramos em paralelo. Um deles esta descrito por Z\(B+C), 0 que
corresponde ao contato A em série com dois contatos em paralelo definidos por
(B+C). Aplicando-se as mesmas consideracdes para o outro ramo, tem-se o
circuito abaixo como resultado:

CI_I Al
W F
—a I:' —a
T
”
e Al
Al O E*

Exemplo 3:

Escrever a expressdo logica para o circuito abaixo, simplificar a expressdao
resultante e esbocar o circuito equivalente:

I
m

& T

lw}
[}
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Solucéo:
Considerando-se todos os ramos e caminhos, sejam de contatos em série ou em

paralelo, para que o estado 16gico presente em V seja comunicado ao ponto F,
pode-se escrever:

F=AB+ACB+ACD+CD+CB+C.CB
—AB+B(A.C+C)+ A.C.D+CD
~AB+B(A+C)+ACD+CD
~AB+AB+B.C+ACD+C.D
~A(B+B)+B.C+ACD+CD
~A+B.C+ACD+CD
—A+B.C+D.(C+C.A)
~A+BC+CD+AD

~A(1+D)+C.(B+D) ou F=A+C.(B+D)

Pelo resultado acima, o circuito equivalente pode ser representado por:

I

=

AL

[

4"—4.

m]

Comparando-se o0s dois circuitos, chega-se a conclusdo de que esta segunda
versao possui apenas 4 contatos de relés, em lugar de 6, conforme o circuito
anterior. Isto demonstra que a manipulacdo algébrica de uma dada equacgéo
I6gica pode promover maior economia na implementacéo da funcéo final.
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Exemplo 4:
Provar que X + )_(.Y =X+Y. Sabe-se que:
X+Y=(X+Y).(X+X) logo,

S XX+ XX+XY+XY

— X+XY+XY ou

= X+XY+XY

S X(I+Y)+XY = X+XY cqd

Exemplo 5:

Mostrar que ~ X.Y+YZ+XZ =XY+Y.Z

Sabe-se que:
XY+Y.Z=XY.(l+Z)+Y.Z(1+X)
—XY+XYZ+YZ+XYZ
=X Y+Y.Z+XZ(Y+Y)

“XY+YZ+XZ  cqd

Exemplo 6:
Simplificar a fun¢do descrita pelas seguintes alternativas de circuitos, cujos

diagramas sdo apresentados tanto sob a forma de relés quanto sob a forma de
portas logicas integradas:
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=33
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A alternativa do circuito acima, em diagrama de circuitos logicos integrados,
seria:

A partir de qualquer um dos circuitos acima, chega-se a seguinte equacao logica:

F=(A+B).(A+B.C)+R._B+R.(_3

Aplicando-se inicialmente a propriedade distributiva da Algebra booleana, e logo
apods diversas outras propriedades indicadas anteriormente, tem-se:

—AA+ABC+AB+BBC+A.B+A.C
—A+ABC+AB+BC+AB+AC
~A(1+B.C+B)+B.C+AB+AC

—A+AB+AC+B.C
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—A+B+AC+BC =A+AC+B+BC
—A+C+B+C
—A+B+C+C
“A+B+1 = L
Ou seja: A funcao resultante equivale ao nivel légico 1.

Como deve ser interpretado este resultado?

Exemplo 7:

Utilizando a simbologia dos circuitos integrados para representar as portas
logicas, esbocar o diagrama que corresponde a fungao:

F=AB(C+AC)

Solucéo:

[ I

i S
DDA:»—D_%

Existe um circuito equivalente mais simples?

& m

[ Nl

Solucéo:
F=AB.(C+AC) = ABC+ABAC
~AB.C+AABC = ABC+0

=ABC
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Ou seja, existe um circuito mais simples, constituido apenas por uma porta logica

AND, com trés entradas:

& T

Exemplo 8:

Escrever as equacoes logicas que descrevem o funcionamento dos circuitos a
seguir e, através da Algebra, provar que os mesmos sdo equivalentes!

& 3
— —
Fi1 Fz
B E
—i *—i

Solucéo:

Por inspecdo, vé-se que

F,=AB+AB e F,=(A.B). (A.B).

Ainda, noutra alternativa de notacéao,

F,=AB’+A’B e F,=((AB) .(A’.B)")".

Aplicando-se o teorema de De Morgan a funcéo F,

F,=AB+AB = F,=(A.B).(A.B)
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Dai,

F,=F,=(AB).(A.B) = F,.

Concluséo: Os circuitos sdo equivalentes.

Exemplo 9:
Prova de equivaléncia entre fungdes através de "Tabelas Verdade".
Provar que:

C+AC=A+C

Para a comprovacao da igualdade acima, pode-se construir uma tabela verdade
como a mostrada abaixo, contendo as expressdes de interesse.

A C A+C A.C C+AC
00 0 0 0
01 1 0 1
10 1 1 1
11 1 0 1

Por inspecéo, observa-se que as colunas relativas a (C + A.C) e (A + C) séo
equivalentes, comprovando-se portanto a equivaléncia entre as fungoes.

2.4 PROPRIEDADES DAS FUNCOES "NAND"

a) AB.C=B.AC=C.BA

b) (A.B).C = A.(B.C)
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2.4.1 Expressdes que envolvem apenas "NAND'S".

1. NOT
F=A=A.1=A.A
1
N F 2,
2. AND
F=AB=AB
& B 1
[
3.0R

F-A+B F=(A.1).B.1)

2.5 PROPRIEDADES DAS FUNCOES "NOR"

a)A+B+C=B+A+C=C+B+A=..

b)A+B+C#xA+B+C =..
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2.5.1 Expressdes que envolvem apenas "NOR'S".

1. NOT

FoA=A+0=A+A

3.0R

F=A+B=A+B
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2.6 PROPRIEDADES DAS FUNCOES “XOR” E “XNOR”

As funcdes XOR e XNOR apresentam algumas propriedades, mostradas abaixo,
as quais facilitam a implementacao dos circuitos logicos:

X®Y X®Y
0©0=0 000=1
0®1=1 0©1=0
100=1 1®0=0
1®1=0 1®1=1
00X =X 00X=X
10X =X’ 1® X=X
X®X =1 X ®X=0
X®X =0 X®X=1

X®Y =XOY XOY=X®Y

X®Y =XOY XOY =X® Y

X®Y) =XOY | XOY)=X®Y

XOYOXY = X+Y | XOYOX.Y=X+Y

XOXY=XY |XO® XY=XY)

XO(X+Y)=X.Y | XOX+Y )=(X".Y)

XOX'Y =X+Y [XOX.Y=(X+Y)

XOX+Y)=(X.Y) | XOX+Y)=X.Y

Recomenda-se, como exercicio, a demonstragao algébrica das relagdes do quadro
acima, onde as variaveis negadas estdo representadas por X’ , Y’, (X +Y)’, etc.

Devido a grande vantagem da aplicagdao do OR exclusivo ou da Coincidéncia na
implementacao dos circuitos logicos, deve-se sempre procurar verificar se existe
a possibilidade de se expressar equagdes ldgicas mais complexas, através desses

operadores. Vale observar que existem circuitos integrados que efetuam as
operacdes XOR e XNOR diretamente.
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2.7 FORMAS CANONICAS

As expressoes booleanas, envolvendo os diversos operadores, podem ser escritas
na sua forma candnica, seja em soma de produtos (S.0.P.) ou em produto de
somas (P.O.S.).

A vantagem de se exprimir uma fun¢do booleana nessa forma reside no fato
desse tipo de expressao permitir a representagao numérica da fungao, facilitando
assim os procedimentos de simplificagao.

As redugdes ou simplificacdes sistematicas das fungdes, sobretudo através dos
mapas de Karnaugh e do método Quine McCluskey, se baseiam nas formas
canoOnicas das funcdes a serem simplificadas. Esses procedimentos permitem
maior independéncia de artificios algébricos, e facilitam a identificagdo da

expressao mais simples para representar a mesma funcao logica.

Uma fungao F(A,B,C,) escrita em S.O.P. ou P.O.S. tem a forma geral abaixo:

> S.O.P. F(AB,C)=(A.B.C)+(AB.C) +...
ou

> P.OS F(ABC)=(A+B+C).(A+B+C)...

Quando cada termo da expressdo em S.O.P. ou P.O.S. contém todas as variaveis
da fungdo, diz-se que a mesma encontra-se escrita sob a forma standard ou
completa.

2.7.1 Funcbes em S.O.P.
A fungao
F(A.B.C.D)=AB.C.D+AB.CD+ABCD+ABCD+ABCD,

encontra-se escrita sob a forma standard ou completa.
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Os termos ou parcelas da expressio sdao denominados termos minimos
(MINTERM’s) da funcdo; isto porque a fungdo ¢ verdadeira para o nimero
minimo de parcelas verdadeiras presentes na expressao.

Toda S.O.P. completa pode ser escrita na sua representacdo numérica,
convencionando-se:

variavel falsa=0 e varidvel verdadeira =1
A partir dessa convencao, atribuem-se valores 0 ou 1 as variaveis presentes em
cada Termo Minimo (MINTERM), e encontra-se o decimal correspondente a
cada um deles. Esses decimais definem a representagdo numérica da fungdo,

conforme indicado a seguir.

Exemplo:

F(AB,C)=AB.C+AB.C+AB.C+AB.C
000 100 101 111

MINTERM’s: (0) @ G O

Representacdo numérica da fungao:
F(AB,C)= 2 m(0,4,5,7)
E importante observar que a primeira variavel (A) é a mais significativa (MSB),
e a ultima (C), a menos significativa (LSB). Esta convencao deve ser obedecida,
para que a representacdo numérica decimal se mantenha coerente com o seu
equivalente binario.
Outro exemplo:
F(A,B,C,D)=A.B.C.D+AB.C.D+AB.CD +AB.CD
0000 0011 0101 1101

MINTERM’s:  (0) (3) (5) (13)
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Tem-se entdo a representagdo numérica da fungdo como em sendo:
F(A,B,C,D)= 2 m(0,3,5,13)

Evidentemente, quando a fungdo esta sob a forma numérica, a sua expressdao
algébrica pode ser encontrada pelo processo inverso.

Exemplo:

Escrever em soma de produtos a funcao representada por:
F(A.B,CD)= X m(1,5,7,13,15)
Processo inverso:

Sabe-se que cada MINTERM tem os correspondentes binarios indicados a
seguir:

MINTERM’s: (1) (5) (7) (13) (15)
Binario: 0001 0101 0111 1101 1111
logo,

AB.CD ABCD ABCD ABCD AB.CD
ou

F(A.B.C.D)=AB.C.D+AB.CD+AB.C.D+ABCD+AB.CD

Quando a S.O.P. encontra-se representada na forma incompleta, a sua
representacdo numerica nao € possivel. Para tornar possivel esta representagdo, a
S.O.P. incompleta deve ser transformada em completa, seja através de artificios
algébricos, ou mesmo através de tabelas verdade, sem que o valor 16gico da
funcdo venha a sofrer alteragao.

Exemplo de S.O.P. incompleta:

F(A,B,C,D)=AB.C
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Vé-se que a variavel "D" ndo esta presente no Unico termo da fungao.

Para transformar tal equacdo em representacdo completa ou standard, deve-se
incluir a variavel "D" , sem alterar o valor logico da fungdo.

Assim, sabendo-seque D+D=1,eque F.1=F, faz-se:
F(A,B,C,D) = A.B.C

F(A,B,C,D) = A.B.C (D + D)

F(A,B,C,D) = AB.C.D+ A.B.C.D

ou
F(A,B,C,D)= T m (8,9)

Um modo pratico de se chegar ao mesmo resultado é exemplificado abaixo:
Seja a funcéo incompleta:
F(A,B,C,D) = A.C.D

Como a variavel "B" encontra-se ausente, tem-se: 1 X 0 0 onde "X" representa
a variavel "B", a qual pode assumir apenas os valores 0 e¢ 1.

Assim, dois termos possiveis sao:

1000=8 e 1100 =12
Logo, F(A,B,C,D) = X m(8,12), tendo como representacio algébrica :

F(A,B,C,D) = AB.C.D + AB.C.D
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Quando o numero de variaveis ausentes ¢ grande, o método mais pratico para se
encontrar a funcdo completa, e a correspondente representagdo numérica, € o da
tabela verdade como se mostra a seguir:

Seja:
F(A,B,C,D,E) = BEE

Vé-se que as variaveis "A", "C" e "D" estdo ausentes. Assim, cria-se entao a
tabela-verdade conforme demonstrado abaixo, fazendo-se constar todas as
configuracdes bindrias possiveis para tais variaveis e, na coluna seguinte,
acrescentam-se as varidveis presentes, atribuindo-se os valores logicos
pertinentes. Os decimais equivalentes as configuracdes completas, definem os
MINTERM’s da funcao.

Variaveis Termos Decimais
Ausentes | Completos | Equivalentes
ACD ABCDE MINTERMS
000 00001 1
001 00011 3
010 00101 5
011 00111 7
100 10001 17
101 10011 19
110 10101 21
111 10111 23
ou seja, F(A,B,C,D,E)=2 m(1,3,5,7,17,19,21,23).
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2.7.2 Fungbes em P.O.S.

A fungdo abaixo encontra-se escrita sob a forma completa, em Produtos de
Somas (P.O.S.):

F(A.B.CD)= (A+_B+C+E)).(A+B+C+D).(A+B+C_:+E)).(,&+B+C+_D)

Os termos ou parcelas da expressdo sdo denominados Termos Madaximos
(MAXTERMS) da fungao; isto porque a funcdao ¢ verdadeira para o nimero
maximo de parcelas verdadeiras, presentes na expressao!
Todo P.O.S. completo pode ser escrito na sua representacdo numérica, segundo a
convencdo usada anteriormente. Contudo, o procedimento para se encontrar a
representacdo numérica de um P.O.S. requer que se encontre o complemento de
cada uma das varidveis, antes de se encontrar o decimal equivalente, como
indicado a seguir:

F(A,B,C,D) = (A+B+C+D).(A+B+C+D).(A+B+C+D).(A+B+C+D).
COMPLEMENTOS: (0 1 0 1) (1 00 0).(0 0 11).(1 00 1)

MAXTERMS: (5) (8) 3 9)
Dai, ordenando em ordem crescente, F(A,B,C,D) = II M(3,5,8,9).

Onde II representa o produto dos Termos Maximos da funcéo.

Outro exemplo:

F(W,X,Y,Z)= (W +X+Y +2)

COMPLEMENTOS: 1 0 0 1
MAXTERM: 9
Ou sgja: F(W,X,Y,2)=1IIM (9)
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Também, como no caso da S.O.P., pode-se escrever a expressao algébrica do
P.O.S. a partir da representacio numérica, lembrando-se de encontrar o
complemento antes de se reverter a variavel original, como nos exemplos abaixo:

Escrever em P.O.S. a funcio:
F(A,B,C,D)=IIM (0,4, 7, 11, 14) . Entio,
F(A,B,CD)=( 0 4 7 11 14 )
0000 0100 0111 1011 1110
COMPLEMENTOS:

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

Quando a funcdo esta expressa sob a forma incompleta, procede-se de modo
similar ao caso da S.O.P., conforme os exemplos:

Exemplo 1:

F(A,B,C,D) =(A+C+D).(A+B)
FI . F2

Pela expressao F1,

Fl1= A+(_:+f)+(Bj3)

F1= (A+6+_D+B).(A+C+D+B)

F1= (A+B+E+]_)).(A+B+C+D).

Do mesmo modo,
F2 = A+B+(C.C)+(D.D)
F2 = (A+B+C).(A+B+C)+(D.D)

F2 = (A+§+C+D).(A+_B+C+_D).(A+}§+E+D).(A+B+C+D) ou seja,
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F(A,B,C,D)=F1.F2 ou
F(A,B,C,.D) =

= (A+B+6+T)).(A+]_3+E+f)).(A+T3+C+D).(A+?3+C+]_)).(A+Y3+6+D)

Exemplo 2:
Encontrar a representacdo numérica do P.O.S.
F(W,X,Y,Z) = (WHY).(W+Y+Z).(X+Y+Z)

Considerando-se todos os valores 16gicos possiveis para as variaveis ausentes em
cada termo, tem-se:

WAY = [1+X+0+4Z] = {809,12,13}
WHY+Z: =  [0+X+1+0] = {2,6}
X+Y+Z : =  [W+0+0+1] = {1,9}
F(W,X,Y,Z) =TI M (1,2,6,8,9,12,13)
Exemplo 3:

F(A,B,C,D) = A+C

Pelo método da tabela-verdade:

BD ABC’D |MINTERM

00 0010 2 Pelos termos minimos resultantes
01 0011 3 tem-se

10 0110 6 F(A,B,C,D)=I1I M (2,3,6,7)
11 0111 7

T T Complementos !:
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2.8 Relagéo entre P.O.S./ S.O.P. e Tabelas-Verdade

Seja a tabela verdade da fungdo XOR abaixo:

DEC | AB F
0 00 0
1 01 1
2 10 1
3 11 0

Como nos casos anteriores, a tabela-verdade especifica a funcdo F como sendo
verdadeira para as situagdes definidas pela equagao:

F(ALB)=AB+AB, cuja representagdo numeérica &:
Binario 01 10

MINTERM’s 1 2 ou

F(A,B) = ;.B + A.E = Y, m(1,2).

A mesma tabela-verdade especifica a funcdo F como falsa para as situacdes
definidas por:

F(A,B)=A.B+AB.

Aplicando-se o teorema de De Morgan a expressao acima tem-se:

F(A,B)=AB+A.B ou

F(A,B) = (A.B) . (A.B)

F(A,B) = (A+B) . (A+B).
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Esta ultima expressao ¢ a representagdo da funcao sob a forma de P.O.S.!
Encontrando-se a sua representacao numérica, tem-se:

F(A.B) = (A+B).(A+B)
Complemento 00.11

MAXTERM'’s 0 3 ou

F(A,B) = (A+B).(;+];) =TI M (0,3).

Observa-se, entretanto, que a expressdo F(A,B) = (A+B).(A_ﬁr1;‘>) pode ser
desenvolvida algebricamente do seguinte modo, a partir da propriedade
distributiva:
F(A,B) = (A+B).(A+B) = AA+AB+AB+BB
— 0+AB+AB+0.
Dai,

F(A,B) = (A+B).(A+B) = A.B+A.B.

Ou seja:
F(AB)=IIM (0,3)= ¥ m(1,2).

Isto significa que a expressao definida a partir da fun¢do verdadeira, em S.O.P., ¢
equivalente a definida a partir da funcao falsa, em P.O.S.

Logo, tanto faz se exprimir uma mesma fungao a partir dos 1's em S.O.P., quanto
a partir dos 0's em P.O.S.

Vale dizer que as expressdes sdo equivalentes entre si, podendo uma delas

ser transformada na outra, atraves da aplicacdo do teorema de De Morgan e
outras propriedades algébricas!
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Observa-se ainda que os nimeros decimais que ndo constam da S.O.P. sdo os
que definem o P.O.S. e vice-versa. Isto porque, quando todas as configuragdes
entre as variaveis sao examinadas e definem os valores logicos de determinada
fun¢do, os termos que ndo sdo 1's, necessariamente serdo 0'S e vice-versa. Ou
seja, o que nao corresponde a termo minimo (MINTERM) ¢, necessariamente,
termo maximo (MAXTERM) da funcao.

Outro exemplo:

- Seja a funcdo F(X,Y,Z) definida pela tabela verdade a seguir:

)
m
@)

XYZ
000
001
010
011
100
101
110
111

»—tO»—An—tO»—tOn—t-n

Q|| |Ww N~

Provar que as expressdes em S.O.P e P.O.S. da fungdo, assim definida, sdo
equivalentes entre si.

