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Aula 1 - Conceitos introdutdrios

Nesta aula serdo apresentados alguns conceitos necessdrios ao entendimento dos
conteudos de sistemas digitais. A principio serdo apresentadas as diferencgas entre sinais analdgicos
e sinais digitais. Em seguida serdo apresentados os fundamentos das representagbes dos sinais
digitais e as vantagens e desvantagens de sua utilizagao. Finalmente serdo discutidos os circuitos
digitais, seus aspectos elétricos, a conversao dos sinais entre o ambiente analdgico e o digital e as
formas de onda relacionadas.

1.1. Sistemas digitais

Os Sistemas digitais ou circuitos digitais, ou ainda circuitos ldgicos sdo definidos como
circuitos eletrénicos que empregam a utilizacdo de sinais elétricos em apenas dois niveis de tensdo
de forma a definir uma representacao de valores bindria.

Os sinais elétricos transportados por estes circuitos sdo chamados de sinais digitais ou sinais
binarios.
1.1.1.Sinais digitais e sinais analogicos

Os sistemas digitais sdo sistemas no qual os sinais tém um numero finito de valores discretos,
normalmente dois, se contrapondo a sistemas analégicos onde os sinais tém valores pertencentes
a um conjunto continuo ou infinito de valores.

A Figura 1 apresenta um grafico da tensdo em funcdo do tempo, representando um sinal
analégico.

Tenséao (V)
A

~— Tempo (ST

Figura 1 - Sinal analdgico.
Nesta figura é possivel observar que a amplitude do sinal pode assumir qualquer valor.

A Figura 2 por sua vez apresenta um grafico da tensdo em func¢do do tempo, representando
um sinal digital.
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Tensao (V)

A

>
Tempo (s)
Figura 2 - Sinal digital.

Nesta figura é possivel observar que o sinal pode assumir apenas dois valores distintos, um
com tensdo mais baixa e outro com tensdo mais alta.

1.1.2. Representacao de sinais digitais

Como ja mencionado, sinais digitais costumas assumir dois estados. Assim é possivel utilizar
sinais digitais para representar fenbmenos com as mesmas caracteristicas. Por exemplo, um sinal
digital pode ser utilizado para representar o estado de uma lampada, ligada ou desligada.

E comum dizermos que um sinal digital, ou seja, um sinal bindrio, pode assumir dois estados
l6gicos. Estes estados tém varias denominacgdes, ligado e desligado, ou alto e baixo, ou ainda
verdadeiro e falso. Utilizaremos a seguinte notac¢ado para representar os estados de um sinal digital.

O digito 0 (zero) representa o valor falso ou baixo, enquanto o digito 1 (um) representa o
valor verdadeiro ou alto.

1.1.3. Porque usar sinais digitais

Os sinais digitais e consequentemente os sistemas digitais sdo utilizados por apresentarem
algumas vantagens sobre os sinais analégicos. As principais vantagens dos sinais digitais sdo.

e Os sinais digitais sdo muito mais imunes a distorc¢des, ruidos e interferéncias.
e Os circuitos digitais sdo mais confidveis e robustos.

e Qs circuitos digitais sdo faceis de projetar e mais baratos.

e Aimplementacdo de hardware em circuitos digitais é mais flexivel.

1.2. Grandezas digitais

Um Unico sinal digital pode assumir apenas dois estados, como ja mencionado. Porém para
a maioria das aplicacGes, dois estados ndo sao suficientes. Imagine que se deseja contar o nimero
de pessoas em uma sala, seria necessaria uma quantidade muito maior de estados para representar
este numero. Para contornar este tipo de situagdo utiliza-se ndo apenas um, mas varios sinais
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digitais para representar uma determinada grandeza. Neste contexto surgem diferentes
nomenclaturas para determinados nimeros de sinais binarios agrupados. A nomenclatura utilizada
para os sinais digitais é o bit (Binary digit). A seguir sdo apresentadas as principais notagdes
utilizadas para grupos de bits.

e Um sinal composto por apenas um bit é um sinal bindrio Unico.
e Um sinal composto por quatro Bits é chamado de nibble.

e Um sinal composto por oito Bits é chamado de byte.

e Um sinal composto por dezesseis Bits é chamado de word.

A Figura 3 mostra graficamente a relacdo entre os diferentes grupos de Bits.