Solucéo:

A tabela-verdade indica as expressdes em S.O.P. e P.O..S., respectivamente:
F(X,Y,Z) sop = 22m(0,2,4,5,7) e F(XY,Z)pos= [1M(1,3,6)

Partindo-se da primeira expressdo, pode-se escrever que:

F(X,Y,Z)= 2. m(0,2,4,5,7)

FX,Y.Z) sop =XYZ+XYZ+XYZ+XY.Z+XY.Z

FX,Y.Z) sop =XYZ+XYZ+XYZ+(XYZ+XYZ)+XY.Z
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=X Z(Y+Y) + X.Y(Z +Z) + X.Z(Y +Y)

—XZ+XY+XZ
FOX,Y,Z) sop = X.Z + X.Y + X.Z
Da mesma maneira,

FX.Y.Z) pos = (X+Y+Z).(X+Y+Z).(X+Y+Z)
= (X42).(Y+Y).(X+Y+Z)
— (X+2).(X+Y+Z)
SXX+XY+XZ+XZ+YZ+2ZZ
“XY+XZ+YZ+XZ
(XY +X.Z)+X.Z
F(X,Y,Z) pos= X.Z + X.Y + X.Z

Pode-se observar, entdo, que as expressoes em S.O.P. e P.O.S resultam na
mesma equacao logica, provando-se a equivaléncia entre as mesmas.

58



Exercicio:

Seja a funcdo definida pela tabela verdade abaixo:

DEC |ABCD F
0 0000 0
1 0001 0
2 0010 0
3 0011 0
4 0100 0
5 0101 1
6 0110 0
7 0111 1
8 1000 0
9 1001 0
10 1010 0
11 1011 0
12 1100 0
13 1101 1
14 1110 0
15 1111 1

A fungao ¢ verdadeira para:

S.O.P.

AB.CD+AB.CD+AB.CD+AB.CD

0101 0111 1101 1111

(5) (7) (13) (15)

..F(AB,C.D)=3 m(5,7,13,15)
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A partir dos zeros tem-se:

P.O.S.
F(A,B,C,D) =TI M (0,1,2,3,4,6,8,9,10,11,12,14)

Como exercicio, provar que as expressoes em S.O.P e P.O.S. sdo equivalentes.
Apenas para fixar idéias, apresenta-se o quadro a seguir, para uma fung¢do
F(A,B,C,D), onde especificam-se os valores 1dgicos e as formas de representar os
MINTERM’s e os MAXTERM’s de uma fung¢do de quatro variaveis:

DEC ABCD F MINTERMS | MAXTERMS
0 0000 0 ABLC AtB+CID
1 0001 0 ABCD | A+B+C+D
2 0010 1 ABCD | A+B+C+D
3 0011 1 ABCD | A+B+C+D
4 0100 1 ABCD | A+B+C+D
5 0101 0 ABCD | A+B+C+D
6 0110 1 ABCD | A+B+C+D
7 0111 0 ABCD | A+B+C+D
8 1000 0 ABCD | A+B+C+D
) 1001 0 ABCD | A+B+C+D
10 1010 1 ABCD | A+tB+C+D
11 1011 1 ABCD | A+B+C+D
12 1100 0 ABCD | A+B+C+D
13 1101 1 ABCD | A+B+C+D
14 1110 0 ABCD | A+B+C+D
15 1111 0 ABCD | A+B+C+D

A funcgao ""F" definida como acima sera representada por:
F(A,B,C,D)= X, m(2,3,4,6,10,11,13) = TIM (0,1,5,7,8,9,12,14,15), ou seja:

F = A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D

F(A,B,C,D) =TI M (0,1,5,7,8,9,12,14,15).
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Ou seja:

F(A,B,C,D) = (A+B+C+D).(A+B+C+D).(A+B+C+D).

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

(K+]§+C+D).(R+_B+E+D).(g+]§+6+¥)).
Através de manipulagdes algébricas, conforme procedimentos anteriormente

mostrados, pode-se provar que as expressoes em S.O.P e P.O.S sdo equivalentes;
ou seja:

F(A,B,C,D)= > m(2,3,4,6,10,11,13) =TI M (0,1,5,7,8,9,12,14,15)

Observa-se, mais uma vez, que os decimais ausentes na representagdo em
MINTERM's sdo os que constam da representacdo em MAXTERM's.

A seguir, uma série de exercicios propostos ¢ apresentada, objetivando a
aplicagdo dos diversos conceitos relativos ao presente capitulo.
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2. 9 EXERCICIOS I
1. Verificar se as igualdades abaixo sdo verdadeiras ou falsas:
a) (X+Y).(X+Z) = X+Y.Z: b)X+X.Y=X+Y:
O XY+Y.ZHXZ =XY+Y.Z: d) XY +X+Y =X;
&) (X+Y).(X.Y) = X.Y: AOCYHX Y )HXY+X.Y)= X.Y+X.Y

2. Simplificar algebricamente as expressoes:

a) (X+Z)(Z+W.Y) + (VZ+W.X).(Y+2):
b) (X+Y).(X+2):
&)XY + Y(W.Z + W.Z):
d) XY + ZW +Z + XW(Y+Z)
3. Transformar as expressdes abaixo nas equivalentes apenas em NAND'S.

A F=ABC+AB+ABC:

b)F=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD:
¢)F=AB(CD+CD)+(A+B)CD+ AC:
O)F=AB+AB+AB

4. Obter a tabela verdade para as fungoes:
DF=XY+XY+YZ ; b)M=XY +X+Y

5. Encontrar o complemento das expressoes abaixo e simplifica-los:

a) P =(BC + AD) (AB + CD) ;

b) Q = (AB.A).(AB.B)
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6. Verificar se sdo verdadeiras as expressoes:

2) AGBOC = A@BOC; b) AGBOCAD = AOBOCOD:;
¢) AGBOC=AG@B®C; d)AO®BOC=A®BOC

7. Encontrar as expressdes mais simples em S.O.P. e P.O.S. para:

a) F(A,B,C) =2 m(1,3,7) ;

b) F(A,B,C) =TT M(1,3,4,7);

¢) F(A,B,C,D) =2, m(0,1,2,3,4,6,12);

d) F(A,B,C,D) =2 m(0,1,2,3,4,11,12,13,14,15);

¢) F(A,B,C,D,E) = 2. m(0,1,2,9,13,16,18,24,25).

f) F(A,B,C,D.E) =TI M(3,5,6,8.9,12,13,14,19,22,24,25 30);

8. Simplificar as expressoes indicadas abaixo:

a) F(A.B,C,D)=ABD+ACD+ABC+ABCD+ACD

b) F(A,B,C,D.E)=ACDE+ACDE+DE+ADE;
¢) F(W,X,Y,Z) = 2. m(0,2.,8,10);

d) F(W.X,Y,Z) = 2. m(1,5,9,13);

e) F(W,X,Y,Z)=2.m(0,1,2,3,8,9,10,11).

9. Construir a tabela verdade para as seguintes fungoes:

a) F(A,B) =2, m(0,1,3);

b) F(A,B,C) =2 m(2.,5.6,7);

¢) F(A,B.C,D) =2 m(0,1,4,6,9,11,13,14);

d) F(A,B,C,D,E) = IT M(0,2,9,14,15,17,23,26,28,30,31).

10. Transformar as expressoes abaixo nas equivalentes apenas em NOR'S.

a)F=ABC+AB+ABC:

b)) F=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD;

¢c)F=AB(CD+CD)+(A+B)CD+ AC;
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11. A partir das tabelas-verdade abaixo, expressar a funcdo "F" sob as formas
de Soma de Produtos e Produtos de Somas, e provar a equivaléncia entre as
mesmas:

a)

T N|<| X
SO O]| O
) e K=l N e>]
—lo|—|o
—|l—|—lo
(el Hen) Nenll Bl
N I =
= el N
S| = =] =

b)

—| === =] =] = o o|ololo|o|olel S
e e el el K= =] E= 1 E=Y Il Il Y B Nl Rl Rl el B4
e = = R R = = R = = R R =1 R =
el k=l = =l = E=l e K= B = Y Rl B el I el [l \N |
o|lo|o|~|~|lolo|lo|—=|—|~|o|lo|o|~|o|m

12. Para o circuito abaixo, encontrar o seu equivalente com portas logicas do tipo
NAND e, depois, repetir o exercicio para portas do tipo NOR.
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3 MINIMIZACAO DE CIRCUITOS LOGICOS

Como se depreende do capitulo anterior, os circuitos logicos realizam
fisicamente as equacdes booleanas, ou equacgdes logicas. Tais equagdes sdao
determinadas a partir das relagdes que as varidveis binarias guardam entre si para
determinarem uma funcao especifica. Essas relagdes sdo normalmente definidas
pelo enunciado de um problema ou por tabelas-verdade.

A minimizacdo dos circuitos que executam, na pratica, as funcdes assim
definidas, ¢ de grande importancia por propiciar a reducdo do ntmero de
dispositivos a serem utilizados, reduzir o tempo necessdrio ao desempenho
previsto, aumentar a confiabilidade e, obviamente, a economia, na
implementacao dos circuitos ou sistemas logicos.

Os métodos mais usados na minimizagao de fungdes sao:

método algébrico;

mapas de Karnaugh (MK);

método tabular de Quine McCluskey e
algoritmos computacionais.

* % x X

O método algébrico aplica-se sobretudo quando o numero de variaveis € pequeno
e as relacdes entre as mesmas sao facilmente identificaveis. Neste caso, aplicam-
se os postulados e teoremas da algebra de Boole para se encontrar expressoes
mais simples, como vimos anteriormente.

A minimizagdo através dos mapas de Karnaugh, baseada no teorema da
adjacéncia (XY + XY’ = X), ¢ muito eficiente, simples e pratica, permitindo a
eliminacdo de grande nimero de manipulagdes algébricas. A sua utilizagdo ¢
recomendada quando a fun¢do depende de até cinco varidveis, embora seja
possivel a sua aplicacao a fung¢des que dependam de até seis varidveis.

O algoritmo devido a Quine & McCluskey, permite a busca exaustiva de
MINTERM’s ou MAXTERM’s adjacentes, e se presta a identificagdo da fungao
mais simples para grande numero de varidveis. Embora ndo exista uma limitagao
formal quanto ao nimero de varidveis da funcdo, para a sua aplicacdo, os seus
procedimentos repetitivos torna-o enfadonho para a sua execu¢do de modo nao
mecanizado.

65



Os métodos computacionais seriam os preferidos para a minimizacao de funcdes
de grande ntimero de variaveis. Contudo, a medida que o grau de complexidade
de um circuito aumenta, deve ser considerada a alternativa da utilizacao de
circuitos integrados de mais elevado grau de integragao (MSI, LSI, ou VLSI), a
exemplo de memorias programaveis, multiplexadores, decodificadores e
microprocessadores, os quais permitem maior eficiéncia em menor espago fisico,
sem depender diretamente da simplificagdo de funcdes logicas elementares.

A excessdo da simplificacdo algébrica, os demais procedimentos s6 podem ser
aplicados a fungdes definidas de forma standard ou completa, em S.O.P. ou
P.O.S.

O processo mais utilizado para a minimizagao dos circuitos de reduzido grau de
integracdo (SSI), os quais sdo extremamente necessdrios inclusive para a
interligagcdo dos circuitos de maior grau, ¢ conhecido como Mapas de Karnaugh,
cuja analise € o principal objetivo do presente capitulo.

3.1 MAPAS DE KARNAUGH (MK)

M. Karnaugh criou, em 1953, uma representacao grafica que ordena e mostra os
MINTERM’s e o0s MAXTERM’s das fungdes 16gicas de uma forma geométrica
tal que a aplicacdo do teorema da adjacéncia, citado anteriormente, se torna 6bvia
por inspecao.

Os Mapas de Karnaugh sdo aplicados sobretudo aos circuitos logicos
combinacionais, ou aqueles cuja funcdo de saida depende Unica e exclusivamente
dos estados 16gicos das variaveis de entrada, definidos em termos de 0’s e 1’s,
embora também possam ser aplicados a circuitos seqiienciais.

Esse procedimento se caracteriza pela representagdo grafica de funcoes S.O.P. ou
P.O.S., quando escritas de modo standard ou completo, conforme as definigdes
apresentadas no capitulo anterior.

Os nuameros internos aos lugares geométricos, representados nos MK'’s,
correspondem aos MINTERM’s ou aos decimais equivalentes as configuracdes
binarias indicadas pelos niveis l6gicos das variaveis, respeitando-se a hierarquia
da varidvel mais significativa. Os estados légicos das varidveis, que estdo
representados em todos os mapas, obedecem a uma distribuicao tipica do codigo
de Gray. Por esta razdo, os lugares geométricos se distribuem de modo
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continuamente adjacente tal que, somente uma Unica variavel muda o seu estado
logico, em relagdo aos lugares geométricos vizinhos. Esses lugares geométricos,
por sua vez, sao definidos como estados adjacentes, identificando as varidveis as
quais o teorema da adjacéncia pode ser aplicado.

Os mapas criados para representar as fungdes até 4 variaveis sdo mostrados a
seguir, com os seus MINTERM’s e respectivas adjacéncias:

Mapa de Karnaugh para 2 variaveis:

A
B 0 1
0 2
0 AB | AB
o 3
1 AB | AB

MINTERM ADJACENCIAS

0 1,2
1 0,3
2 0,3
3 1,2

As adjacéncias apontadas para cada termo minimo significam que o MINTERM
em questdo tem os outros termos minimos como adjacentes, ou aqueles com os
quais o dado MINTERM satisfaz a equagdo XY + XY’ = X. Por exemplo, o
MINTERM 0 mantém a condi¢do de adjacéncia com os termos minimos 1 e 2.
Isto quer dizer que as seguintes expressodes sao validas:

> |
w|
> |
vy)
I
>|

Entre os MINTERM’sOe 1 : +

> |
os)
>
w|
I
w|

Entre os MINTERM’s 0 e 2 : +

Do mesmo modo, o MINTERM 3 mantém a condi¢do de adjacéncia com os

termos minimos 1 e 2. Isto quer dizer que as seguintes expressdes também sdo
validas:
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Entre os MINTERM’s 3 e 1 : AB+AB=8B

Entre os MINTERM’s 3 e 2 : AB+AB=A

Naturalmente, 0 mesmo se aplica a todos os outros casos, € para qualquer nimero
de variaveis constantes do Mapa de Karnaugh, desde que os termos envolvidos
apresentem configuracdes de bits que diferem entre si por apenas um Unico bit,
como ¢ o caso, por exemplo, das expressdoes A B’ C D’ e A B’ C D que diferem
apenas quanto a variavel D.

Mapa de Karnaugh para 3 variaveis:

AB
C 00 01 11 10

0 ABC ABC | ABC | ABC

1| ABC | ABC | ABC | ABC

MINTERM ADJACENCIAS

0 1,2, 4
1 0,3,5
2 0,3,6
3 1,2,7
4 0,5,6
5 1,4,7
6 2,4,7
7 3,5,6

Mapa de Karnaugh para 4 variaveis:
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CD 00 01 11 10
0 4 12 8

00 | ABCD| ABCD | ABCD ABCD

1 5 13 9
01 | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD

3 7 15 11
11 | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD

20 6 14 10
10 | ABCD | ABCD | ABCD |[ABCD

MINTERM ADJACENCIAS MINTERM ADJACENCIAS

0 1,2,4,8 8 0,9, 10, 12
1 0,3,5,9 9 1,8, 11, 13
2 0,3,6, 10 10 2,8, 11,14
3 1,2,7,11 11 3,9, 10, 15
4 0,5,6,12 12 4,8, 13, 14
5 1,4,7,13 13 5,9,12,15
6 2,4,7, 14 14 6,10, 12, 15
7 3,5,6,15 15 7,11,13, 14

Os Mapas de Karnaugh para 5 e 6 variaveis sao indicados a seguir, deixando-se
ao leitor o exercicio da identificacdo das adjacéncias aos diversos termos
minimos do MK para 5 varidveis, e a identificacdo inclusive da expressao
algébrica correspondente a cada um deles, no caso de seis variaveis.

Mapa de Karnaugh para 5 variaveis:
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A=0 A=1

BC BC
DE 00 01 11 10 DE 00 01 11 10
0 4 12 8 16 20 28 24
00 | ABCDE| ABCDE | ABCDE | ABCDE 00| ABCDE | ABCDE | ABCDE | ABCDE
| 5 13 9 17 21 29 25
01  ABCDE | ABCDE | ABCDE | ABCDE 01 ABCDE | ABCDE | ABCDE | ABCDE
3 7 15 11 19 23 31 27
11 | ABCDE | ABCDE | ABCDE | ABCDE 11/ ABCDE | ABCDE | ABCDE | ABCDE
2y 6/ 14 10 1822 30 _ 26
10 | ABCDE | ABCDE | ABCDE | ABCDE 10/ ABCDE | ABCDE | ABCDE | ABCDE

Neste caso, utilizam-se dois mapas de 4 variaveis fazendo com que um deles seja
integralmente adjacente ao outro. A variavel A, que ¢ a mais significativa, ¢ falsa
no primeiro MK e verdadeira no segundo. Assim, cada lugar geométrico do
segundo mapa ¢ adjacente ao lugar correspondente do primeiro e vice-versa, uma
vez que todos eles tém apenas uma unica variavel (A) que muda de valor logico.
Pelo exposto, entao, 0o MINTERM 2, por exemplo, ¢ adjacente ao 18, 0 31 ao 15,
0 8 ao 24, e assim por diante.

Mapa de Karnaugh para 6 variaveis:

O Mapa de Karnaugh para 6 variaveis ¢ construido por 4 MK’s de 4 variaveis. A
exemplo do caso para 5 varidveis, os mapas sao distribuidos de modo que cada
um deles se apresenta como adjacente ao outro. Observa-se que o primeiro MK
tem a condigdo das varidveis A e B serem ambas falsas (A’B’). O MK vizinho ja
apresenta a condicao A falsa e B verdadeira (A’B) e, logo a seguir, (AB) e (AB’),
tal que a seqiiéncia completa faz com que todos os MK’s sejam adjacentes entre
si, excetuando-se aqueles que se encontram em diagonal, justamente como
acontece no caso dos MINTERM’s 1, 2 e 0, 3 no MK para 2 variaveis. Dai, os
MINTERM’s 7, 23, 55 e 39 - por exemplo - serem adjacentes entre si.
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AB
CD
FF 00 01 11 10
0 4 12 8
00
1 5 13 9
01
3 7 15 11
11
2 6 14 10
10
AB
CD
EF 00 01 11 10
32 36 44 40
00
33 37 45 41
01
35 39 47 43
11
34 38 46 42
10
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CD
EF 00 01 11 10

16 20 28 24
00

17 21 29 25
01

19 23 31 27
11

8 2 30 26
10

AB
CD
EF 00 01 11 10

48 52 60 56
00

49 53 61 57
01

51 55 63 59
11

50 54 62 58
10




3.2 RELACAO ENTRE TABELAS-VERDADE E MK'’s

As tabelas-verdade, definidas a partir das relagdes que as varidveis guardam com
determinada funcao logica, definem os MINTERM’s e MAXTERM’s da fungao.
Em se conhecendo a tabela-verdade, ou mesmo apenas a representacdo numérica
de qualquer funcao, pode-se representa-la diretamente no Mapa de Karnaugh,
conforme mostram os exemplos abaixo:

3.2.1 Para duas variaveis:

Uma fungdo definida pela tabela-verdade:

DEC A B F
0 0 0 1
1 0 1 0
2 1 0 0
3 1 1 0

gera a expressdo em S.O.P
F(A.B)= A B, coma representacdo numérica:
F(A.B)=2m(0)
A mesma tabela-verdade pode gerar ainda uma funcao P.O.S. do tipo:
F(A,B)= (A+B)(A+B)(A+B)
ou, F(A,B)= IT M (1,2,3).

Dai, o Mapa de Karnaugh correspondente pode ser facilmente construido:
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B 0 1
0 2

0 1 0
1 3

1/ 0 0

3.2.2 Para trés variaveis:
Uma fungao, definida diretamente sob a forma numérica, por exemplo:
F (ABC)=2, m (0, 7), gera a equacdo logica: F(ABC.)= ABC+ABC

A equacao correspondente em P.O.S ¢: F (A, B, C) = I M(1, 2, 3,4, 5, 6),
tendo por expressao algébrica:

F(AB,C)=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)

De qualquer uma das equagdes acima chega-se facilmente tanto a tabela-verdade
quanto ao Mapa de Karnaugh correspondentes:

A B C F
0 0[0|0 1
1 0101 0
2 0[1]0 0
3 0]1]1 0
4 1100 0
5 1101 0
6 111]0 0
7 1|11 1
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AB

3.2.3 Para quatro variaveis:
Para a funcdo F(A,B,C,D)=1I1 M (0, 1,2,3,4,6,8,9,10, 11, 12, 14) ou

F(A,B,C,D)=2 m (5,7, 13, 15), tem-se, respectivamente, a tabela-verdade:

DEC (A B C D F
0 O] 00| O] O
1 O] 0L 0 1] O
2 O| 0| 10| 0
3 O| 0| 1 1] 0
4 0 10| 0] O
5 O 1| 0] 1 1
6 O| 1|1 110] 0
7 0 1| 1] 1 1
8 1 O[O0 0] O
9 1 O 0| 1] 0
10 1 O 1] 0] 0
11 1 O 1] 1] 0
12 1 1 0] 0] O
13 1 I 0] 1 1
14 1 Iy 1]10| 0
15 1 1| 1] 1 1

e 0 MK correspondente:
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AB
CD 00 01 11 10

0 4 12 8
00 O 0 0 0
1 5 13 9
01 0 1 1 0
3 7 15 11
11 0 1 1 0
2 6 14 10
10 O 0 0 0

Obviamente, basta que se possa representar uma funcao qualquer na sua forma
numérica em S.O.P., para se ter a indicagdo de em que termos minimos do MK
deve-se colocar o valor logico 1, que corresponde as configuragdes bindrias para
as quais a fun¢ao ¢ verdadeira. Quando se tem a expressao numérica em P.O.S.,
os termos maximos indicam onde se deve colocar o valor légico 0 que
corresponde as configuracdes binarias para as quais a fungao ¢ falsa.

As tabelas-verdade e os respectivos mapas de Karnaugh para cinco e seis
variaveis deixam de ser mostrados, devido a grande extensdo dos mesmos. As
suas aplicagdes serdo vistas oportunamente, a partir das suas representagdes
numeéricas, por serem muito mais compactas.

3.3 MINIMIZACAO OU SIMPLIFICACAO DE FUNCOES ATRAVES DE MK'’s

Conhecendo-se o teorema da adjacéncia e a filosofia da constru¢do dos Mapas de
Karnaugh, as simplificacdes mostradas a seguir se tornam obvias, por inspe¢ao,
sem a necessidade de desenvolvimentos ou manipulacdes algébricas:

Exemplo 1: Simplificar a fungdo abaixo, definida pelas expressdes em S.O.P
e P.O.S.:

S.0.P.: FSOP(A,B):Zm(O,l)
F=AB+AB=A(B+B)=A

Em P.O.S.: Fros(A,B) =TT M(2,3),
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resultando em:
F=(A+B)A+B)=A A+AB+AB+BB

F=A(1+B+B)= A

Evidentemente, a simplificacdo realizada acima, tanto em S.O.P. quanto em
P.O.S., foi levada a termo através de manipulagdes algébricas, apresentando o

resultado F= A em qualquer dos dois casos.

O Mapa da Karnaugh correspondente a funcdao dada, pode ser construido
conforme indicado:

A
B 0 1
0 2
0 1 0
1 3
11 0

Vale observar, no MK em questdo, que os termos adjacentes 0 e 1 estdo
indicados por um enlace para facilitar a sua identificacdo. Este enlace quer dizer
que entre os elementos ou termos minimos 0 e 1, pode-se aplicar o teorema da
adjacéncia. Vé-se que a funcdo em soma de produtos (S.O.P.) ¢ verdadeira para
os termos minimos adjacentes m{0 e 1}, situacdo em que apenas a variavel B
muda de estado. Considerando-se que a mudanca de estado de B ndo afeta o
valor logico da fungdo, conclui-se que a mesma nao depende desta variavel.
Assim, como A se mantém constante com o valor légico 0, na situagdo
identificada pelo enlace, o resultado da simplificagdo é:

Fsop= A

Tal conclusdo, diretamente do MK, equivale a aplicagdo do teorema da
adjacéncia, por inspeg¢ao.

Evidentemente, o mesmo procedimento pode ser utilizado a partir dos termos
maximos para a construgdo da expressao simplificada sob a forma de produtos de
somas (P.O.S.), a partir dos zeros da fun¢do, lembrando-se de complementar as
variaveis, como visto no capitulo anterior. Neste caso especifico, a fungdo se
mantém falsa para os termos maximos adjacentes M{2 e 3}, quando apenas a
variavel B muda de estado. Considerando-se que a mudanca de estado de B nao
afeta o valor logico da fun¢ado, conclui-se, como no caso acima, que a mesma nao
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depende desta variavel. Assim, como A se mantém constante com o valor 16gico
1, esta varivel ¢ complementada, e o resultado da simplificagdo ¢ igualmente:

Fpos= A

Mais uma vez, tal conclusdo, diretamente do MK, equivale a aplicacdo do
teorema da adjacéncia, por inspecao.

Exemplo 2: Simplificar a fungdo: Fsop(A,B,C) = Z m(0,1,4,5)
ou F=ABC+ABC+ABC+ABC,

cujo MK pode ser construido a partir apenas da expressao numeérica como:

AB
C 00 01 11 10
0 2 6 4
0 1 0 0 1
1 3 7 5
1 1 0 0 1

A partir de consideragdes similares as do exemplo anterior, nota-se no MK acima
que a funcao S.O.P. se mantém verdadeira para os termos minimos adjacentes
m{0,1,4 e 5}, como indicado pelo enlace. Assim, as variaveis A ¢ C mudam os
seus valores logicos de 0 para 1 sem afetarem o valor logico da funcdo, enquanto
a variavel B se mantém falsa. Conclui-se, entdo, que a fun¢do depende apenas da
variavel B falsa. Dai, a expressao simplificada corresponde simplesmente a:

FSOP(A)Bac) = E
Quanto a expressao em P. O. S., da mesma fung¢do, Fpos(A,B,C) = I M(2,3,6,7)

b

os termos maximos adjacentes mostram apenas a variavel B como verdadeira a
qual, apds complementada, resulta em:

Fros(A.B.C)= B

Exemplo 3: Simplificar a funcdo: Fpos(A,B,C) =1 M(3,6,7)
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Os MAXTERM’s situados em 3, 6 ¢ 7 indicam o MK:

AB
C 00 01 11 10
0 2 6 4
0 1 0 1
1 3 7 5
1 1 0 0 1

A partir de consideracdes similares as anteriores, tém-se os seguintes termos
adjacentes, com as suas respectivas simplificacdes:

M{3,7} =(B+C) ¢ M{6,7} =(A+B)
ou seja:

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

Em termos de S.O.P., tem-se:
m{0, 2} = ( K(_S) ou
m{0,1,4e5 =( B)
correspondendo entdo a:
Fsor= AC+B
E sempre interessante estar-se atento para o fato de que as expressoes em

S.0.P. séo equivalentes aquelas em P.O.S., para a mesma fungdo, mesmo na
forma simplificada, como pode ser mostrado algebricamente.

Exemplo 4: Simplificar a funcgéo:

Fsop(A,B,C,D) = X m(1,5,6,7,11,12,13,15)
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A partir do MK abaixo, observando-se os termos minimos adjacentes, conforme
os enlaces indicados, ¢ possivel chegar-se, por inspecdo, as simplificacdes
explicitadas:

AB
CD 00 01 11 10
0 4 12 8
00 0 0 m 0
1 5 HB 9
01 1 1 1 0
3 7 15 11
11 0 m 1 1
2 6 14 10
100 O 1 0 0
tem-se:
m{1e5}=Z\ED e m{6e7}=KBC
m{l2el3}=A B C e m{llel5}=A C D, resultandoem:

Fsor(ABCD)=ACD+ABC+ABC+A CD.

A andlise da expressao em P.O.S. pode ser realizada a partir dos termos maximos
adjacentes:

M{l0e 14} = A+C+D; M{2e3}=A+B+C
M{8e 9} = A+B+C; M{0e4} = A+C+D , resultando em:

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

Observacédo importante: Todas as vezes em que se procura a identificagdo de
adjacéncias nos Mapas de Karnaugh, deve-se iniciar o processo a partir dos
termos que se encontram isolados (sem termos adjacentes). Depois, procuram-se
enlaces entre termos que sejam adjacentes apenas a um unico outro termo. Em
seguida procura-se identificar os que se combinam 2 a 2, 4 a 4, 8 a 8§ etc. Esta
regra ¢ importante para se evitar a inclusdo de termos ndo essenciais ou termos
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redundantes. Para ilustrar uma situagdo tipica de geracdo de termo redundante,
pode-se tomar o exemplo recém-analisado:

Fsor(A,B,C,D) = £ m(1,5,6,7,11,12,13,15)

Observando-se mais uma vez o MK correspondente:

AB
CD 00 01 11 10

00 O 0

o1 1 | 1

11 0 m Eﬁj

2 6 14 10
100 0 1 0 0

Nota-se que os termos m(5, 7, 13, 15) sdo todos adjacentes entre si, gerando um
termo simplificado reconhecido como BD o qual, por sua vez, ¢ um termo
redundante; isso porque, absolutamente todos os MINTERM'’s considerados
nessa simplificacdo ja se encontravam, anteriormente, com enlaces ou
adjacéncias com outro termo. Embora um mesmo termo minimo ou maximo
possa participar de diversos enlaces ou adjacéncias, sempre que todos os termos
envolvidos ja se encontram participando de enlaces outros, essa simplificacao
gerard um termo redundante, desnecessario a composi¢ao da equagdo logica.

Para demonstrar tal afirmativa, pode-se tomar a equagdo simplificada
anteriormente:

Fsor(A,B,CLD)=ACD+ABC+ABC+A CD.
€ acrescentar-se entao o termo BD:
Fsop(ABCLD)=ACD+ABC+ABC+ACD+BD.

A inclusdo desse termo na equagdo permite o seguinte desenvolvimento
algébrico:
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Fsor(AB,CD)=.(A C+A C)B+(AC+A C)D +B D.

Tomando-se como referéncia o que foi definido no Capitulo II, esta expressao
equivale evidentemente a:

Fsor(A,B,C,D) =. B(A®C) + (A®C)D + BD.

Lembrando-se que a relagdo XY + YZ + XZ = XY + YZ ¢ verdadeira,
conforme demonstrado ainda no Capitulo II - Exemplo 5 -, reconhece-se entdo
que o termo B associado a X, e o termo D associado a Z, permite provar que o
termo BD ndo ¢ necessario para definir a equagdo logica em questdo.

E sempre possivel demonstrar-se algebricamente que um termo redundante nao
contribui para o estabelecimento de uma equagao logica.

Exemplo 5: Simplificar a funcéo:
Fsop(A,B,C,D) = 2, m(0,5,7,8,13,15)

= Fros(A,B,C) =1 M(1,2,3,4,6,9,10,11,12,14)

O MK para a fungdo em questao é:

AB

CD 00 01 11 10
0 4 n 8

00 1 0 0 1

01 0 1 1 0

11, 0 1 1 0

10/ 0 0 0 0
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Os MINTERM’s apresentam as seguintes adjacéncias com as simplificacdes
resultantes:

m{5,7,13,15} =B.D e m{0e8 =B CD
Fsor(A,B,C,D)=B.D+ B C D
Em termos de P.O.S.:
M{1,3,9,11} =(B+D)
M{4,6,12,14} = (B+D)
M{2,6,14,10} =(C+D)
Fpos(A,B,C)=(B+D)+(B+D)+(C+D).
Exemplo 6: Simplificar a funcao:
Fpos(A,B,C,D) =TT M(1,3,4,5,6,7,8,9,13,15)

= Fsop (A,B,C,D) = 2 m(0,2,10,11,12,14)

Partindo-se das defini¢des chega-se ao MK:

AB

CD 00 01 11 10
0 4 12 8

00 1 0 | m
1 5 13 u 9
o1 |0 0 0 0

11 0 0 0 1

100 1 0 1 1

Dai,
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M{8,9} = A + B +C
M{13,57}=A+D
M{5,7,13,15} = B+ D

M{4,5,6,7}=A+ B ou
Fpos=(A +B+C)+(A+ D) +(B+ D)+ (A+ B)

Quanto a Fsop(A,B,C,D),

m{12,14}=A B D

m{0,2}=A B D

m{10,11}=A B C
Fsor(ABCD)=ABD+ABD+ABC

Exemplo 7: Simplificar a funcao:

Fros(A,B,C,D) = TT M(1,3,4,5,6,7,9,10,11,14,15) ou

Fsor(A,B,C,D) =2 m(0,2,8,12,13). Dai 0 MK:

AB
CD 00 01 11 10
0 4 12 8
00 1 0 1 1
1 5 13 9
01 O 0 1 0
3 7 15 11
11 0 0 0 0

100 1 0 0 0
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Os termos adjacentes sdo:

M{10,11,14,15} = A+C

M{4,5,6,7} = A+B

M{1,3,9,11} = B+D isto é:

Fpos(A,B,C,D) = (A+C).(A+B).(B+D)

Para a Fsop(A,B,C,D),

m{0,2} =A B D

m{12,13}=A B C

Neste caso particular, observa-se que o termo minimo 8 ¢ adjacente ao 0 e
também ao 12, podendo gerar duas simplificagdes distintas, embora somente uma

delas venha a ser considerada pois, as duas expressoes sdo igualmente validas na
equacao, permitindo, assim, duas solugdes para o problema.

As adjacéncias m{0 e 8} resultam na simplificaciao B C D, enquanto as
adjacéncias m{8 ¢ 12} em A C D, possibilitando:

Fsop(A,B,CLD)=A B D + A B

Ol
ol

+B

Ol

ou

FSOP(AaBacaD) = K B

w)
Ol
>

Ol
w)

+A B +

Nos casos em que mais de uma solu¢ao se torne possivel, no processo de
simplificagdo, deve-se escolher a solu¢do que apresente menor numero de
inversores, ou que contenha portas logicas convenientes, levando-se em
consideracdo a disponibilidade das mesmas em laboratério, ou outras

consideracdes ditadas pelo bom senso do projetista.

Exemplo 8: Simplificar a fungéo:
Fsop(A,B,C,D,E) = X m(3,5,6,8,9,12,13,14,19,22,24,2530)  ou

Fpos(A,B,C,D,E) =1 M(0,1,2,4,7,10,11,15,16,17,18,20,21,23,26,27,28,29,31)

84



BC BC
DE 00 01 11 10 DE 00 01 11 10

0 4 12 8 16 20 28 24
00/ O 0 1 1 000 O 0 0 |

1 5 13 9 17 21 29 25
o1 O | 1 1 o1 O 0 0 |

3 7 15 11 19 23 31 27
11 1 0 0 0 11 1 0 0 0

2 6 14 10 18 22 30 26
10| O 1 1 0 100 0 1 1 0

Como nos casos anteriores, podem ser identificadas as seguintes adjacéncias com
as respectivas simplificagdes:

Para F5op(A,B,C,D,E):

m{5,13}=A CD E m{3,19}=B CD E

m{8,9,12,13} =A B D m{6,1422,30}=C D E m{8,9,2425}=B C D
Isto resulta na expressao:

Fsor(AB,CLDOEl=ABD+ACDE+BCDE+CDE+BCD

Consideragoes similares aplicadas a Fpos (A,B,C,D,E) permitem identificar as
adjacéncias e simplificacdes a seguir:

M{0,4,16,20} = (B + D + E) M{0,1,16,17} = (B + C + D)
M{2,10,1826} =(C+ D +E)  M{11,1527,31} =(B+D+E)
M{20,21,28.29} = (A+C+D)  M{7,15,23,31} = (C+D+E) ou
Fros(A,B,C,D,E) =

= (B+D+E).(B+C+D).(C+D+E).(B+D+E).(A+C+D).(C+D+E)
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Exemplo 9: Simplificar a fungéo:
Fsop(A,B,C,D,E) = X m(0,1,4,5,6,11,12,14,16,20,22,28,30,31) ou

Fros(A,B,C,D,E) = [T M(2,3,7,8,9,10,13,15,17,18,19,21,23,24,25,26,27,29)

O Mapa de Karnaugh, para a fun¢ao definida acima corresponde a:

A=0 A=1
BC BC
DE 00 01 11 10 DE 00 01 11 10

0 4 12 8 16 20 28 24
00 1 1 | 0 00 1 1 1 0

1 5 13 9 17 21 29 25
01 1 1 0 0 01 O 0 0 0

3 7 15 11 19 23 31 27
11 0 0 0 | 111 0 0 | 0

2 6 14 10 18 22 30 26
10 0 | | 0 10 0 | | 0

Para Fgop(A,B,C,D,E), ¢ possivel a identificagdo das adjacéncias e suas
respectivas simplificagdes:

m{ll1}=ABCDE

A presenca de todas as varidveis envolvidas neste termo significa que o
MINTERM 11 encontra-se isolado, sem qualquer outro termo adjacente ao
mesmo, aparecendo portanto na sua forma completa ou standard.

m{0,4,16,20} =B D E m{30,31} =ABCD
m{0,1,45}=A B D m {4,6,12,14;20,22,28,30} = C E

resultando em:
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FsofABCDE)=ABCDE+BD+ABCD.+ABD+CE

Similarmente, para Fpos (A,B,C,D,E) tem-se:

M{2,10,18,26} = C+D+E M{8,9,24,25} = B+C+D
M{9,13,25,29} = B+D+E M{17,19,21,23} = A+B+E
M{3,7,19,23} =B+D+E M{13,15} = A+B+C+E e

M{24,25,2627} = A+B+C

Isto é:
Fros =

=(C+D+E)B+C+D)(B+D+E)A+B+E)B+D+E)A+B+C+E)A+B+C)

O exemplo a seguir, mostra a aplicagdo dos Mapas de Karnaugh para o caso de 6
variaveis, onde ja se verifica maior dificuldade para a identificagio ou
visualizagdo dos estados 16gicos adjacentes:

Exemplo 10: Simplificar a funcdo: Fpos(A,B,C,D,E,F) =
= IIM (0,5,7,8,9,12,13,23,24,25,28,29,37,40,42,44,46,55,56,57,60,61)

Da expressao em P.O.S. pode-se construir o conjunto de mapas para 6 variaveis,
a seguir resultando nas equagoes:
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AB
CD
EF 00 01 11 10
0 4 12 8
000 O 1 0 0
1 5 13 9
01 1 0 0 0
3 7 15 11
11 1 0 1 1
2 6 14 10
100 1 1 1 1
AB
CD
EF\ 00 01 11 10
32 36 44 40
00 1 1 0 0
33 37 45 41
01 1 0 1 1
35 39 47 43
11 1 1 1 1
34 38 46 42
10 1 1 0 0

Para Fpos(A,B,C,D,E,F), tem-se:

M{0, 8} = A+B+D+E+F

M{5,37} =B+C+D+E+F

M{5,7 } = A+B+C+D+F

M{23,55} = B+C+D+E+F

M{40, 42, 44, 46} = A+B+C+F
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CD
EF 00 01 11 10
16 20 28 24
00 1 1 0 0
17 21 29 25
01 1 1 0 0
19 23 31 27
11 1 0 1 1
18 22 30 26
100 1 1 1 1
AB
CD
EF 00 01 11 10
48 52 60 56
00 1 1 0 0
49 53 61 57
01 1 1 0 0
51 55 63 59
11 1 0 1 1
50 54 62 58
100 1 1 1 1




M {24, 25, 28,29, 56, 57, 60, 61} = B+C+E
M{8,9, 12, 13, 24, 25, 28,29} = A+ C+E

Ou
Fros (A,B,C,D,E,F) = (A+B+D+E+F).(B+C+D+E+F).(A+B+C+D+F).

(B+C+D+E+F).(A+B+C+F).(B+C+E).(A+C+E)

Para FSOP(A,B,C,D,E) =

T m(l,23,4,6 10,11, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 26, 27, 30, 31, 32,
33,34, 35, 36, 38, 39, 41, 43, 45, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 58, 59, 62, 63),

tem-se:

m{4,6,20,22;36,38,52,54} =C
m{16,17,20,21,48,49,52,53} = B
m{18,22,26,30,50,54,58,62} = B
m{11,15,27,31,43,47,59,63} = C
m{41,43,4547} =A B C F.

D F m{1,3,17,19,33,35,49,51} =CD F
CE m{26,14,10,18222630} =A EF
E F m{32,34,36,38,48,50,52,54} = A C F
EF mi{35394347) =A BEF

Naturalmente, o somatorio de todas as parcelas simplificadas, definem a fungao
em soma de produtos:

Fsor(AB.CDE)=CD F+CDF+BCE+AEF+BEF+
+ACF+CEF+ABEF+ABCEF.