(MSB) Bit (LSB)

| | |

11011111 j0jo0)1j1joj1jof1j0}]11}]1

«— NIBBLE —>|=— NIBBLE —>{<— NIBBLE —>|{=— NIBBLE —

BYTE BYTE ————|

WORD

Figura 3 - Grandezas digitais

Quando se trata do armazenamento de informacgdes digitais é comum a utilizacdo de
multiplos para representar grandes quantidades de bits. A seguir sdo apresentados alguns multiplos
comumente utilizados.

e 1 kilobyte (KB) = 1024 bytes

e 1 megabyte (MB) = 1024 kilobytes
e 1 gigabyte (GB) = 1024 megabytes
e 1 terabyte (TB) = 1024 gigabytes

e 1 petabyte (PB) = 1024 terabytes

Apesar de muito utilizada esta notacdo ndo é totalmente correta, pois foi desenvolvida para
numeracdo de base 10 e ndo para representacao binaria. Assim, o multiplo k (kilo), por exemplo,
deveria representar 1000 e ndo 1024. Para evitar confusdes foi desenvolvida uma outra
nomenclatura especificamente para sistemas digitais. A Figura 4 apresenta os multiplos de byte.

Profixo Binario (IEC) Profixo do SI
Nome |Simbolo Multiplo Nome Simbolo Multiplo
kibibyte KiB 2% |kilobyte kB 108
mebibyte MiB 220 megabyte MB 108
gibibyte GiB 2*  |gigabyte GB 10°
tebibyte TiB 2% lterabyte B 1012
pebibyte PiB 2% |petabyte PB 10%

Figura 4 - Multiplo de byte
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1.2.1. Contando em binario

Existem vdrias formas de representar as informagdes em formato digital, apenas parailustrar
este conceito a Tabela 1 apresenta a representacdao dos nimeros de 0 a 9 na forma de bits.

Tabela 1 - Numeros na forma binaria

Numeros | Informagao binaria
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

O 0N OO nN|IWIN|FR|O

Estas representagdes serdo assunto das proximas aulas.

1.3. Circuitos digitais

Circuitos digitais sdo a implementacdo de sistemas digitais na forma de circuitos eletronicos,
onde os sinais digitais sdo representados por sinais elétricos.

1.3.1. Aspectos elétricos

Para a construgao de circuitos eletrénicos digitais é necessario implementar os sinais légicos
0 e 1 na forma de sinais elétricos. Existem varias formas de fazer isso, as principais serao estudadas
mais a frente. A titulo de exemplo a Figura 5 apresenta os niveis de tensao dos estados légicos em
um sistema digital de 5 V.

\
5V
Representa 1
2V
Invalido
08V
Representa 0
ov

Figura 5 - Niveis de tensdao

E comum dizermos que o nivel légico 0 é representado por 0 V e o nivel légico 1 é
representado por 5 V, mas na pratica € um pouco mais complicado. Como pode ser observado na
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Figura 5, existem faixas de tensao que representam cada um dos niveis. Isso torna os sistemas
digitais mais robustos e imunes a interferéncias.

Para simplificar os sinais sdo representados como na Figura 6.

Tensao (V)

A

SV=|=

-
Tempo (s)

Figura 6 - Sinal digital tipico.

Existem muitas outras tecnologias de implementacdo de circuitos digitais, mas geralmente
o nivel 0 é representado por uma tensao baixa (perto de 0 V) e o nivel 1 é geralmente representado

por uma tensao mais alta.

1.3.2. Conversores A/D e D/A

Uma vez que os sinais do mundo fisico sdo analégicos, é necessario converté-los para sinais
digitais e vice-versa sempre que os sinais digitais tenham que interagir com os sinais do meio fisico.

A conversdo de sinais analdgicos em sinais digitais é realizada por um dispositivo eletronico
chamado conversor analégico digital (A/D). A Figura 7 mostra o diagrama de um conversor analégico

digital de 8 bits.

Sinal Analdgico

Conversor
A/D

—»Bit 0
—»Bit 1
—pBit 2
—pBit 3
—pBit 4
—p»Bit 5
—»Bit 6
—pBit 7

Figura 7 - Conversor Analdgico Digital.

Da mesma forma, a conversao de sinais digitais em sinais analdgicos é realizada por um
dispositivo eletrénico chamado conversor digital analdgico (D/A). A Figura 8 mostra o diagrama de

um conversor digital analégico de 8 bits.