O método de minimizagdo, ilustrado acima, se constitui numa poderosa
ferramenta para simplificar os circuitos ldgicos capazes de resolver problemas
relativos tanto a logica combinacional quanto a seqliencial, como sera
demonstrado nos proximos capitulos. Contudo, os ultimos exemplos servem para
ilustrar que a partir de 6 varidveis esse processo de simplificacdo nao deve ser
utilizado.
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3.4 COMPLEMENTACOES DE FUNCOES ATRAVES De MK’s

Além da utilizacdo como método de minimizacdo de fungdes logicas, os MK’s
podem ser aplicados para completar fungdes S.O.P. ou P.O.S. que se apresentem
sob a forma incompleta, evitando desenvolvimentos algébricos, conforme
abordado, anteriormente, no Capitulo II.

Para ilustrar esse tipo de aplicagdo, propde-se, por exemplo, o exercicio de se
completar a seguinte fung¢do incompleta, sem os artificios algébricos
apresentados no Capitulo II :

F(AB,CD)=AB+CD+A CD

Como se vé, a funcdo de 4 variaveis apresenta 3 termos incompletos. Como o
MK completo ¢ necessariamente o indicado abaixo, para todos os MINTERM’s,
basta considerar que a fungdo em pauta serd verdadeira para qualquer das 3

parcelas :A BouC D ouainda A C D.. que aparecam no MK, no termo
minimo correspondente.

CD 00 01 11 10

00 | ABCD| ABCD | ABCD  ABCD

01| ABCD | ABCD | ABCD | ABCD

11 | ABCD | ABCD | ABCD | ABCD

10 | ABCD | ABCD  ABCD |ABCD

Assim, em todas as posicoes do MK, em que tais cofiguracdes venham a
aparecer, a fun¢do deverd ser lancada como verdadeira. Isso faz com que o MK
se apresente, para a fun¢ao completa, sob a forma:
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AB
CD 00 01 11 10

0 4 12 8
00 1 0 0 0
1 5 13 9
01 1 1 1 1
3 7 15 11
11 1 0 0 0
2 6 14 10
100 1 0 0 0

Evidentemente, a partir deste MK, cada um dos termos que aparece (sem
simplifica¢do, ja4 que se deseja encontrar a expressdo completa), reconstitui a
expressdo algébrica standard indicada a seguir:

F (AB,CD)=

> >
w! Wl
Ol Ol

D+ABCD+ABCD+
D+A B CD

0Ol o

_I_
+
3.5 TERMOS INDIFERENTES NA MINIMIZACAO POR MK'’s

Em diversas situacgdes reais, alguns termos da fungdo completa ndo fazem parte
das possibilidades de configuragdes bindrias de determinadas inter-relacdes
logicas. Um exemplo classico disso ¢ o Codigo BCD, no qual sé existem
configuracdes binarias possiveis até o decimal 9, ficando sem representacdo
valida todas as configuragdes binarias correspondentes aos termos minimos 10,
11,12, 13, 14 e 15.

Para efeito do sistema combinacional que gera tal cddigo, entdo, todas as
configuragdes nao pertencentes ao codigo ndo t€ém qualquer influéncia nas saidas
do circuito, uma vez que as mesmas jamais aparecem na entrada. Tais
configuracdes, que ndo aparecem na entrada, e, por isso, ndo t€ém como afetar o
resultado da saida, interpretam-se como termos indiferentes. Nesta situagdo, tais
termos podem ser considerados indiferentemente como 0 ou 1, uma vez que nao
influenciam o resultado da saida e, assim, podem ser usados no MK, a partir das
eventuais adjacéncias que venham a criar, desde que se revelem vantajosas para a
simplificagdo que se deseja obter. No capitulo IV, apresentam-se alguns
exemplos que ilustram tal tipo de aplicacao.
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3.6 EXERCICIOS Il

1. Utilizar os mapas de Karnaugh para simplificar as fungdes abaixo,
encontrando as expressoes correspondentes em S.O.P. ¢ P.O.S.

a) F(A,B,C) =X m(1,3,7) ;

b) F(A,B,C) =11 M(1,3,4,7);

¢) F(A,B,C,D) = 2 m(0,1,2,3,4,6,12);

d) F(A,B,C,D,E) =11 M(3,5,6,8,9,12,13,14,19,22,24,25 30);

2. Utilizar os mapas de Karnaugh para simplificar as expressoes indicadas
abaixo:

a) F(W,X,Y,Z) = X m(0,8,2,10);
b) F(W.X,Y.Z) = 2 m(1,5,13,9);
&) F(W,X,Y,Z) =% m(0,1,2,3,8,9,10,11)

3. Utilizar os mapas de Karnaugh para simplificar as expressdes indicadas
abaixo:

a) F(A,B) = 2 m(0,1,3);
b) F(A.B.C.D) = X m(0.1,4,6.9.11,13,14);
¢) F(A,B.C.D.E) = TT M(0,2,9,14,15,17,23.26.28,30 31)

4. Simplificar, pelo método do mapa de Karnaugh, as seguintes expressoes:

a) (B+D).( D+A+C).(E+B).(C+D);
b) (B+A).(B+C);
¢)B.C+C.A.D+A.D;
dB.C+D.A+D+B.A.C

5. Simplificar a fungao:
F =2 m(0,5,7,8,9,12,13,23,24,25,28,29,37,40,42,44,46,55,56,57,60,61).
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6. Simplificar, pelo método do mapa de Karnaugh, as seguintes expressdes:

a) ABC+AB+A B C;
b)F=ABCD+ABCD+A B CD;
o)F=AB(CD+CD)+(A+B)CD+(AC+AC)D;
)F=AB+AB+AB
¢)P=(BC+ AD)(AB +CD);
7. Provar que:
2 m(2,7,8,13) = 11M(0,1,3,4,5,6,9,10,11,12,14,15)
8. Encontrar a expressao mais simples, em S.O.P. e P.O.S. para:
F(A,B,C,D,E) =2 m(2,7,8,13,18,23,24,29)
9. Encontrar a expressdao mais simples, em S.O.P. e P.O.S. para:
F(A,B,C,D,E) = I1M(0,5,10,15,16,21,26,31)

10. Simplificar em termos de P.O.S e S.O.P a expressao:

F= T11M(0,2,8,10,16,18,24,26,32,34,40,42,50,56,58)

93



94



4 CIRCUITOS COMBINACIONAIS

Os circuitos combinacionais sdo circuitos logicos cujas saidas dependem tnica e
exclusivamente da configuracdo das varidveis de entrada, em termos dos seus
estados logicos, ou seja, das variaveis que sdo falsas ou verdadeiras em
determinado instante, independendo do estado anterior das saidas. O numero de
saidas de um circuito combinacional pode ser menor, igual ou maior do que o
numero de entradas, dependendo apenas das especificacoes contidas no
problema.

As técnicas desenvolvidas nos capitulos anteriores sdo satisfatorias para se
estabelecer as equagdes logicas, as quais descrevem o comportamento das
fungdes, e ainda possibilitar a implementacdo dos circuitos de forma mais
simples e econdmica.

O estabelecimento das fungdes logicas ¢ realizado a partir das condi¢des que
definem as relagdes entre as diversas varidveis e, de um modo geral, tais relacoes
sao explicitadas por meio de um texto ou de uma tabela-verdade.

Algumas relagdes entre as variaveis sao muito claras no proprio texto e permitem
a identificacdo da equacao resultante diretamente do mesmo, sem a necessidade
de uma abordagem sistematica. Entretanto, a maior parte das interrelagdes exige
um procedimento mais elaborado para se encontrar as equagdes que definem as
func¢oes das saidas.

Em geral, a determinacdo sistematica de um circuito combinacional ¢ realizada
em quatro passos:

e leitura e interpretagdo do texto que define as fungdes logicas das saidas, a
partir das interrelagdes das variaveis de entrada, especificadas segundo as

condig¢des pertinentes ao problema em foco;

e representagdo das variaveis e das fungdes resultantes sob a forma de uma
ou mais tabelas-verdade;

e expressdo das funcdes resultantes, na sua forma mais simples, em S.O.P e
P.O.S.;
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e implementagdo dos circuitos logicos correspondentes as equagdes, em
funcdo das disponibilidades de circuitos integrados e demais
consideracdes que possibilitem a otimizagdo do circuito logico final a ser
adotado.

A medida que um circuito seja classificado como combinacional, o procedimento
acima deve ser aplicado para se encontrar a sua equacgdo e a configuracio geral
de interligacdo das diversas portas logicas que permitem a implementacdo da
solucao do problema.

Assim, inumeros circuitos 16gicos podem ser implementados, recebendo diversas
classificagdes tais como:

e circuitos aritméticos;

e codificadores;

e decodificadores;

e comparadores;

e geradores e detetores de paridade;

e multiplexadores;

e demultiplexadores e

e outros circuitos destinados a sistemas de comando ou controle.

Independentemente da classificagdo que um circuito combinacional venha a
receber, a rotina para o estabelecimento da equacdo ldgica obedece a mesma
seqliéncia indicada acima.

A seguir, apresenta-se uma série de exemplos ilustrativos de projetos de circuitos
combinacionais, previlegiando-se - por simplicidade - a implementacdo em
S.0.P., objetivando-se uma abordagem sistematica para a solucdo de problemas
aplicados, independentemente da classificacdo recebida pelos diversos circuitos.

4.1 PROJETO DE CIRCUITO COMBINACIONAL ELEMENTAR:

Projetar um circuito combinacional para permitir ligar ou desligar uma lampada a
partir de dois pontos distintos, a exemplo do circuito de interruptores three-way.

Solucéo :

Admitindo-se dois interruptores A e B situados nos pontos de interesse, € a
lampada F a ser ligada ou desligada, e ainda que os estados ligado ou desligado
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correspondem aos estados 16gicos 1 ou O respectivamente, t€ém-se a tabela-
verdade e o mapa de Karnaugh indicados abaixo. Tal tabela-verdade ¢ elaborada
partindo-se das seguintes consideragdes:

a) considerando-se inicialmente que os dois interruptores ¢ a lampada se
encontrem desligados, qualquer interruptor que venha a mudar de estado 16gico
ligara a lampada.

b) do mesmo modo, quando a lampada se encontrar ligada, qualquer mudanca de
estado em qualquer dos interruptores, a desligara.

Examinando-se todas as alternativas possiveis, pode-se construir entdo a tabela-
verdade, bem como o correspondente Mapa de Karnaugh, os quais descrevem a
situagdo para qualquer caso:

A B F

00| O

0| 1 1

110 1

11 11]0

A

B 0 1
0 2

0] O 1
1 3

1) 1 0

A equacgdo resultante pode ser estabelecida tanto diretamente da tabela quanto do
Mapa de Karnaugh, o qual revela ndo haver estados adjacentes.

Pelas defini¢des anteriores, a equagdo 16gica que representa a fung¢ao verdadeira
corresponde a um XOR, ou seja:

F(AB)=AB+AB ou F(AB)=A®B

O circuito equivalente ¢ :

B

L,
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4.2 CIRCUITO ELEMENTAR DE ALARME 1:

Uma maquina refrigerada a dgua e lubrificada a 6leo, sob pressdo, necessita de
um sinal de alarme a ser acionado quando uma ou ambas as situacdes abaixo se
apresentem:

e a temperatura da maquina se encontra acima da maxima permitida pelo
fabricante e

e atemperatura se encontra abaixo da maxima, mas o nivel da 4gua e a pressao
do O6leo estdo abaixo dos valores médios recomendados no manual de
manutencao.

Projetar um circuito l6gico para acionar o mencionado alarme.

Solucéo :

O texto do problema ¢ extremamente claro e, apenas pelas deficdes das funcoes
OR e AND pode-se chegar a equagao logica, bastando para isso convencionar-se:

F = acionar alarme;
T = temperatura da maquina acima da méxima permitida;
N =nivel da dgua igual ou acima do recomendado;

P = pressao do dleo igual ou acima da recomendada.

A partir do texto, pode-se escrever diretamente:

F=T+TN.P ou, por simplificagdo algébrica,

F=T+ N.P, resultando no circuito l6gico abaixo:
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4.3 CIRCUITO ELEMENTAR DE ALARME 2:

Uma maquina funciona com 4 sensores controlando o seu estado de operagao. Se
a maquina estiver operando adequadamente, pelo menos duas das variaveis de
controle devem estar presentes ao mesmo tempo. Quando a maquina nao estiver
operando corretamente, um alarme devera soar num painel de controle. Projetar o
circuito l6gico do alarme.

Convencionando-se a presenga da varidvel de controle como estado logico 1, a
tabela-verdade abaixo demonstra a condi¢dao para soar o alarme (F=1), segundo
as condicdes definidas no texto. A partir desta tabela-verdade, obtem-se o mapa
de Karnaugh correspondente, conforme se observa abaixo:

DEC|A B C D |F
0 0 [0 [0 |0 |1
1 0 [0 [0 |1 |1
2 0 [0 |1 (0|1
3 O (0|1 (1]0
4 0 [1]0 (0|1
5 0|1 (0110
6 O (11010
7 O |1 (11160
8 1 {0 |0 |0 [1
9 I 10 {0 |1 1|0

10 I {0 {1 (0 |0

11 1 {0 (1 (1 1{0

12 I {110 1]0 (0

13 I {1 {0110

14 I {1 {1010

15 1 {1 (11160

Pela tabela-verdade, F(A,B,C,D)=2X m(0,1,2,4,8), gerando o MK:
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0 4 12 8
00 1 1 0 1

1 5 13 9
01 1 0 0 0

3 7 15 11

11 0 0 0 0

100 1 0 0 0

Observando-se o MK acima, vé-se que os termos minimos adjacentes definem as
simplificagdes que resultam nas seguintes expressoes em S.O.P e P.O.S,
respectivamente:

FSOPZBCD+ABD+ACD+ABC €
Fros = (A + B) (C+ D) (B +D) (B +C) (A + D) (A + C)

Visando-se a implementacdo do circuito, através de portas logicas do tipo
NAND, tem-se pela aplica¢do do teorema de De Morgan:

F=(AB.CD.BD.BC.AD.AC).
Desta ultima expressao, pode-se implementar o circuito:
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4. 4 CIRCUITO ELEMENTAR DE ALARME 3:

A porta de emergéncia de uma aeronave deverd operar nas seguintes condigdes:

e se o piloto indicar a necessidade de sua operacao;

e se o teor de O estiver abaixo do minimo permitido;

e sec atemperatura estiver acima da maxima permitida e

e o engenheiro de voo fizer operar "situagdo de emergéncia".

Encontrar o correspondente circuito de controle, sabendo-se que a mesma devera
operar se a primeira condi¢do ocorrer, simultaneamente com pelo menos duas

das outras trés.

A tabela-verdade a seguir representa a situagao logica estabelecida no texto:

DECIA B C D F
0 |0 |0 |O [O 0
1 (0 |0 |0 |1 0
2 {0 |0 |1 [0 0
310 (0 |1 |1 0
4 [0 (1 |0 |O 0
5 10 (1 [0 |1 0
6 ([0 |1 |1 |0 0
710 |1 |1 |1 0
&8 |1 |0 (0 |O 0
9 (1 |0 |0 |1 0
1011 (0 |1 |0 0
|1 (0 |1 |1 1
1211 (1 (0 |0 0
1311 (1 (0 |1 1
411 (1 |1 |0 1
511 (1 |1 |1 1

Pela tabela-verdade, pode-se escrever:

F(AB,CD)= 2m(11,13,14,15) e

F (A,B,C,D) = [T M(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12)
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O MK correspondente resulta em:

AB
CD 00 01 11 10
0 4 12 8
00 O 0 0 0
1 5 13 9
01 O 0 1 0
3 7 15 11

11 0 0 1 1

10 O 0 1 0

As adjacéncias identificadas no MK acima, permitem escrever :

Fsor = A (BC +CD + BD)
Fros = A (C +D).(B+D).(B +C)

Tomando-se a segunda expressao para a implementacgdo do circuito, tem-se:

4.5 CODIFICADOR ELEMENTAR X/X%

A partir de nimeros binarios de 3 digitos, projetar um circuito para gerar um
codigo de saida que corresponda ao quadrado dos numeros binarios apresentados
na entrada.

a) Encontrar o circuito logico mais simples e
b) esbogar o diagrama do circuito.
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Solucéo :

Pelas condicdes estabelecidas no problema pode-se construir a tabela-verdade
abaixo :

X
I~
=
I
-
=<
X

S oa|lun|bh|lwiNn|—~—|o| X

—l= == ol ololo >

e i k=l =l e e =1 K= v’ ]

e =l =l =l =1 O]
I

O
il Bl len ) Hen) e}l e} e} an)

—|lo|l—=|—|o|lo|lo|lo
olo|—|o|l~|lo|lo|o
o|l—|lo|o|lo|l~=|lo|o
olo|lo|o|o|lolo|o
—|lo|—=|lo|—|o|~=|o

A partir da tabela acima, obtem-se as equacdes a seguir, as quais, devido a sua
grande simplicidade, podem ser minimizadas algebricamente, conforme
demonstrado :

Y;=ABC+ABC=AB(C+C) ou Ys=AB

Y,=ABC+ABC+ABC

—AB+ABC

~AB+C) ou  Y,=A(BC)
Y;=ABC+ABC

~C(AB+AB) ou Y;=C.(A®B)
Y,=ABC+ABC

“BC(A+A) ou Y,=BC
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Y, =0, por inspec¢ao : Y =0

Y,=ABC+ABC+ABC+ABC

—AC.(B+B)+AC.B+B)
—C(A+A) ou Y,=C
Dai,
= E C

I o

u] Al

2

._.-—'l &

R e

P —D—

DE [ g

D -

4.6 COMANDO DE CIRCUITO ELETRICO:

Projetar um circuito 16gico para controlar um sistema de ilumina¢do de uma
quadra de esportes, tal que um conjunto de refletores possa ser ligado ou
desligado de 4 pontos distintos.

e claborar a tabela-verdade e encontrar a equagao correspondente;

e simplificar a equacdo e esbogar o circuito logico utilizando o menor
nimero possivel de CI’s.

Solucéo :
Convencionando-se os 4 pontos distintos como A,B,C ¢ D e o conjunto de
refletores como F, e ainda assumindo tanto os refletores quanto os interruptores

situados nos diversos pontos com valor logico 1 na condi¢ao de ligado, pode-se
elaborar a tabela-verdade abaixo, partindo-se do pressuposto de que o conjunto
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de refletores encontra-se desligado quando todos os interruptores estiverem nessa
mesma condicao.

DEC/A B C D |F
0 |01]0 (00O
I 1010 (0 |1 |1
2 (00 |1 ]0 (1
3 |00 (1 (1 {0
4 (0|1 (0 |0 |1
S |01 |0 |1 |0
6 |01 |1 (01O
7 10 |1 |1 (1 |1
8 |1 (0 |0 (0 |1
9 |10 |0 |1 |0

10 {1 {0 |1 (O |O

11 |1 ({0 |1 |1 |1

12 {1 {1 {0 (0 |O

13 |1 {1 |0 (1 |1

14 |1 ({1 |1 (0 |1

15 |1 {1 |1 (110

Logo,
F(A,B,C.D)=2% m(1,2,4,7,8,11,13,14)
O mapa de Karnaugh corresponde a:

AB
CD 00 01 11 10
0 4 12 8
00 O 1 0 1
1 5 13 9
01 1 0 1 0
3 7 15 11
11 0 1 0 1
2 6 14 10
100 1 0 1 0
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Como se vé, o mapa de Karnaugh resulta numa fun¢ao para a qual nao ¢ possivel
se encontrar MINTERM’s ou MAXTERM’s adjacentes.

Vale observar que todas as vezes que os termos ndo adjacentes se apresentam no
MK segundo uma diagonal, a fun¢do resultante estard relacionada com
expressoes envolvendo XOR ou XNOR, conforme demonstrado a seguir:

A fun¢ao F( A,B,C,D) ¢ definida entdo por :

F(AB,CLD)=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+
+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD

F(AB.CD)=AB(CD+CD)+AB(CD+CD)+
+AB(CD+CD)+AB(CD+CD)

F=(CD+CD)(AB+AB)+(CD+CD) AB+AB)

F=(C®D)(A®B)+(C®D)(A®B) ou
F(AB,CD)=(A®B)®(C®D) = A®B®C®D

Circuitos correspondentes :
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Qualquer um dos circuitos sintetiza a funcdo em questdo. O primeiro circuito,
entretanto, apresenta a vantagem de utilizar o mesmo ntimero de portas ldgicas,
envolvendo apenas 2 estdgios, o que representa menor constante de tempo na
transicdo de 1 para 0 ou vice-versa.

4.7 SOMADOR COMPLETO OU FULL-ADDER:

Projetar um somador "Full-Adder"

A tabela-verdade que define as relagdes "entradas versus saidas" de um somador
"Full-Adder" pode ser observada abaixo:

Cin |A B |S |Cout
0 0100 ] O
0 O|1(1]0
0 1010
0 1 |1]0]1
1 0Oj0(1]0
1 0O(1]0]1
1 1 {00 |1
1 I |1 ]1]1

Cin representa o carry ou o transporte (vai-um) do somador anterior, que pode ser
0 ou 1. A e B correspondem aos bits a serem somados; S e C, correspondem a
soma € ao carry seguinte.

Os MKs correspondentes sao:

S Cout
C.,A C.,A
B 00 01 11 10 B 00 01 11 10
0 2 6 4 0 2 6 4
0 0 1 0 1 0 0 0 1 0
1 3 7 5 1 3 7 5
1 1 0 1 0 1| O 1 1 1
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As equagoes resultantes, por sua vez , sao:
S=A®B® Cj, e

Cout=AB+C;, (A®B), correspondendo ao circuito:

& E Cin
E: S

Cout

L,
T

Vale observar que optou-se pela simplificagdo da funcdo C,, através das
adjacéncias m{3 e 7}, mantendo-se os termos ndo adjacentes m{5 e 6}, na
condigdo de guardarem entre si a relagdo ( A @ B ). Tal artificio permite a
utilizagdo desse XOR, ja pertencente a equagdo anterior da funcdo S ,
aproveitando-a também para a implementacao da fungdo Cgy .

4.8 CIRCUITO COMPARADOR:

Projetar um circuito combinacional para comparar a magnitude relativa de dois
numeros binarios de 2 Bits.

Solucao:
Considerando-se os nimeros em questdo como A(A; Ag) ¢ B(B; By), e

elaborando-se a tabela-verdade abaixo, que corresponde a uma comparagdo entre
todas as configuracdes possiveis entre os 4 bits em analise, tem-se:
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Pela tabela-verdade acima pode-se estabelecer os mapas de Karnaugh:

DEC | AjAiBiBy |[A<B |A=B |[A>B
0 0000 0 1 0
1 0001 1 0 0
2 0010 1 0 0
3 0011 1 0 0
4 0100 0 0 1
5 0101 0 1 0
6 0110 1 0 0
7 0111 1 0 0
8 1000 0 0 1
9 1001 0 0 1
10 10160 0 1 0
11 1011 1 0 0
12 1100 0 0 1
13 1101 0 0 1
14 11160 0 0 1
15 1111 0 1 0

AA, A<B
BB, 00 01 11 10

0 4 12 8
00 O 0 0 0

1 5 13 9
01 1 0 0 0

3 7 15 1
11 1 1 0 1

2 6 14 10
100 1 1 0 0
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BB, 00 01 11 10

0 12 8
00 1 0 0 0

1 13 9
01 O | 0 0

3 15 11
11 0 0 1 0

2 14 10
100 O 0 0 1




A>B

AA,
BB, 00 01 11 10
0 4 12 8
00 O 1 1 1
1 5 13 9
01 O 0 1 1
3 7 15 1

11 0 0 0 0

10 O 0 1 0

De cada uma dessas fungdes, ou seja:
[A<B]=2Xm(1,2,3,6,7,11);

[A=B] =2Xm(0,5,10,15) e [A>B] = 2 m(4,8,9,12,13,14)

pode-se chegar as equacoes simplificadas:

[A<B] = ;xl_AoBo + AOBIBO + ;1]31

[A=B] = (A © By).(A| ©® By)

[A>B] = ABB, + AjAoB, + A B,

Observa-se entretanto que as trés condi¢des sao exclusivas entre si, ja que dois
nimeros s6 podem atender a apenas uma das hipodteses previstas no problema.
Logo, uma das condicdes pode ser testada a partir da negagao das outras duas.
Por exemplo: se A ndo ¢ maior do que B e também nao ¢ igual a B, entdo, A ¢

menor do que B! Ou seja, a equagdo para a condicdo [A<B] poderia ser
simplesmente a equacao alternativa:

[A<B]=[A=B].[A>B]
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Tais consideragdes podem resultar numa simplificacdo do circuito final a ser
implementado, como se torna evidente no diagrama abaixo:

&<E
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4.9 CIRCUITO GERADOR DE BIT DE PARIDADE:

Projetar um circuito gerador e detetor de paridade par e impar para uma palavra
de 4 bits.

O bit de paridade ¢ um digito binario de teste que é adicionado a palavra ou
informacgao, o qual, através de adequada codificagdo, pode possibilitar a detegao
de um erro numa informacao transmitida.

Diz-se que o codigo gerado ¢ do tipo paridade par, quando a soma dos 1's
presentes na informagao total, incluindo o bit de teste, resulta em um ntimero par!

A reciproca ¢é verdadeira, para o caso do codigo do tipo paridade impar.
Assim, tomando-se os bits A, B, C ¢ D como relativos a informacgao, e P ¢ |

como os de paridade par e impar, a serem gerados, pode-se construir a tabela-
verdade:

DEC|ABCD P |
0 0000 0 1
1 0001 1 0
2 0010 1 0
3 0011 0 1
4 0100 1 0
5 0101 0 1
6 0110 0 1
7 0111 1 0
8 1000 1 0
9 1001 0 1
10 1010 0 1
11 1011 1 0
12 1100 0 1
13 1101 1 0
14 11160 1 0
15 I 111 0 1

A S.O.P resultante para P (paridade par) sera:
F(A,B,C,D) = Zm(1,2,4,7,8,11,13,14).
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Por inspecdo, a expressao para I (paridade impar) corresponde ao complemento
da anterior, ndo sendo necessaria a elaboracdo do MK correspondente. Tal fato
pode ser demonstrado a partir do mapa elaborado para a saida I.

P I
AB AB
CD 00 01 11 10 CD 00 01 11 10
0 4 12 8 0 4 12 8
ool O | 0 | 00 1 0 1 0
1 5 13 9 1 5 13 9
01 | 0 1 0 o1 O | 0 1
3 7 15 1 3 7 15 1
11 0 1 0 | 1] 1 0 1 0
2 6 14 10 2 6 14 10
10 | 0 1 0 100 0 | 0 1

Os Mapas de Karnaugh acima indicam a inexisténcia de termos adjacentes.

Dai, as expressoes para P e I sdo:

P(A,B,C,D) = (B ® D)AC + (B ® D)AC + (B @ D)AC + (B @ D)AC

P(A.B,C,D)=(B® D). A®C)+(BDD).(ADC)
P(A,B,CLD)=(B®D)®(ADC)
Evidentemente,

I(A,B,C,D) = P(A,B,C,D)
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O circuito corresponde a:
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4.10 CONVERSOR DE CODIGO BCD/ XS3:

Projetar um coversor do Cédigo BCD para o Codigo Excesso de Trés.

Como se sabe (vide Capitulo I), o Cédigo Excesso de Trés ¢ gerado somando-se
3 ao codigo BCD, como indicado na tabela-verdade logo a seguir. Considerando-
se que o BCD tem a sua representacdo valida apenas para os digitos do sistema
decimal (0 a 9), as configura¢des que correspondem a 10, 11, 12, 13, 14 e 15 ndo
tém uma representacdo simples em E;E,EE,. Essas configuracdes sdo compostas
e representadas digito a digito. Por essa razdo, as saidas E;E,EE,, na tabela-
verdade, assumem estados considerados indiferentes. Esses estados sao
representados por (X), (d) ou (&), tanto na tabela-verdade quanto nos mapas de
Karnaugh.

A tabela-verdade e o correspondente Mapa de Karnough, neste caso, sdo
construidos a partir da defini¢do do codigo em questdo, conforme consta no

Capitulo I:

DEC|B; B, By Bg|E;s E; E; Ep
0 Ojo0o(O0]OJOjO]|T]1
1 0(0[O0]T1T]JO]|]1]0]0O0
2 O(o0ofj1]0}JO]|1]0]|1
3 ojo(rjyrjoj1j1y{o
4 O|110]O0}JO0O |1 |1]1
5 O(1{0|1]J1]0]0]O0
6 O(1{1{0}J1]0]0]|1
7 o1 (111701 1}0
8 10O O}J1T]O|1]1
9 1{ojo}j1f1]|1]0]0
10101 |0 ]x|x|x]|Xx
IT J1 |01 |1 ]x|x|x]|Xx
211 ]1[0]0]x|x|x]|Xx
13 I |10 1 ]x|x|x]|X
4 11 ]1(1]0]x|x]|x]|X
1511|111 ]x|x|x]|Xx

Os MKk’s para o conversor sao:
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B.B, E3 B.B, Ey
Blm 00 01 11 10 Blk 00 01 11 10

0 4 12 8 0 4 12 8
00, O 0 X 1 00 O 1 X 0

1 5 13 9 1 5 13 9
01 O 1 X 1 01 1 0 X 1

3 7 15 11 3 7 15 1
11 O 1 X X 11 1 0 X X

2 6 14 10 2 6 14 10
100 O 1 X X 100 1 0 X X
B.B, Ep B.B, Eg

Blm 00 01 11 10 Blk 00 01 11 10

0 4 12 8 0 4 12 8
00 1 1 X 1 00/ 1 1 X 1

1 5 13 9 1 5 13 9
01 O 0 X 0 01 O 0 X 0

3 7 15 11 3 7 15 1
11 1 1 X X 111 O 0 X X

2 6 14 10 2 6 14 10
100 O 0 X X 100 1 1 X X

Os estados indiferentes, quando representados nos mapas de Karnaugh, podem
ser usados para efeito de simplificacdo das fungdes, desde que estejam em
posi¢des adjacentes estratégicas.

Tais estados podem ser considerados indistintamente como O ou 1, de acordo
com a conveniéncia ocasionada pela adjacéncia eventualmente produzida.

Observa-se neste exemplo que no MK(E;), todos os estados indiferentes podem

ser considerados como 1, possibilitando as simplificacdes decorrentes dos termos
minimos adjacentes:
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( mg, mg, myg, Myy, My, M3, M4 € mMys ), resultando em ( Bj);
( ms, my, my3,e mys ), resultando em ( B,.Bj ) e
( mg, m7, my4, € mys ), resultando em ( B,.B;)

Ou seja,
E3 = Bg+ BzBO + BzBl.

Similarmente, no MK(E2), os termos indiferentes m;,, m;; € m;; podem ser
considerados como 1 e os demais como 0, possibilitando as simplificacdes entre
as adjacéncias:

(my e my, ), resultando em B,.B;.By;

( my, m3, mg, my; ), resultando em B,.B, e

( mp, m3, myy € my; ), resultando em B,.B;.
Assim,

E2 = Bz.Bl.BO + B2.B0 + Bz.Bl

No MK(E)), os termos indiferentes m;;, m;, € m;s podem ser considerados como
1 e os demais como 0, possibilitando as simplifica¢des:

( my, my, mg, my, ), resultando em B,.B,

( m3, my, myy, mys ), correspondendo a B;.By. ou,

E]_ = Bl.Bo + B]_.Bo = Bl ® Bo.
Quanto ao MK(E,), considerando-se os estados indiferentes myy, mjp, € myy
como logico 1 e os demais como 0, tem-se:

Eozéo
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Determinadas consideracdes e equivaléncias podem contribuir para a otimizagao
da implementag¢do do circuito resultante, como mostrado a seguir.

E;=B;+B,.(B; +By)

E; =By(B1.Bg) +Ba(B; + By ) =By(B; +By) +By(B; +By)

ou E2:B2<‘B(B1+Bo)

E1 = B].Bo + Bl.Bo = B1 @ B() = B1 @ B()
E():Bo.

O circuito correspondente ¢ mostrado abaixo:

o

1>—§>—"I
ED E=2
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4.11 SELECIONADOR - SOMADOR/SUBTRATOR:

Projetar um circuito selecionador, de tal sorte que se um dado bit de selegao K
for igual a 0, o circuito combinacional deverd se comportar como um somador
Full-Adder, entre os bits Cjy, A e B, para as saidas S; ¢ Cyoyt . No caso de a
variadvel K vir a assumir o valor logico 1, as saidas em questdo deverdo
apresentar, respectivamente, a subtracdo simples entre A e B, e ao transporte da
operagao de subtragao.

Dai, a tabela verdade que corresponde as operagdes mencionadas:

DECIK Cn A B | S5 Ciour
01Jo0| 0 |10] 0 0 0
1140} 0|01 1 0
2101] 0 1 0 1 0
3101 O 1 1 0 1
410 1 0] 0 1 0
510 1 0] 1 0 1
610 1 1 0 0 1
710 1 1 1 1 1
811 0 |0] O 0 0
911 0 |10} 1 1 1

10 | 1 0 1 0 1 0
1] 1 0 1 1 0 0
12 | 1 1 00 0 0
1311 1 0] 1 1 1
14 | 1 1 1 0 1 0
1511 1 1 1 0 0

Logo,

S(K.CpAB) = 2 m(1,2,4,7,9,10,13,14)
COUT(KaclNaAaB) = 2 m(395563799513)

A partir das expressdes acima pode-se construir os Mapas de Karnaugh para as
fungdes S(K,Cn,A,B) e Cout(K,Cin,A,B), conforme os procedimentos
anteriormente mostrados, chegando-se entdo as minimizagdes pertinentes.
Contudo, este problema, aparentemente de maior complexidade, pode ser
resolvido por mera inspeg¢do, desde que se observe o seguinte:
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O texto do problema diz que para K=0 a funcdo deve ser um somador completo.
Assim, sabendo-se que as equagdes e o circuito para o somador completo sdo
aquelas definidas no item IV.7: S=A®B® C;, ¢ Cou=AB+Ci, (A®B),
correspondendo ao circuito:

o E Cin

’ T_< .
—

Couk

Acrescentando-se, para a primeira condi¢do, a variavel K:
S;={A®B® Cy}.K.. ¢ Ciuu={AB+C,(A®B)}.K..

Como na outra condi¢do, para K=1, as fun¢des S; e C,oyt deverdo apresentar o
resultado da subtra¢do simples entre as variaveis A e B, definidas pela tabela
verdade, basta reconhecer que a tabela verdade para S; quando K=1, equivale ao
XOR entre A e B, enquanto C,yy equivale a funcdo AND entre A’ ¢ B. Esta
segunda condicao devera entdo fazer parte da equagdo geral, através da inclusao
dessa alternativa nas expressoes de S; e Cyoyt, definidas acima. Logo,

Si={A®B® Ci,}K + {A®B}K e
Cio={AB+Cin(A®B)}.K + {ABLK ou

2 E Cin

S 5

"_‘}D . D ) —2 Z 51
Cout !

L ciouT

120



O circuito apresentado admite tais funcdes como as adequadas para a
implementacdo, aproveitando-se o circuito anteriormente encontrado. Vale
observar que o circuito anexado as saidas S e Cout do circuito anterior (IV.7),
atua como mero selecionador das fungdes que deverdo ser efetuadas entre as
variaveis de entrada, tendo a variavel K como variavel de controle ou selecao.
Circuitos selecionadores como esse sao de grande aplicagdo nos sistemas logicos
e digitais.

A solucdo desse problema, via minimizagdo por MK’s, certamente traria

circuitos combinacionais mais simples, mas o tipo de solucdo aqui utilizada,
ilustra a aplicagdo de uma estrutura selecionadora de operacgdes logicas.
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4.12 MULTIPLEXADOR/DEMULTIPLEXADOR:

Projetar um circuito selecionador que obedeca a tabela-verdade abaixo, onde S; e
So representam determinadas varidveis de sele¢do que definem a funcdo F como
assumindo o valor l6gico das variaveis ou fungdes Iy ou I; ou I, ou ainda I3, de
acordo com os valores logicos das variaveis de selegao:

S1 | So | F

—_]— |
— OO
o

F(S1,S0) = (S1Sp) Io+(S1Sp) It +(S1 Sp) b + (S1 Sp) L5

O circuito correspondente a esta equagao logica sera naturalmente:

=1 S0

1a
bt T
—1

1
& !
1t

s

12
b ™
I— )

12
bt T
e — N

Este circuito mostra claramente que € possivel selecionar-se uma determinada
informacao, a partir da codificacdo empregada para as varidveis de sele¢do. Caso
as variaveis de sele¢do sejam escolhidas de uma maneira seqiiencial, torna-se
possivel entdo transmitir as informagdes Iy, I;, I, € I3, em momentos distintos,
através de apenas uma saida. A aplicagdo pratica de um circuito como este ¢
evidente, pois, através de um Unico canal ou através de um tnico condutor pode-
se transmitir grande nuimero de informacdes. Este circuito ¢ denominado
MULTIPLEXADOR (MUX), e ¢ de enorme aplicagdao pratica. A equagdo
definida acima pode ser também explicitada da seguinte forma:
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F(S],So) = (mo) I() + (ml) Il + (mg) 12 + (mg) 13 .

Evidentemente, my, m;, M, € M3 representam os termos minimos relativos a S; e
So.

O fato de a equacdao poder ser expressa desta forma, indica outra importante
aplicagdo do MULTIPLEXADOR:

Como cada codigo de S; e Sy encontra-se associado ao correspondente termo
minimo da fungdo, neste caso de duas varidveis, qualquer fungdo logica que
venha a ser escrita sob a forma dos seus MINTERM’s podera ser implementada
através de um multiplexador, bastando-se para isso atribuir-se os valores 1 ou 0,
as entradas Iy, I;, I,, e 15, de acordo com a definicdo dos termos minimos e
maximos da funcao desejada.

Por exemplo:

Usar o circuito acima para implementar a fun¢do: F(S,,S,) =X m(1,3).

Esta expressao define os termos minimos 1 € 3 como aqueles em que a fungao ¢
verdadeira. Portanto, a fungdo sera falsa para os termos 0 e 2.

F(S1,Sp) = (Mg) Iy + (my) I; + (my) I, + (M3) I se apresenta como:

F(S1,S0) = (M) 0+ (my) 1 +(m;) 0+ (m;) 1

Isto implica em se conectar as entradas [y e [, a0 el; e Is a 1, como indicado
abaixo, para se ter o circuito implementado, sem qualquer preocupagao inclusive
quanto a simplificacdo do mesmo.
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Outra vantagem extraordinaria dessa estrutura ¢ a de que a configuragdo logica
das diversas portas ndo muda para as diferentes fungdes. Basta que as entradas
sejam ligadas a 0 ou a 1, conforme os termos minimos selecionados, para se ter
outras fungdes devidamente implementadas.

Existem inumeros tipos de MULTIPLEXADORES integrados e para grande
numero de varidveis de entrada, permitindo maior flexibilidade na
implementacido de fungdes logicas combinacionais. Os manuais dos fabricantes
trazem maiores detalhes e sugestdes de uso para os diversos dispositivos desse
tipo, os quais, apesar da simplicidade na sua logica, permite a solu¢ao de
problemas complexos de modo elegante, além de programavel.

O circuito que executa a tarefa de receber as informag¢des por um tnico condutor
e recompor a informacdo completa, denomina-se DEMULTIPLEXADOR
(DEMUX). Este circuito faz o trabalho inverso do anterior, apresentando a
seguinte configuragao:

1 80

10
| j ]
B A

[ |/
|2

—
| __." ]
ki

~
__.n' ]

Tal configuracdo ¢ evidente por si mesma, onde | representa a informagao,
geralmente fornecida por um MULTIPLEXADOR, para cada codigo S;, So. As
informacoes lg, 11, I, e I3 sdo reconstituidas para o codigo especifico, coincidente
com o do MULTIPLEXADOR, sendo geralmente armazenadas em registros ou
memorias a FLIP-FLOP, por exemplo, como sera visto no préximo Capitulo.
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4.13 CONVERSOR BINARIO/GRAY:

Projetar um conversor Binario/Gray de 4 Bits.
Pela definicao do cédigo de Gray, apresentada anteriormente, pode-se construir a
tabela-verdade a seguir, onde B;B,B B, equivalem aos bits em binario e

G3G,GGy aos seus correspondentes no codigo de Gray.