Bit 0—»
Bit 1
Bit 2—»
Bit 3—»
Bit 4—»
Bit 5—»
Bit 6—»
Bit 7—»

Conversor

D/A

Sinal Analdgico

Figura 8 - Conversor Digital Analdgico
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e

A maioria dos sistemas digitais é utilizado para processar sinais oriundos de sensores
analégicos, como por exemplo, microfones, sensores de temperatura, sensores de luminosidade
etc. Assim, estes sinais sdao primeiro convertidos de analdgicos para digitais para sé entdo serem
processados. Este processamento é entdo realizado por circuitos digitais projetados para este fim.
Os resultados deste processamento sdao também sinais digitais, que devem entdo ser convertidos
em sinais analdgicos, utilizando um conversor digital analégico. Os sinais analdgicos resultantes
podem entdo ser enviado para atuadores, como por exemplo, alto falantes, motores etc.

A Figura 9 apresenta um diagrama de blocos de um sistema de processamento digital de
sinais analégicos.

| 0. |

| conversor | | o . _ |Processamento o Conversor '
e SiN@ it i p SiNA| Qi
AD 9 Digital g DIA

[ [
—Sinal analogico= ——Sinal analdgico=

Figura 9 - Processamento digital de sinais

1.3.3. Formas de onda digitais

Nos estudos de sistemas digitais € comum a utilizacdo de graficos que representam as formas
de onda de sinais digitais. Destes graficos é possivel obter vdrias informagdes importantes, como a
amplitude do sinal, o periodo e a frequéncia. A Figura 10 apresenta um grafico tipico de um sinal
digital.

Tensao (V)

A

~5V=|- --—- --—-

Amplitude <

0T Z 6 7 5 6 7 % % 0 me

Periodo

Figura 10 - Forma de onda de sinal digital

No eixo vertical é possivel verificar a amplitude deste sinal, neste caso 5 V. No eixo horizontal
é apresentada a escala de tempo, neste caso em milissegundos. Se o sinal apresentado no grafico
for um sinal repetitivo é possivel observar também seu periodo. O periodo de um sinal é o tempo
gue ele leva para se repetir. No grafico da figura p periodo é de 5 ms ou 0,005 s. Em funcdo do
periodo pode-se calcular a frequéncia do sinal através da seguinte formula.

Onde F é a frequéncia e P o periodo. No exemplo da figura a frequéncia é de 200 Hz.
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1.4. Exercicios

Sistemas Digitais

1) Dado o sinal digital da Figura 11 determine a amplitude, o periodo e a frequéncia.

Tensao (V)
A
33V=|-
0 "

2

3

7

>

9 Ho (ms)

Figura 11 - Forma de onda do exercicio 1.

a) Amplitude =
b) Periodo =
c) Frequéncia=

Professor Ricardo Kerschbaumer
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Aula 2 - Cddigos e sistemas numeéricos

Nesta aula serdo abordados assuntos relacionados a forma com que os sistemas digitais
codificam as informagdes. Inicialmente serdao abordados os sistemas de numeragao, enfatizando o
sistema bindrio, o octal, o hexadecimal e o BCD. Na sequéncia estudaremos os métodos de
conversao entre os diversos sistemas de numeragdo. O assunto seguinte é a representagdo de
nlimeros negativos. Por fim estudaremos a representacdo de nimeros de ponto flutuante e os
cddigos alfanuméricos.

2.1. Sistemas de numeragao

Os sistemas de numeracdo sdo formas de representar os numeros. Cada sistema de
numeragao possui um conjunto especifico de caracteres. O niumero de caracteres de cada conjunto
é chamado de base do sistema de numeracdo. A seguir serdo apresentados os principais sistemas
de numeracgao relacionados aos sistemas digitais.

2.1.1. Sistema decimal

O sistema decimal é o mais conhecido sistema de numeracdo e é amplamente empregado
em todo o mundo. Este sistema utiliza um conjunto de 10 caracteres ou simbolos (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 e 9) para representar ou niumeros. Estes caracteres sdo também chamados de digitos. Como
sao 10 caracteres que compde a base do sistema decimal, este sistema é também conhecido como
sistema de base 10.

Neste sistema cada digito possui um peso relacionado a uma poténcia de sua base, neste
caso, a base 10. A Figura 12 apresenta a representacao do numero 5432,789 na base 10.

10° 10? 10* 10° 10! 102 10°
(5]4 3[247]8[9]

Figura 12 - Sistema de numeracdo de base 10.