Cadigo Binério x Gray

DEC|B; B, By By |G; G, Gy Gy
0 0/]0(0] O0OJO]j0O]O0O|O
1 0[{0]O0] 1TJO0]0]|0]1
2 oOjof1{ 010011
3 oOojo(1| 140j0|1(0
4 (of1(ofojJo|1r(1yo0
5 oj1r{o| 110111
6 oOoj1{1{ 010101
7 o|j1(1| 140j}(1]0(0
8 l1jofojoj1(1707]0
9 Ljojfo| 1)1 (101
10 rjof1rj o)1 (111
11 rjof1r| 1)1 (1y1r0
12 {10} 0p1j0|1]O0
13 lLyj1ryo| 1)1 (0}|1|1
14 lj1(1j 01 (0|01
15 111|111 ({0]0|O0

e As S.0.P.’s para cada caso sdo:

G; = 2 m(8,9,10,11,12,13,14,15);
G, = 2 m(4,5,6,7,8,9,10,11);
G, = 2 m(2,3,4,5,10,11,12,13);

Go=2m(1,2,5,6,9,10,13,14).
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e Os MK’s se apresentam como:

G

B.B, 3
BB, 00 01 11 10
4 12 8
00, O 0 1 1
5 13 9
01 O 0 1 1
3 7 15 11
11 O 0 1 1
2 6 14 10
10| O 0 1 1
B,B, Gy
BB, 00 01 11 10
4 12 8
00, O 1 1 0
5 13 9
01 O 1 1 0
3 7 15 11
11 1 0 0 1
2 6 14 10
10 1 0 0 1

As equagoes resultantes sao:

G3=B3

B.B, Gy
B,B, 00 01 11 10

4 12 8
00f O 1 0 1

5 13 9
o1 O 1 0 1

7 15 11
111 O 1 0 1

6 14 10
100 0 1 0 1
B,B, Go

B,B, 00 01 11 10

4 12 8
00f O 0 0 0

5 13 9
o1 1 1 1 1

7 15 11
111 O 0 0 0

6 14 10
10 1 1 1 1

G2:B3B2+B3B2:B3 @Bz
G1 :B2B1 +B2B1 = B2 @ B1

G() = B]BO + B1B0 = B1 @ BO
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Para o problema especifico acima, o circuito correspondente sera:

Ei=2 %},D Gf
B=1 —‘-:.D '3=1
EI:III ﬁD G:'

Observe-se que ¢ possivel a generalizagdo para qualquer nimero de bits,

conforme indicado:
Gi=Bis1 © B;
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4.14 DECODIFICADORES:

A exemplo das informacdes l6gicas que deverdo estar disponiveis na entrada dos
multiplexadores, ou de qualquer outra estrutura como reconstituidora de linhas de
atuacdo de circuitos de controle, ou de enderecamento de memorias ¢ outras
aplicagdes, os decodificadores exercem, apesar da sua simplicidade, um papel
muito importante no interfaceamento de circuitos ldgicos e digitais.

Por exemplo, no caso do enderecamento da informagdo para uma Unica linha,
entre varias outras, ou barramento, as variaveis de entrada podem exercer o papel
de selecionadoras de linha, similarmente ao que foi visto no caso dos
demultiplexadores.

A filosofia de operacdo dos decodificadores pode ser ilustrada a partir do
diagrama de blocos mostrado a seguir, onde B; e By representam as variaveis de
entrada, enquanto o, I3, I, e I3, as diversas linhas a serem energizadas, ou
acessadas.

010N — N
0111
| —

1113

O diagrama de blocos sintetiza a situacdo em que apenas 2 variaveis podem gerar
2 4 A . ~ .y .

4 (27) saidas, em consonancia com as configuracoes das variaveis de entrada,

conforme a representacao indicada pela tabela-verdade abaixo:

BBy | Is | I | Iy ] Ig
000 |0 |01
o1lo [0 |[1]o0
1olo |1 Jolo
111 o Jolo
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A tabela-verdade ¢ auto explicativa, indicando simplesmente que somente uma
das saidas assume o valor l6gico verdadeiro, a cada distinta configuragao das
variaveis de entrada.

Representando o que foi dito acima sob a forma de equacdes logicas, tem-se:

ly = By By
l, = By Bo
l, = By Bo
ls = By Bo

O circuito correspondente é:

E1 EO

L

Este circuito muito simples, para apenas duas varidveis de entrada, pode ser
expandido para n varidveis, podendo entdo apresentar na saida at¢ 2" linhas,
associadas as diversas configuracdes.

Os decodificadores se prestam a variadas aplicacoes, a exemplo de geracdo de
formas de onda, conversores BCD x 7 segmentos, geracdo aleatéria de fungdes
logicas, desempenhando também um importante papel nos circuitos de
enderegamento de memorias semicondutoras.
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4.15 CONSIDERACOES GERAIS:

Evidentemente, inimeros outros circuitos sao passives de implementagdo, a
exemplo de multiplexadores e demultiplexadores para grande numero de
entradas, codificadores e decodificadores para fungdes especiais e também
circuitos aritméticos e outros de maior grau de complexidade. Contudo, todos os
conceitos aqui apresentados se aplicam integralmente, tanto na analise quanto na
sintese de circuitos logicos, € sdo essenciais para permitir uma visdo critica
quando da utilizacdo de circuitos integrados interconectados entre si, visando a
implementacao de solugdes efetivas de problemas reais e de aplicagdo pratica.

O fato de determinados circuitos se destinarem a aplicagao mais geral, contribui
para que grande variedade deles seja projetada e implementada monoliticamente,
em circuitos integrados ou CI’s, permitindo a sua utilizacdo diretamente, sem a
necessidade de se interconectar portas basicas do tipo SSI, ou de baixo grau de
integragao.

Assim, varios circuitos cujos projetos foram aqui elaborados, podem ser
encontrados para pronta utilizagdo, como pode ser visto nos manuais dos
fabricantes, onde sdo mostrados os diagramas logicos e de pinagem, as
caracteristicas elétricas gerais, além de sugestdes para o seu uso e aplicacdes
varias, ou application notes.

Evidentemente, qualquer projeto a nivel profissional requer o conhecimento do
que se encontra a disposi¢ao no mercado, caracteristicas desses circuitos, além de
um detido exame do problema especifico a resolver, para se evitar esforcos
desnecessarios no desenvolvimento e implementacdo de circuitos que ja se
encontrem disponiveis no mercado.

O fato de se dispor de fungdes mais complexas ja integradas, facilita o trabalho e
aumenta a confiabilidade do sistema implementado. Recomenda-se a qualquer
profissional que deseje projetar circuitos logicos deter o conhecimento das
familias de circuitos logicos existentes, e detalhes a respeito das suas
caracteristicas eletro-eletronicas e limitagoes.

Considerando que o presente trabalho visa unicamente dar os subsidios basicos
para o entendimento da filosofia e conceituagdo sobre circuitos logicos, nao se
apresenta aqui os dados tecnologicos propriamente ditos sobre os componentes a
serem utilizados na implementagao desses circuitos e sistemas.
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Como deve ter sido notado, as solugdes apresentadas neste capitulo privilegiaram
a resolucao dos problemas propostos a partir das expressdes em soma de
produtos (S.0.P.) mas, evidentemente, todos os problemas podem ser
solucionados sob a forma de P.O.S.

O desenvolvimento de tais expressdes deve ser realizado como exercicio por

parte do leitor, objetivando maior seguran¢a no entendimento dos procedimentos
aqui discutidos.
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4. 16 EXERCICIOS IV

1. O Codigo BCD (5311), ¢ definido pela tabela-verdade indicada abaixo, em
relacdo ao codigo binario natural (8421). Projetar um circuito combinacional
para converter o binario representado em BCD (5311), utilizando o menor
numero possivel de portas ldgicas. Esbogar o circuito a ser implementado.

BINARIO 5311
ABCD WXYZ
0000 0000
0001 0001
0010 0011
0011 0100
0100 0101
0101 1000
0110 1001
0111 1011
1000 1100
1001 1101

2. Um codificador de posicao angular, associado ao eixo de um motor, indica a
posi¢ao angular do mesmo em intervalos de 30 graus, usando o codigo de
Gray, conforme a tabela abaixo. Projetar um circuito 16gico para fazer soar
um alarme quando a posicao angular detectada se encontre no segundo ou no
quarto quadrante.

Posicéo Cadigo
00-30 0011
30-60 0010
60-90 0110
90-120 0111
120-150 0101
150-180 0100
180-210 1100
210-240 1101
240-270 1111
270-300 1110
300-330 1010
330-360 1011
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Deve-se assumir que as configuracdes inexistentes, na tabela-verdade, ndo
colaboram no estabelecimento do sistema de codificacao.

3. Projetar um circuito a 5 varidveis tal que a saida seja verdadeira quando mais
de cinqiienta por cento dessas variaveis apresentem valor 1logico O.

e simplificar a expressao encontrada usando o mapa de Karnaugh;
e esbogar o diagrama do circuito 1dgico.

4. Projetar um circuito comparador, tal que um LED seja ativado num painel de
controle, a cada vez que o estado 16gico de determinada maquina A seja
equivalente ao da maquina D , e o estado da maquina B diferente do da
maquina C.

5. Projetar um circuito l6gico para ligar um motor para bombeamento de
combustivel de um reservatorio inferior para outro superior. A bomba serd
controlada por quatro detetores de nivel que acionam respectivamente 4
variaveis logicas a saber:

e reservatorio inferior vazio;

e reservatorio inferior cheio;

e reservatdrio superior vazio;

e reservatério superior cheio.
O motor devera partir sempre que o reservatOrio superior estiver vazio € o
inferior ndo estiver vazio, ou quando o reservatorio inferior estiver cheio e o
superior ndo estiver cheio. Prever um circuito de alarme, para indicar eventuais
condi¢des de mau funcionamento dos detetores de nivel do sistema.

6. Em determinado computador, as letras do alfabeto e os digitos do sistema
decimal sao codificados em termos dos nimeros octais:

Letras:

A=30; B=23; C=16; D=22; E=20; F=26; G=13; H=05; 1=14;

J=32; K=36; L=11; M=07; N=06; O=03; P=15; Q=35;

R=12; S=24; T=01; U=34; V=17, W=31; X=27; Y=25; Z=21.
Numeros:

0=37; 1=52; 2=74; 3=70; 4=64; 5=62; 6=66; 7=72; 8=60 9=33

Projetar um circuito para receber esse cédigo na entrada, e apresentar uma saida
falsa a cada vez que a informacdo de entrada corresponder a uma letra do
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alfabeto, e uma saida verdadeira, quando a informacao for numérica. Observar
que os demais codigos, pertencentes ao sistema, se referem a simbolos especiais,
cujas configuragdes ndo serdo utilizadas pelo circuito combinacional em questao.

7. Em determinado computador, as letras do alfabeto e os digitos do sistema
decimal sdo codificados em termos dos nimeros hexadecimais, equivalentes a
configuracao binaria, conforme demonstra a tabela abaixo:

Letras:

A=18; B=13; C=0E; D=12; E=10; F=16; G=0B; H=05; I=0C;

J=1A; K=1E; L=09; M=07; N=06; 0O=03; P=0D; Q=1D;

R=0A; S=14; T=01;, U=1C; V=0F;, W=19; X=17;, Y=15; Z=11

Numeros:

0=1F; 1=2A; 2=3C; 3=38; 4=34; 5=32; 6=36; 7=3A; 8=30; 9=1B.

Projetar um circuito para receber tal codigo na entrada e apresentar uma saida
verdadeira, a cada vez que a informagao de entrada corresponder a uma letra do
alfabeto, e uma saida falsa, quando a informacao for numérica.

Observar que os demais cdodigos, pertencentes ao sistema, se referem a simbolos
especiais, cujas configuragdes ndo estardo disponiveis na entrada do circuito
combinacional em questao.

8. Projetar um circuito de controle para desarmar um disjuntor de protecao,
quando ocorrer a energizagao de uma prensa hidraulica, ao mesmo tempo em
que um sensor indique a presenca de um operador, ¢ determinada esteira
rolante se encontre funcionando, enquanto o sistema de empacotamento
automatico de determinado produto se encontre desligado.

9. Para o circuito abaixo, encontrar a tabela-verdade e a equacao légica em Soma
de Produtos e Produto de Somas. Implementar o0 mesmo circuito através de
um multiplexador.

50
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5 FLIP-FLOP’s

Os Flip-Flop’s sdo dispositivos especiais que permitem armazenar uma dada
informac¢do do sistema binario e, por essa razdo, sdo também conhecidos como
elementos de memaria ou celulas de memoria.

Para descrever o comportamento das fungdes elementares dos circuitos
combinacionais, estudados anteriormente, as tabelas-verdade representavam uma
fonte de informacdes que permitiam o estabelecimento das equagdes logicas.
Devido aos aspectos dindmicos do funcionamento dos FLIP-FLOP’s, um outro
tipo de representagdo se torna mais indicado e é designado como diagrama de
estados.

Os diagramas de estados permitem uma descricdo bastante compacta das
transi¢des (mudanca de estado logico de O para 1, ou vice-versa) que sdo
realizadas pelos FLIP-FLOP’s, em funcdo das variaveis de entrada e de saida,
além de facilitarem a elaboracdo de uma tabela de estados, ou transi¢ao, a qual
caracteriza a dindmica do circuito.

Os FLIP-FLOP’s sdo geralmente comandados por trens de pulsos (clock), que
definem com que freqiiéncia as acdes ou transi¢oes devem ocorrer, para que uma
determinada seqiiéncia de operagdes seja executada.

Cada Flip-Flop ¢ definido através de um diagrama de estados que da origem a
uma tabela-verdade denominada Tabela Caracteristica, da qual resultam outras
duas, conhecidas como Tabela de Estados (ou Tabela de Transicéo) e Tabela de
Excitacéo.

A Tabela Caracteristica explicita o que sucede na saida do dispositivo, em fungdo
das variaveis de entrada, apos a ocorréncia de um pulso de comando ou também
denominado pulso clock.

A Tabela de Estados ou Transi¢do ¢ uma versdo expandida da Tabela
Caracteristica, constando o estado l6gico do momento da observagdo (ou atual)
em que o dispositivo se encontra, além das varidveis de entrada nesse mesmo
momento, ¢ a determinacdo do estado 16gico seguinte da saida, em fungdo das
mencionadas variaveis.

135



A Tabela de Excitacdo, por sua vez, determina quais sdo os valores logicos
necessarios na entrada dos Flip-Flop’s para se programar uma transi¢ao desejada
no estado 16gico da saida.

A saida desse dispositivo ¢ geralmente indicada na literatura técnica e nos
manuais dos fabricantes pela letra Q. Tal saida, num determinado momento de
observacao, ¢ identificada por Q, e, no momento seguinte, por Q,.;. Vale a pena
registrar que as saidas Q, € Q,+; s30 a mesma saida fisica, em momentos distintos
de observacao.

Quando tal saida se apresenta no estado logico 1, diz-se que o Flip-Flop
encontra-se setado ou em estado SET. No caso oposto (estado logico 0), diz-se
que o mesmo encontra-se resetado ou em estado RESET.

Os Flip-Flop’s mais utilizados sao os denominados SR, JK, T e D.

A seguir, apresentam-se os mencionados dispositivos, com 0s seus respectivos
diagramas de estado, tabelas-verdade e as suas correspondentes equagdes logicas.

5.1 FLIP-FLOP SR:

5.1.1 Diagrama de Estados FF-SR:

SR
10
SR SR
He© O
01 10
SR
01

O diagrama de estados mostrado acima indica esquematicamente o que ocorre
com a saida Q do Flip-Flop SR (ou RS) na presenga dos valores logicos das
entradas S e R, dependendo do estado em que a propria saida se encontra. Por
exemplo: se o dispositivo se encontrar no estado logico 0, num dado momento de
observagao, caso as entradas SR estejam, respectivamente, com os valores 00 ou
01, o dispositivo sera mantido no estado em que se encontra (0); caso as entradas
apresentem os valores logicos SR = 10, o Flip-Flop devera fazer a transi¢do do
estado 16gico 0 para o estado 1: ( 0 — 1 ). Este diagrama de estados também
indica que, no caso de o Flip-Flop se encontrar no estado 16gico 1, se as entradas
S e R apresentarem valores 16gicos 00 ou 10, o Flip-Flop continuard no estado
em que se encontra (1); entretanto, se as entradas assumirem os valores SR = 01,
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o Flip-Flop mudara do estado logico 1 para o estado 0: ( 1 — 0 ). Essas
mudangas de estado sdo denominadas transi¢do. Evidentemente, o diagrama de
estados fornece os elementos essenciais para que as diversas tabelas-verdade
sejam construidas.

5.1.2 Tabela-Caracteristica FF-SR:

Como mencionado anteriormente, esta tabela-verdade descreve o que ocorre na
saida Q do dispositivo, no momento de observacao (n+1) - apos a ocorréncia de
um dos pulsos de comando (clock) -, em fung@o dos valores logicos das entradas
S e R, no momento de observagao (n).

Assim,
Sn Rn Qn+1
00 Q. Em consonancia com o Diagrama de Estados, esta tabela
0 1 0 indica que o estado seguinte de observagao da saida (Q;)
1 0 corresponde ao estado atual de observagao (Q,), quando
1 1 X S.R,= 00; que ocorre reset para S;R,=01 e set para S,R,=10.

O estado indiferente (x), representado na tabela-verdade, decorre do fato de que
neste dispositivo ndo se permite que as entradas S e R apresentem,
simultaneamente, niveis logicos verdadeiros. Tal situacdo, devido a propria
concepcao logica deste Flip-Flop, resultaria numa ambigiliidade pois, tais
entradas estariam sendo apresentadas de sorte que o dispositivo teria que setar e
resetar simultaneamente. Na pratica, esta situacdo provocara uma instabilidade
no circuito eletronico, ndo sendo possivel prever-se o estado logico da saida Q,.1,
quando R=S=1. Por este motivo, o projetista devera evitar que as entradas S e R
assumam, concomitantemente, o valor logico 1.

5.1.3 Tabela de Estados FF-SR:

Esta tabela-verdade, que nada mais ¢ do que uma expansio da tabela-
caracteristica, registra qual sera o estado ldgico previsto para a saida no momento
seguinte ao de observacao ( Q.+ ), em funcdo dos estados logicos das entradas e
da propria saida, no momento atual de observacao (n).
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Tabela de Estados ou Transi¢do FF-SR:

DEC| S, Ry Qu |Qu+
0 0 0 0 0
1 0 0 1 1
2 0 1 0 0
3 0 1 1 0
4 1 0 0 1
5 1 0 1 1
6 1 1 0 X
7 1 1 1 X

Observagdo: DEC, na tabela, corresponde aos MINTERM’s ou aos valores em decimal
equivalentes a configuragdo em binario.

Conforme as técnicas de abordagem apresentadas no capitulo anterior, a equacao
que define a fun¢do a partir da tabela-verdade acima pode ser escrita como:

Qnii =2 m(1,4,5) +d (6,7)
O termo d(6,7), define os MINTERM’s indiferentes pertencentes a funcéo.
Como se sabe, tais valores logicos representados no Mapa de Karnaugh da

funcao, podem ser Uteis na simplificagdo da equagdo a ser implementada.

Neste caso especifico, tem-se o seguinte Mapa de Karnaugh:

SuRy
Q. 00 01 11 10
0 2 6 4
o 0 0 | |X 1
1 3 7 5
110 X 1

Logo, a equacao simplificada através dos MINTERM’s assinalados se apresenta
como:

Qn+1 = Sn + Qn Rn
Para SR # 11
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Por uma questdo de conveniéncia de implementacdo, a partir da utilizagao de
apenas um tipo de porta ldgica, esta equagdo pode ser representada por portas
NAND ou por portas NOR, indiferentemente.

Caso deseje-se implementar esta fungdo a partir de portas do tipo NAND, a
equagdo acima, apos manipulacdes algébricas bastante dbvias, assume a seguinte
configuragao:

6n+1 =S+ Qn-ﬁn

Dai, pelo teorema de De Morgan,

Qne1 = (Sn) - (Qn-Rn)

O circuito resultante utilizando somente portas 1dgicas do tipo NAND, é:

-

O

i 1

Como pode ser mostrado através da tabela de estados ou transicao, todas as vezes
que a saida Q assume um dado valor l6gico (no momento n+1), a saida do
NAND associada a Q’, apresenta o valor 16gico complementar ao da saida Q. Por

uma questdo de praticidade e flexibilidade na utilizacao dos Flip-Flops, as saidas
complementares quase sempre também se encontram disponiveis nos Circuitos
Integrados (CI’s) como parte integrante dos circuitos logicos integrados. O
circuito mostrado acima ¢ geralmente denominado latch e se constitui na célula
basica de memoria ou no Flip-Flop essencial, sendo representado em diagramas
logicos pelo bloco indicado abaixo:

4R oNp-
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Do ponto de vista conceitual, o pulso clock (Cp ou Ck) que comanda o
dispositivo pode ser implementado pela anexacdo de circuitos do tipo AND ao
circuito anterior, resultando na configuragdo abaixo:

o
D
Ck
o0——¢
Q.
.
O

Vale observar que os valores l6gicos das entradas S e R sdo comunicados ou nao
a célula basica de memoria, dependendo do nivel logico da entrada Ck, que
representa o pulso clock. A  equagdo originalmente apresentada pode ser
implementada também a partir de portas logicas do tipo NOR, conforme as
manipulacdes algébricas a seguir:
Sendo B

Qi1 =Sy +Qn R,

Logo, pelo teorema de De Morgan,

Qni1 =Sy + (én +R,)

Dai, —

Qo = (S2)+(QutRy)

Esta expressao pode ser implementada, entdo, pelo circuito basico:

S
o Q-

o

1
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A inclusdo do circuito que permite a atuacdo do clock, resulta na configuragao:

S
O

Ck

D

Nos Flip-Flop’s para uso profissional, circuitos detectores de subida ou descida

oXx

de pulsos sdo anexados, a exemplo dos circuitos indicados abaixo:

g e ) S SR S Y

Estes circuitos fazem com que o pulso clock permita a atuagdo da célula de
memoria na subida (do nivel l6gico 0 para o nivel 16gico 1) ou na descida do
mesmo (do nivel légico 1 para o nivel 0). Este artificio permite que as transi¢oes
de um estado l6gico para outro possam ocorrer com maior velocidade.

5.1.4 Tabela de Excitagao FF-SR:

A Tabela de Excitacao desse Flip-Flop ¢ representada por:

Qn— Quer | SuRy
0—>0 0 x
0 -1 1 0
1 >0 01
1 > 1 x 0

Naturalmente, esta tabela-verdade define os estados logicos necessdrios nas
entradas do FF-SR para que as transi¢des ai representadas possam ocorrer.

Por exemplo: se o dispositivo estiver no estado logico 0 (no momento de
observacdo n) e se deseja, ap6s a ocorréncia do pulso clock, que o mesmo se

141



mantenha nesse mesmo estado logico, torna-se necessario que a entrada S, no
momento de observacao n, seja 0 (para nao setar o dispositivo), mas a entrada R,
no mesmo momento de observacdo, pode apresentar qualquer valor 16gico pois,
em sendo nivel légico 0, a tabela caracteristica diz que o estado seguinte ¢é
sempre igual ao estado anterior e, em sendo nivel logico 1, ocorrerd um reset do
dispositivo. Considerando que o mesmo ja se encontra resetado, o valor 16gico
dessa entrada sera irrelevante para a obten¢do da operagdo pretendida. Do
mesmo modo, analisando a situagdo para o caso de o dispositivo se encontrar no
estado 16gico 0, e vir a fazer a sua transi¢do para o estado 1, necessario se torna,
no momento de observacao n, que as entradas S e R sejam respectivamente 1 e 0,
e assim por diante (vide Tabela Caracteristica).

5.2 FLIP-FLOP JK

A exemplo do Flip-Flop SR, o FF-JK apresenta o diagrama de estados, as
tabelas e as equagdes logicas, como indicados a seguir:

5.2.1 Diagrama de Estados FF-JK:

oo«
oo X

Como no caso anterior, o diagrama de estados indica o que ocorre com a saida Q
do Flip-Flop JK na presenga dos valores logicos das entradas J e K, dependendo
do estado em que a saida se encontra. Em outras palavras, se o dispositivo se
encontrar no estado légico 0, num dado momento de observacdo, caso as
entradas JK estejam, respectivamente, com os valores 00 ou 01, o dispositivo
deverda ser mantido no estado em que se encontra (0); caso as entradas
apresentem os valores logicos JK =10 ou 11, o Flip-Flop devera fazer a transicao
do estado logico 0 para o estado 1 (0 — 1). Este diagrama de estados também
indica que, no caso de o Flip-Flop se encontrar no estado logico 1, se as entradas
S e R apresentarem valores logicos 00 ou 10, o Flip-Flop continuard no estado
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em que se encontra (1); entretanto, se as entradas assumirem os valores JK = 01
ou 11, o Flip-Flop mudara do estado logico 1 para o estado 0 (1 — 0).

Como se sabe, o Diagrama de Estados fornece os elementos essenciais para que
as diversas tabelas-verdade sejam construidas. Vale ressaltar que o Flip-Flop JK
permite que as entradas assumam simultaneamente o estado logico 1,
apresentando como estado seguinte (Q,:;), 0 complemento do estado atual de
observagio (Qn), ndo havendo portanto a restri¢io estabelecida no caso do FF-

SR.

5.2.2 Tabela-Caracteristica FF-JK:

Esta Tabela-Caracteristica difere da anterior (FF-SR), apenas pela condi¢cdo das
entradas poderem apresentar simultaneamente o estado légico 1, sendo o
comportamento das entradas J e K similar ao das entradas S e R,
respectivamente. Assim,

Jo Ko | Qni
00 | Qu
01 |0
10 |1
11 | on

5.2.3 Tabela de Estados FF-JK:

Ainda como no caso anterior, expandindo-se a Tabela-Caracteristica, chega-se a
Tabela de Estados ou de Transi¢do a seguir, onde as entradas J e K podem
assumir concomitantemente o valor logico 1 , resultando no complemento do
estado logico Qn.

DEC | J, Ky Qn |Qun
0 0 0 0 0
1 0 0 1 1
2 0 1 0 0
3 0 1 1 0
4 1 0 0 1
5 1 0 1 1
6 1 1 0 1
7 1 1 1 0
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Da Tabela de Estados ou de Transicao acima, define-se a fung¢ao:

Qns1 = 2. M(1,4,5,6).

O Mapa de Karnaugh pode entdo ser construido:

JnKn
Q00 0l 11 10
0 2 6 4
0 0 0 1 1
1 3 7 5
1 1 0 0 1

Pelas adjacéncias indicadas, chega-se entdo a expressao:

Qn+1 = JInQn + KiQn

Esta expressdo, como no caso do FF-SR, pode ser implementada também através
de portas logicas NAND ou NOR, conforme indicado pela equacdo logica.
Entretanto, a implementacdo do FF JK, por razdo de praticidade, ¢ realizada
através da célula basica do Flip-Flop SR, cujo circuito resultante ¢ mostrado
abaixo, utilizando-se o método de conversao explicado no item V.2.

%—D"—_D

O.o

o]
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A versdo de tal circuito, incluindo a entrada do clock, ¢ portanto:

S — >D—~D Q
— O
Ck
oO—
pau=), g
K L O
o—

Devido a necessidade de se dispor de circuitos seqiienciais melhor sincronizados
e com a propriedade de serem setados ou resetados, independentemente tanto do
clock quanto das entradas, tornou-se muito popular o circuito mostrado abaixo,
denominado de Flip-Flop JK - MASTER-SLAVE. Do ponto de vista l6gico, ndo
ha qualquer diferenca da sintese anteriormente realizada. Contudo, esta
concepcao de montagem permite que, de acordo com os valores logicos S ou R
sejam executadas as fungcdes de PRESET ou PRERESET. Observa-se também
que o inversor presente no circuito somente libera o segundo estdgio (SLAVE),
para efetuar eventuais transi¢des, apds o término do clock, quando as saidas da
célula basica do primeiro estagio (MASTER) ja se encontram estabilizadas.

DDt
— Dan
—

0

ox

=P N Pany

MASTER SLAVE
OR

ou
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Embora esta versdao do Flip-Flop JK ainda se encontre em uso, as modernas
tecnologias permitem que as transigoes dos Flip-Flop’s ocorram para pulsos
extremamente estreitos tanto na subida quanto na descida dos mesmos, nao
havendo problemas mais significativos quanto a sincronizacdo de operagoes,
desde que as caracteristicas inerentes aos pulsos de comando indicadas pelos
fabricantes de tais circuitos, sejam obedecidas. Tais caracteristicas sdo indicadas
nos manuais pertinentes.

5.2.4 Tabela de Excitacdo FF-JK:

Qu—>Qui | Ky
0—->0 0 x

0 -1 1 x
1 >0 x 1
1 -1 x 0

Como ja se sabe, esta tabela-verdade define os estados 16gicos necessarios nas
entradas do FF-JK, para que as transi¢des ai representadas possam ocorrer.

Se o dispositivo estiver no estado logico 0 (no momento de observacao n) e se
deseja, apds a ocorréncia do pulso clock, que o mesmo continue nesse mesmo
estado, torna-se necessario que a entrada J, no momento de observacgdo n, seja 0
(para ndo setar o dispositivo), mas a entrada K, no mesmo momento de
observacao, pode apresentar qualquer valor l6gico pois, em sendo nivel logico 0,
a tabela caracteristica diz que o estado seguinte ¢ igual ao estado anterior e, em
sendo nivel logico 1, ocorrera um reset do dispositivo, mas, como ele ja se
encontra resetado, o valor 16gico dessa entrada ¢ irrelevante para a obtengdo da
operagao pretendida. Do mesmo modo, analisando a situagdo para o caso de o
dispositivo se encontrar no estado 16gico 0, e fazer a sua transi¢do para o estado
1, necessario se torna, no momento de observacdo n, que a entrada J seja 1,
podendo a entrada K assumir qualquer valor logico pois, sendo K=0, o Flip-Flop
¢ conduzido ao estado SET e sendo K=1, o Flip-Flop muda de estado, ou seja:
faz a transicdo de 0 para 1, resultando na mesma operacdo. No caso de as duas
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entradas apresentarem valor 16gico 1, o Flip-Flop simplesmente muda de estado
quando ocorre o pulso clock (vide Tabela Caracteristica).

5.3 FLIP-FLOP T

5.3.1 Diagrama de Estados FF-T:

O Diagrama de Estados indica que este Flip-Flop apresenta apenas uma entrada
denominada T. Quando a entrada T apresenta valor logico 0, o Flip-Flop nao
muda de estado e, quando tal entrada assume valor l6gico 1, o Flip-Flop faz a
transi¢cdo para o estado complementar ao que se encontrava no momento de
observacao (n). As tabelas verdade resultantes apresentam-se a seguir:

5.3.2 Tabela Caracteristica FF-T:

Tn Qn+1
0 | Qn
1 Qn
5.3.3 Tabela de Estados FF-T:
DEC Tn Qn Qn+1
0 0 0 0
1 0 1 1
2 1 0 1
3 1 1 0
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A equacao sob a forma numérica:

Qns1 = 2, M(1,2).

O MK correspondente:

1

Qn 0 1
0 2

0 0 | 1
1 3

110

Evidentemente, a expressdo resultante ¢ a de defini¢do de um OR-Exclusivo
(XOR):

Qn+1:QnTn+QnTn

ou
Qn+1 = Qn 5 Tn .

A implementa¢ao do circuito eletronico deste Flip-Flop ¢ realizada normalmente

através da célula basica do Flip-Flop SR ou do JK, conforme serd mostrado no
item V.2.

5.3.4 Tabela de Excitacdo FF-T:

Qn = Qi T,
0—>0 0
0> 1 1
1 >0 1
1 > 1 0
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Esta tabela de excitagdo apenas indica que, no caso do Flip-Flop T, sempre que
se deseja promover uma transi¢ao (0 — 1 ou 1 — 0), deve-se apresentar na
entrada T o valor logico 1. Naturalmente, o valor 0 na entrada T faz com que o
Flip-Flop mantenha-se no estado em que se encontrava no momento de
observagao n.

5.4 FLIP-FLOP D

5.4.1 Diagrama de Estados FF-D:

Similarmente ao caso anterior, o Diagrama de Estados indica que este Flip-Flop
apresenta apenas uma entrada denominada D. Quando o Flip-Flop se encontra
resetado (Q, = 0) e a entrada D apresenta valor 16gico 0, o Flip-Flop ndo muda
de estado. Quando essa entrada assume valor légico 1, o Flip-Flop faz a transicao
para o estado logico 1 (Q,+; = 1). Caso o Flip-Flop se apresente setado (Q, = 1),
e a entrada D apresente valor 16gico 1, o Flip-Flop ndo muda de estado. Quando a
mencionada entrada assume o valor logico 0, o Flip-Flop faz a transicao para o
estado logico 0 (Qn+1 = 0).

Na prética, o diagrama de estados informa apenas que a estado seguinte do Flip-

Flop D (Qn+1) € sempre determinado pelo valor lo6gico da entrada D, no momento
de observagao n (D), conforme fica demonstrado pelas tabelas-verdade a seguir:

5.4.2 Tabela Caracteristica FF-D:

Dn Qn+1
0 0
1 1
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5.4.3 Tabela de Estados FF-D:

DEC Dn Qn QnH
0 0 0 0
1 0 1 0
2 1 0 1
3 1 1 1
Dai,
Qne1 = 22 M(2,3).
Mapa de Karnaugh:
Dn
Q.0 1
0 2
0 0 m
1 3
1| O 1
Logo,

Qn+1 = Dn

Assim como no caso do Flip-Flop T, o Flip-Flop D ¢ implementado a partir da
célula basica do Flip-Flop SR ou do JK, conforme sera mostrado adiante.

5.4.4 Tabela de Excitacéo FF-D:

Qu—>Quii | Dn
0—>0 0
0—>1 1
I >0 0
1 > 1 1

Esta Tabela de Excitacdo informa apenas que, quando se deseja que o estado
seguinte do Flip-Flop (Qn+1) apresente um determinado valor logico, basta
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assegurar que esse valor logico esteja presente na entrada D, no momento de
observagao n.

Um Flip-Flop que apresente a caracteristica de a saida apenas seguir o valor
loégico da entrada, mediante a ocorréncia de um pulso clock, ¢ muito utilizado
como armazenador de uma informacao binaria, ¢ a sua utilizacdo em momentos
adequados pode ser extremamente importante dentro de uma dada seqiiéncia de
operacdes, como serd mostrado oportunamente.

5.5 CONVERSAO DE FLIP-FLOP’S

Qualquer tipo de Flip-Flop pode ser transformado em qualquer outro, inclusive
num Flip-Flop especial, cuja tabela caracteristica venha a ser definida pelo
usudrio. Para tanto, utilizam-se as tabelas de excitagdo do Flip-Flop que se
encontra disponivel, em contraposi¢do com a do Flip-Flop desejado. Em seguida,
encontra-se a equagdo, ou equacdes, das varidveis de entrada do Flip-Flop
disponivel, em fun¢do de Q, e da entrada, ou entradas, do Flip-Flop desejado. A
equagdo, ou equagoes, resultantes definem os circuitos combinacionais capazes
de programar a transicdo do Flip-Flop disponivel, tal que o mesmo se comporte
segundo a tabela de transicao do desejado.

Esquematicamente, pode-se indicar o procedimento usado da seguinte maneira:

CIRC.

FF
COMB.

\ 4
U

FF,

O diagrama acima representa o FF1 (disponivel) que devera ser transformado no
FF2 (desejado ou necessario), através do circuito combinacional (Circ.Comb).

Para facilitar a compreensao do método exposto, varios exemplos de conversao
entre tais dispositivos sdo apresentados a seguir.
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5.5.1 Conversao do FF SR em FF JK

A conversdao ou a implementagdo de um Flip-Flop JK através de um Flip-Flop
SR, como explicada anteriormente, ¢ realizada através da contraposicao entre as
Tabelas de Excitacdo do SR (disponivel) e JK (desejado), tal que se possa
determinar as equagoes:

Sh=0(Qn,Jn,Ky) & Ri=0(Qn,dn, Ky)

Como jé se sabe, as tabelas em questdo sao as indicadas abaixo, onde as entradas
do Flip-Flop desejado aparecem em negrito:

Qn = Qnit | SuRy | T K,
0—>0 0 x 0 x
0> 1 10 1 x
1 >0 01 x 1
1 > 1 x 0 x 0

Partindo-se, pois, das tabelas acima, vé-se que os valores logicos de S, e R,
podem ser inseridos nos Mapas de Karnaugh correspondentes, em fun¢do dos
valores logicos de Q,, J, e K, , para todos os MINTERM’s constantes dos
citados Mapas.

Assim,
S, Rn
Qan Qan
K, 00 01 11 10 K, 00 01 11 10
0 2 6 4 0 2 6
0 0 m X X 0| X 0 0 0

Sn = Qn Jn Rn = Qn Kn-

ou
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S Q ® O

i
e
O——’—},— QNp——Fe——o0

5.5.2 Conversao do FF-SR em FF-T

A conversdo ou a implementacao de um Flip-Flop T, através de um SR, pode ser
realizada do mesmo modo, desde que as equagdes logicas para S e R sejam
encontradas em func¢dao do estado Q, do FF disponivel e da entrada T do
desejado.

As Tabelas de Excitacdo dos dois FF sdo apresentadas a seguir:

Qn = Quit | SaRy | Ty
0—->0 0x |0
01 10 |1
1 >0 01 1
I > 1 x0 [0

As equacdes de S, e R, em fun¢do de Q, e T, sdo encontradas a partir dos
Mapas de Karnaugh a seguir, onde os estados logicos de S, e R, sdo inseridos
nos respectivos Mapas para todos os MINTERM’S relativos as varidveis Q, e T,,.

Sl’l Rn

Q, Q,

T,\_0 1 T\_0 1

0 2 0 2

0 0 X 0 X 0
1 3 1 3

1 1 0 1 0 1

Logo,

Sn = Qn TI"I Rn = Qn TI"I
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Assim, tendo-se o FF-SR mostrado abaixo e a direita, anexando-se os AND’s
indicados pelas equagdes acima, obtém-se um circuito cujas transicoes
correspondem aquelas de um FF do tipo T.

L:
T S Q ® O
R ONpo—e—T—0

FD—F

5.5.3 Converséao do FF-SR em FF-D

Repetindo-se o procedimento para o caso de se converter um FF-SR em FF-D,
tem-se as tabelas de excitagao:

Qn—>Qnit | SnRn | Dy
0->0 Ox | O
0->1 10 1
1 >0 01 0
1->1 x 0 1
[§
Os Mapas de Karnaugh correspondentes:
Sh Rn
Qn Ql’l
D, 0 1 D, 0 1
0 2 0 2
of 0 0 o X1

Logo,

ou

D s g
b o
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5.5.4. Conversao do FF-JK em FF-T

Ainda segundo 0 mesmo processo:

Qu—oQuur | WKy | T,
0->0 0 x 0
0 -1 1 x 1
1 >0 x 1 1
1 > 1 x 0 0
Mapas de Karnaugh:
Q, Q,
T, 0 1 T, 0 1
0 2 0 2
0 0 X 01 X 0

ou

Apesar de os Mapas de Karnaugh indicarem tal resultado, uma observacao um
pouco mais atenta as tabelas de excitacdo acima revela, por inspecao, que, tanto a
entrada J, quanto a K, coincidem com o valor légico da entrada T, , resultando
em J, = K,=T,, ou no circuito equivalente:

T g 7 qF
° E_EP QNp-
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5.5.5 Conversao do FF-D em FF-T

Pelo mesmo processo, temos as Tabelas de Excitagdo e o Mapa de Karnaugh
correspondentes:

Tabelas de Excitacgao:

Qn—>Quit | Du | Ty
0—->0 0 0
0> 1 | 1
1 >0 0 1
I > 1 | 0
Mapa de Karnaugh:
Q,
T, 0 1
0 2
0O O 1
1 3
1] 1 0
Equacéo :
Dn: Qn G_) Tn
ou
) O—F
—-CP QNp-

5.5.6 Conversédo do FF-SR num FF qualquer

Seja um Flip-Flop qualquer, de entradas A e B, definido pela seguinte Tabela-
Caracteristica:

A, B, | Operagdo em Q,+;

0 0 | mudar de estado

0 1 | setar o dispositivo

1 0 | resetar o dispositivo

1 1 | manter o estado anterior

A Tabela acima pode ser facilmente representada pelo diagrama de estados:
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AB
00
01

AB AB
He O 0%
11 11

AB
00
10

Expandindo-se a Tabela-Caracteristica, ou mesmo através do proprio diagrama
de estados, chega-se a Tabela de Estados ou de Transig3o:

DEC | Ay By Qn |Qua
0 |0 |0 |0 |1
1 |0 [0 [1 |O
2 10 |1 |0 |1
310 |1 |1 |1
4 |1 10 [0 |O
5 01 [0 |1 [0
6 |1 |1 [0 ]O
7 11 |1 |1 |1

Da Tabela de Estados ou de Transi¢éo acima, define-se a funcao:

Qns1 = 2, M(0,2,3,7).