E possivel observar que a direita da virgula as poténcias da base sdo negativas, sinalizando
pesos menores do que 1. Ja a direita da virgula as poténcias da base sao positivas. O peso de cada
uma das posicées ocupadas pelos digitos é a base elevada a poténcia relacionada a sua posicao.

Para a determinacdo do valor de um ndimero na base 10 deve se fazer a soma de cada um
de seus digitos multiplicado pelo peso da posicdo onde ele se encontra. Veja o exemplo a seguir.

5*103+4*102+3*10'+2*10°+7*101+8* 102+ 8 * 103 =5432,789
2.1.2. Sistema binario

O sistema bindrio segue a mesma ldégica, porém ele utiliza um conjunto de apenas 2
caracteres ou simbolos (0 e 1) para representar ou numeros. Assim este sistema de numeracdo é
chamado de sistema de base 2.
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Neste sistema de numeragao os pesos dos digitos sdo todos poténcias de 2. A Figura 13
apresenta a representacdo do nimero 1000110 na base 2. Quando a base de um namero é diferente
da base 10 é comum colocar-se o numero da base subscrita no final do nimero, assim o nimero
anterior seria 1000110,.

20 25 2% 23 22 2t 20

64 32 16 8 4 2 1
1/0 001 1]0]

Figura 13 - Sistema de numeracgado de base 2.

Para a determinagdo do valor de um nimero em na base 2 se deve fazer a soma de cada um

de seus digitos (0 ou 1) multiplicado pelo peso da posi¢cao onde ele se encontra. Veja o exemplo a
seguir.

10001102=1*2°+0*25+40*2%+0*23+1*22+1*21+0*2°=704

Quando se utiliza apenas niumeros inteiros, sem a parte fraciondria, o maior nimero que
pode ser representado por um conjunto de bits pode ser determinado pela seguinte expressao.

Maior Valor = 2mimerodebits _ 1

Assim como no sistema decimal, o sistema binario pode utilizar digitos a direita da virgula. A
Figura 14 apresenta um exemplo.

24 28 22 2t 20 21 22

16 8 4 2 1 05025
ijofjrjoj1,1 1

Figura 14 - Numero fracionario na base 2

A determinacdo do valor de um numero nestas condi¢gdes segue a mesma légica dos
anteriores, veja a seguir.

10101,11,=1*24+0*23+1*22+40* 21+ 1* 20+ 1 *2-1+1*22=21,7510

O sistema de numeracao bindrio é o sistema utilizado nos sistemas digitais, dai sua grande
importancia para nossos estudos.

2.1.3. Sistema octal

O sistema octal possui este nome porque utiliza um conjunto de 8 caracteres ou simbolos (0,

1,2,3,4,5, 6 e7) para representar ou numeros. Assim este sistema de numeracao é chamado de
sistema de base 8.

Assim como nos sistemas de numeracgao anteriores, os pesos dos digitos sdo todos poténcias
da base, neste caso, 8. A Figura 15 apresenta a representacdo do numero 4205,47 na base 8.
8% 82 8! 8° 81! 82
(4/2][0]5,4 7]

Figura 15 - Sistema de numeragao de base 8.
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Para a determinacdo do valor de um ndmero em na base 8 deve-se, assim como nos
anteriores, fazer a soma de cada um de seus digitos multiplicado pelo peso da posicdo onde ele se
encontra. Veja o exemplo a seguir.

4205,473=4*83+2*82+0*8+5*80+4*81+7*82=2181,60937510

O sistema octal é importante para os estudos de sistemas digitais pois os numeros (0 a 7)
podem ser representados por 3 bits, assim a representacdo binaria de nimeros em formato octal é
facilitada. A Figura 16 apresenta como cada nimero em octal pode ser representado por 3 bits.

4 2]0 5 4|7
1/0/ojo/1/0/0/0j0/1/0/1/1]0[01]2]2

Figura 16 - Relagdo entre octal e binario.

2.1.4. Sistema hexadecimal

O sistema hexadecimal é parecido com o sistema octal, porém utiliza 4 bits cara cada
caractere. Assim, o sistema hexadecimal utiliza um conjunto de 16 caracteres ou simbolos (0, 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9,A,B,C, D, E eF) para representar ou nimeros. Assim este sistema de numeracgao
é chamado de sistema de base 16. Neste sistema as letras A, B, C, D, E e F correspondem
respectivamente aos numeros decimais 10, 11, 12, 13, 14 e 15, ou seja, A=10, B=11, C=12, D=13,
E=14 e F=15.