O Mapa de Karnaugh pode entéo ser construido:

Aan
Q\_00 0l 11 10
0 2 6 4
o| [L_[ 1 0 0
1 3 7 5
1] 0 i 1 0
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Pelas adjacéncias indicadas, chega-se entdo a expressao:

Qn+1=An Qn + B, Qn

Como nos casos anteriores, este Flip-Flop hipotético, de entradas A e B, poderia
ser sintetizado a partir de portas 16gicas NAND’s ou NOR’s. Contudo, realizando
a implementacdo do mesmo através da célula basica do FF-SR, conforme
solicitado acima, chega-se as tabelas de excitacdo a seguir, e aplica-se o
procedimento de conversdo ja demonstrado em diversos exemplos anteriores:

Tabelas de Excitagao:

Qu—Quit | SuRy | Ay By
0—>0 0 x 1 x
0 > 1 I x 0 x
1 >0 x 1 x 0
I > 1 x 0 x 1

Mapas de Karnaugh correspondentes:

Sn Rn
Q.A, Q.A,
B, 00 01 11 10 B 00 01 11 10
0 2 6 4 0 2 6
0 m 0 0 0 0| 0 X 1 [ 1
u 1 3 7 5 1 3 7
1 1 0 X X 1| 0 X 0 0

Equacbes simplificadas:

I
pa—— K
B(nF {>0 L ATAAM S ¢ Q"
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6 IMPLEMENTACAO DE CIRCUITOS LOGICOS
& FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY - FPGA'’s

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

As portas logicas integradas sao fabricadas de modo a que num tnico bloco de
material semicondutor ("chip"), um ou mais circuitos completos para realizar
determinadas fungdes sao implementados, agrupando-se de forma compacta e
indissociavel diversos dispositivos e portas logicas basicas, além de circuitos de
larga utilizagdo, tais como: contadores, codificadores, decodificadores, e variado
numero de funcdes logicas de interesse aplicado.

O material semicondutor que serve como substrato, e as técnicas utilizadas para a
fabricacao dos circuitos integrados sdo de fundamental importancia na defini¢ao
das caracteristicas elétricas distintas entre os circuitos sintetizados. Tais
caracteristicas, ¢ o grau de compactacdo ou densidade de integracdo dos
circuitos, sdo fatores preponderantes no estabelecimento das suas propriedades
gerais e, conseqiientemente, no grau de aplicabilidade de cada um deles. A
grande diversidade de caracteristicas e a densidade de integracdo dos circuitos
integrados permitem classifica-los em linhas ou familias, as quais sdo
caracterizadas segundo o seu grau de integragdo e o tipo de componentes ativos e
passivos utilizados no processo da sua fabricacdo. Assim, os circuitos sao
classificados como:

s -SSI (**Small Scale Integration'")
Correspondendo aqueles circuitos que possuem ate 12 portas logicas
bésicas integradas.

s -MSI (""Medium Scale Integration®")
Correspondendo aqueles circuitos que possuem até 99 portas logicas
mais sofisticadas, sintetizando algumas funcdes ldgicas mais
utilizadas, objetivando reduzir as conexdes externas entre varios
circuitos SSI que realizariam a mesma funcéo logica.

s -LSI (*'Large Scale Integration")
Estes circuitos possibilitam a realizacdo de funcdes mais complexas
que suscitariam a interconexdo entre varios outros classificados
como MSI e SSI, a exemplo de microprocessadores,
microcontroladores, memoarias, relogios digitais e outros.
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s -VLSI (""Very Large Scale Integration™)
Por extensdo, estes circuitos desempenham funcgdes que necessitam
de varios CI’s do tipo MSI ou LSI para implementa-los, a exemplo
de unidades aritméticas, e memarias de maior porte.

Quanto ao tipo de componentes que sdo utilizados para a implementagao fisica
dos circuitos, varias linhas ou familias de circuitos logicos sdo fabricadas, a
saber:

% RTL (“Resistor Transistor Logic")

< DTL (‘'Diode Transistor Logic')

%» TTL ("Transistor Transistor Logic')

% ECL ("Emitter Coupled Logic')

% CMOS (""Complementary Metal Oxide Semiconductor')
% VMOS ("Vertical Metal Oxide Semiconductor"")

< I°L (“Integrated Injection Logic")

As familias de circuitos 16gicos RTL e DTL, de grande valor historico, sdo
consideradas obsoletas, sobretudo em decorréncia do desenvolvimento das
familias TTL, CMOS, ECL e outras, as quais apresentam hoje grande
diversificagdo de portas logicas e fungdes, melhor resposta em freqiiéncia, sendo
a familia ECL a de escolha natural especialmente quando se necessita adequado
desempenho em elevadas freqiiéncias pois, enquanto nas demais familias os
semicondutores trabalham entre a regido de corte e a de saturacdao, na familia
ECL os transistores operam entre a regido de corte e a linear, sem entrar em
saturacdo, o que reduz o tempo de resposta, permitindo a sua utilizacdo em mais
elevadas freqiiéncias.

A tecnologia dos circuitos integrados faculta ao projetista dos circuitos 16gicos,
ou digitais, a opg¢ao dos Field Programmable Gate Arrays ou FPGA’s, os quais
possibilitam a implementagdo de circuitos com maior flexibilidade,
especialmente por apresentarem uma logica programavel, propiciando a sintese
de configuragdes distintas através de ‘softwares’, permitindo que consideravel
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numero de fungdes possam vir a ser configuradas num mesmo bloco de circuito
integrado, a exemplo de codificadores, decodificadores, interfaces, controladores,
contadores, memorias semicondutoras, shift-registers, etc.

Assim como nos circuitos digitais integrados sob a forma de portas 16gicas do
tipo AND, NAND, OR, NOR, OREx, NOREXx, AOI, Flip-Flops ¢ outras, varias
Familias de FPGAs surgiram, sendo as suas caracteristicas e aplicacdes
apresentadas nos manuais dos respectivos fabricantes, mediante “Application
Notes” correspondentes.

Dentre as diversas Linhas ou Familias de FPGAs destacam-se as seguintes
Familias: XC4000, Spartan, Spartan XL, Spartan-11, Virtex, Virtex-E,
Virtex-11/Virtex-1l PRO ¢ Spartan 3, além de outras desenvolvidas por
induastrias especializadas, cada uma delas objetivando apresentar elevada
performance ou desempenho dos circuitos eletronicos que utilizam tais
dispositivos.

As consideragdes aqui apresentadas visam apenas mostrar algumas opgoes
relativas a sintese dos circuitos 16gicos que sdo desenvolvidos a partir dos
procedimentos discutidos nos capitulos anteriores, assunto este que se encontra
em permanente evolucdo, enquanto tecnologia aplicada, e foge ao escopo do
presente trabalho, o qual procura principalmente apresentar os métodos de
analise e sintese dos circuitos 16gicos, enfatizando a sua metodologia ou filosofia
de abordagem, em lugar dos aspectos estritamente tecnologicos.

Naturalmente, os leitores interessados nos aspectos eminentemente técnicos
quanto a implementacdo dos circuitos dessa natureza, terdo acesso as
informacgdes adequadas nos manuais dos fabricantes, buscando compatibilizar a
sintese dos circuitos especificos a serem desenvolvidos com a disponibilidade
das portas logicas, ou circuitos integrados dedicados, a disposi¢do nos seus
laboratorios.

Vale ressaltar ainda que, grande niimero de referéncias a livros, manuais e artigos
sobre esse tema encontra-se disponivel também através de ‘Application Notes’
em artigos especializados, inclusive de facil acesso por meio eletronico via
internet (Wikipedia ou similares).

As consideragdes abaixo, por exemplo, de carater mais aplicado aos dispositivos

em pauta, sdo provenientes de informagdes fornecidas diretamente dos manuais
dos fabricantes ou Sites especializados, para efeito de ilustragdo quanto as
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disponibilidades de recursos tecnoldgicos, e as suas aplicagdes na solugdao de
problemas concretos na elaboracao de circuitos e projetos aplicados.

A grande maioria dos ‘chips’ utilizados nos equipamentos eletronicos de uso
geral, tais como: radios, televisores, telefones celulares, e outros, sdo pré-
programados; ou seja, tém as suas funcdes especificas previamente definidas no
ato da sua fabricagao.

A evolug¢ao na fabricagdo dos circuitos integrados permitiu entdo uma nova
categoria de hardwares reconfiguraveis, os quais tém as suas fungdes finais
definidas pelos proprios usuarios, a exemplo dos FPGAs (Field Programmable
Gate Arrays), dispositivos largamente utilizados especialmente no
processamento de informagdes digitais.

O FPGA ¢ composto basicamente por trés tipos de componentes: Blocos de
Entrada e Saida (IOB), Blocos Légicos Configuraveis (CLB) e Chaves de
Interconex&o (Switch Matrix).

Os mencionados Blocos Logicos sdo dispostos de forma bidimensional; as
chaves de interconexao sao dispostas em formas de trilhas verticais e horizontais
entre as linhas e as colunas dos blocos 16gicos. Assim, alguns termos comuns e

presentes nos manuais de tais dispositivos suscitam esclarecimentos, a exemplo
de:

+» CLB (Configuration Logical Blocks):
Circuitos idénticos, construido pela reunido de flip-flops (entre 2 e 4) e a
utilizagdo de 16gica combinacional. Utilizando os CLBS, o usudrio pode
construir diversos elementos funcionais l6gicos.

+ 10B (Input/Output Block):
Sao circuitos responsaveis pelo interfaceamento das saidas provenientes
das combinagdoes de CLBs. Sdo basicamente buffers, que funcionarao
como um acoplamento bidirecional entrada-saida do FPGA.

+« Switch Matrix (chaves de interconexges):
Trilhas utilizadas para conectar os CLBs e 10OBs. O terceiro grupo ¢
composto pelas interconexdes. Os recursos de interconexdes possuem
trilhas para conectar as entradas e saidas dos CLBs e IOBs para
as redes apropriadas.
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Geralmente, a configuracdo ¢ estabelecida por programacdo interna das
células de memoéria estatica, que determinam fungdes ldgicas e conexdes

internas implementadas no FPGA entre os CLBS e os IOBs. O processo
de escolha das interconexodes € chamado de roteamento.

6.1.1 Consideracdes sobre a tecnologia do FPGA:

O FPGA ¢ um chip que possibilita a implementa¢do de circuitos ldgicos
relativamente complexos, consistindo de um grande arranjo de células 16gicas ou
blocos logicos configuraveis, contidos em um Unico circuito integrado, conforme
anteriormente mencionado. Vale observar que, cada célula contém capacidade
computacional para implementar funcdes logicas e efetuar o roteamento para
comunicagao entre elas.

O primeiro FPGA disponivel comercialmente foi desenvolvido pela empresa
Xilinx Inc, em 1983. Os FPGAS nao possuem planos OR ou AND, e consistem
de um grande arranjo de células configuraveis que podem ser utilizadas para a
implementacao de funcdes logicas.

Um FPGA ¢ basicamente constituido por blocos logicos, blocos de entrada e
saida, e chaves de interconexdo. Os blocos logicos formam uma matriz
bidimensional, e as chaves de interconexdo sdo organizadas como canais de
roteamento horizontal e vertical entre as linhas e colunas dos blocos 16gicos. Os
canais de roteamento possuem chaves de interligacdo programaveis que
permitem conectar os blocos ldgicos de maneira conveniente, em fun¢do das
necessidades de cada projeto. No interior de cada bloco 16gico do FPGA existem
varios modos possiveis para a implementacdo de funcdes logicas. O mais
utilizado pelos seus fabricantes, a exemplo da Empresa Altera Corp., é o bloco
de memoria LUT (Look-Up Table). Esse tipo de bloco 16gico contém células de
armazenamento que sao utilizadas para implementar pequenas funcgdes 16gicas.
Cada célula ¢ capaz de armazenar um unico valor l6gico: zero ou um.

Nos FPGAs disponiveis comercialmente, tais blocos logicos ‘LUTs’ possuem
geralmente quatro ou cinco entradas, o que permite enderegar 16 ou 32 células de
armazenamento. Quando um circuito 16gico ¢ implementado em um FPGA, os
blocos logicos sdo programados para realizar as fungdes desejadas, € os canais de
roteamento sdo estruturados de forma a efetuar as interconexdes necessarias entre
tais blocos 16gicos. As células de armazenamento dos LUTs de um FPGA sao
volateis, o que implica na perda do conteido armazenado, no caso de falta de
suprimento de energia elétrica. Dessa forma, tal dispositivo deve ser
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reprogramado toda vez que for energizado. Assim, geralmente utiliza-se uma
pequena memoria FLASH EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read
Only Memory), cuja fungdo ¢ carregar automaticamente as células de
armazenamento, a cada vez que o FPGA ¢ re- energizado.

6.1.2 Para efeito de ilustracéo, apresenta-se abaixo o aspecto de um FPGA
da Altera

Um FPGA da Altera com 20.000 células.

Objetivando-se classificar os FPGAs quanto ao bloco logico pertinente, foram
criadas algumas categorias, a saber:

s Grdo grande: podem possuir como grdo unidades logicas e
aritméticas, pequenos microprocessadores e memorias.

s Grao medio: frequentemente contém duas ou mais LUTs e dois ou
mais flip-flops.

+ Grdao pequeno: contém um grande numero de blocos l6gicos simples.
Os blocos logicos normalmente contém uma funcéo logica de duas
entradas ou um multiplexador 4x1 e um flip-flop.

A arquitetura de roteamento de um FPGA ¢ a forma pela qual os seus
barramentos e chaves de comutacdo sdao posicionados para permitir a
interconexdo entre as células ldgicas. Essa arquitetura deve permitir que se
obtenha um roteamento completo e, a0 mesmo tempo, uma alta densidade de
portas logicas. Para uma melhor compreensdo dessa arquitetura, torna-se
necessdaria a defini¢do de nomenclaturas e alguns conceitos basicos tais como:
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Pinos: entradas e saidas dos blocos l6gicos;

Conexao: ligacdo elétrica de um par de pinos;

Rede: um conjunto de pinos que estéo conectados;

Segmento de trilha ndo interrompido por chaves programaveis;
Bloco de Comutacéo: utilizado para conectar 2 segmentos de
trilha;

Canal de roteamento: grupo de duas ou mais trilhas paralelas.
Bloco de conexdo: permite a conectividade das entradas e saidas
de um bloco I6gico com os segmentos de trilhas nos canais.

R/ K/ / R/ K/
0‘0 0‘0 0‘0 0‘0 0’0

/ K/
0‘0 0‘0

As chaves programéveis de roteamento apresentam algumas propriedades, tais
como: tamanho, resisténcia, capacitancia e tecnologia de fabricagdo, que afetam
principalmente a velocidade e o tempo de propagacdo dos sinais, e definem
caracteristicas como volatilidade e capacidade de reprogramacao. Na escolha de
um dispositivo reconfiguravel, esses fatores devem ser avaliados. Basicamente
existem trés tipos de tecnologias de programacao das chaves de roteamento:

+ SRAM (Static Random Access Memory): nesta tecnologia, a chave de
roteamento ou comutador ¢ um transistor de passagem ou um
multiplexador controlado por uma memoria estatica de acesso aleatorio
SRAM. Devido a volatilidade dessas memorias, os FPGAs que se utilizam
dessa tecnologia precisam de uma memoria externa tipo FLASH
EEPROM. Essa tecnologia ocupa muito espago no circuito integrado,
entretanto ¢ rapidamente reprogramavel.

+ Antifuse: esta tecnologia baseia-se num dispositivo de dois terminais, que
no estado ndo programado apresenta uma alta impedancia (circuito
aberto). Aplicando-se uma tensdo, por exemplo, entre 11 e 20 Vdc, o
dispositivo forma um caminho de baixa impedéncia entre seus terminais.

% Gate flutuante: baseia-se em transistores MOS (Metal Oxide
Semiconductor), especialmente construido com dois gates flutuantes
semelhantes aos usados nas memorias EPROM (Erasable Programmable
Read Only Memory) ¢ EEPROM (Electrical EPROM). A maior
vantagem dessa tecnologia ¢ a sua capacidade de programagdo e a

D)

retencdo dos dados. Além disso, da mesma forma que uma memoria
EEPROM, os dados podem ser programados com o circuito integrado
instalado na placa, caracteristica denominada ISP (In System
Programmability).
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Encontram-se atualmente no mercado trés tipos importantes de FPGA’s, os quais
apresentardo os desempenhos pertinentes, dependendo das aplicagdes para as
quais os mesmos venham a ser destinados:

RAM Estatica: FPGA na qual suas conexdes entre as portas sdo feitas entre
blocos logicos por meio de portas de transmissao ou multiplexadores controladas
por células SRAM. Tem como vantagem a possibilidade de ser rapidamente
configurada, porém exige hardware externo auxiliar que deve ser montado junto
com os blocos logicos.

Transistores de Passagem: Esta é uma op¢do de menor custo que a opgao
anteriormente citada, sendo composta por uma grande concentragdo de
transistores configurados em modo de corte ou modo de conducao.

EPROM/EEPROM: Baseada na tecnologia de criagdo de memorias EPROM e
EEPROM, sendo a sua principal vantagem a de permitir a reprogramacao sem
que se precise armazenar a configuracao externa.

6.1.3 ConsideracOes necessarias

Alem das funcdes l6gicas ou digitais, alguns FPGAs dispdem de recursos
analogicos, permitindo, portanto, a implementacdo de Conversores
Analdgico/Digital (ADC) e Digital/Analogico (DAC), oferecendo grande
flexibilidade ao projetista. Tais circuitos sdo definidos como estrutura de
interconexdo programavel ou (FPAA), e tambem permitem valores
analogicos nesta interconexao.

Para efeito da implementacgéo de circuitos mais complexos, vale ressaltar
a possibilidade da aplicagdo dos Circuitos Integrados CPLDs (Complex
Programmable Logic Devices), 0s quais podem promover a sintese de
circuitos ldgicos/digitais programaveis de muito maior grau de
complexidade!

Evidentemente, o estudo mais aprofundado de tais dispositivos
extrapolaria completamente a intencéo inerente ao presente trabalho!.

Algumas referéncias sobre esses temas também podem ser encontradas
na bibliografia indicada. Contudo, devido a dindmica inerente a essas
tecnologias, os manuais dos fabricantes e suas ‘Application Notes’
constituem-se na melhor e mais adequada fonte de referéncia, no sentido
de se promover a otimizacdo de um projeto especifico a ser levado a
termo de modo econémico e eficaz.

166


http://pt.wikipedia.org/wiki/Porta_(inform%C3%A1tica)�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Transmiss%C3%A3o�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Multiplexador�
http://pt.wikipedia.org/wiki/SRAM�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Transistor�
http://pt.wikipedia.org/wiki/EPROM�
http://pt.wikipedia.org/wiki/EEPROM�

6.2 PESQUISAS EM FPGA

e Navarre AsyncArt. Asynchronous-SOPC research. Universidade de
Navarre

e Reconfigurable Network Group da Universidade de Washington
e Circuits and Systems Group, Imperial College, London

e MEANDER FPGA Design Framework from the Democritus University of
Thrace (Greece)

e Pesquisas em FPGA da Universidade de British Columbia

e Pesquisas em FPGA da Universidade de Toronto

e Pesquisas em FPGA da Northeastern University

e Pesquisas em FPGA da Universidade de Sao Paulo - LCR/ICMC/USP
e FPGA Reliability Studies, Brigham Young University

e The Virginia Tech Configurable Computing Laboratory

e Computer System Design Lab da Universidade de Kansas

e GRECO-Grupo de Engenharia da Computagdo - Centro de Informatica da
UFPE

e LAD - Laboratorio de Arquiteturas Dedicadas - Grupo de Arquiteturas
Dedicadas - Centro de Engenharia Elétrica e Informatica - UFCG

e FPGA Database.
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