Assim como nos sistemas de numeracgao anteriores, os pesos dos digitos sdo todos poténcias
da base, neste caso, 16. A Figura 17 apresenta a representacdo do numero 3A4,F2 na base 16.

16% 16* 16° 16% 162
3lAlaF]2]

Figura 17 - Sistema de numeracgdo de base 16.

Para a determinacdo do valor de um nimero em na base 16 deve-se, assim como nos
anteriores, fazer a soma de cada um de seus digitos multiplicado pelo peso da posicao onde ele se
encontra. Veja o exemplo a seguir.

3A4,F216=3*162+A*16'+4* 160+ F* 161+ 2 * 162 =932,94531254¢

O sistema hexadecimal é importante para os estudos de sistemas digitais pois os nimeros (0
a F) podem ser representados por 4 bits, assim a representacdo bindria de numeros em formato
hexadecimal é facilitada. A Figura 18 apresenta como cada nimero em hexadecimal pode ser
representado por 4 bits.

Hexadecimall 3 A F 2
Decimal| 3 10 4 15 2
Binario|0|0(1/1]/1/0/1/0/0|1/0/0(1/1(1/1|/0/0/1|0

~

Figura 18 - Relacdo entre hexadecimal, decimal e binario.
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Para relacionar os diferentes sistemas de numeracdo, a Figura 19 mostra uma tabela
comparativa dos numeros de 0 a 20.

Decimal Binario Octal Hexa
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Figura 19 - Comparativo entre as bases.

2.1.5. Sistema BCD

O sistema ou cédigo BCD (do inglés Binary Coded Decimal) é uma forma diferente de
codificar nimeros decimais em binario. Nesta codificacao, cada digito de um numero decimal é
codificado separadamente por uma combinacdo de 4 bits. A seguir sdo apresentados dois exemplos
de codificacdo no sistema BCD.

37 ="0011" “0111”
459 = “0100” “0101” “1001”

E importante salientar que o sistema BCD se diferencia do sistema bindrio convencional
porgue separa os bits em grupos de 4.
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2.1.6. Codigo Gray

O cédigo Gray é também uma forma bindria de representa nimeros, porém tem o diferencial
de possuir uma distancia unitdria entre os nimeros. A Figura 20 apresenta os nimeros de 0 a 9
representados através do cédigo Gray.

Decimal Gray
0 0 00O
1 0001
2 0011
3 0010
4 0110
5 0111
6 01001
7 0100
8 1100
9 1101

Figura 20 - Codigo Gray

Observando a figura é possivel notar que de um nimero para outro apenas um bit muda.
Este coddigo é mais utilizado em sistemas eletromecanicos, onde a comutacdo das chaves consome
mais energia e produz ruidos. Assim, o uso do cédigo Gray garante que qualquer mudanca altera
apenas um bit, minimizando o consumo de energia e o ruido.

2.2. Conversao entre bases

E comum que necessitemos converter um nimero em uma determinada base em seu valor
equivalente em outra base. Nas se¢des anteriores foi apresentado que para converter um nimero
em qualquer base para a base decimal, deve-se fazer a soma de cada um de seus digitos multiplicado
pelo peso da posicdao onde ele se encontra. As se¢des a seguir apresentas os procedimentos para
realizar as conversdes de niumeros na base decimal para outras bases.

2.2.1. Converter inteiro decimal para outras bases

Para converter numeros inteiros da base decimal para qualquer outra base se utiliza um
método chamado método de divisdes sucessivas (DS). O funcionamento deste método é simples,
basta ir dividindo sucessivamente o niumero inteiro decimal pela base (b) que se deseja utilizar. O
resultado é a composicdo de todos os restos parciais das divisGes. A seguir sdo apresentados os
passos para a aplicacdo do método.

1) Efetue adivisdo do nimero inteiro decimal (N) pela base (b) de forma a obter o quociente
(Q1) e o resto (R1). O resto (R1) e o quociente (Q1) devem ser colocados respectivamente
embaixo do numero inteiro decimal (N) e da base (b), veja a Figura 21.

N[ b
Rl Ql

Figura 21 - Primeiro passo da divisdo sucessiva.
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2) Repita o passo anterior dividindo o quociente (Qi) pela base (b) para obter o quociente
(Q2) e o resto (R2), veja a Figura 22.
N| b
Rl Qlli
RZ QZ

Figura 22 - Segundo passo da divisdo sucessiva.

Este processo deve ir se repetindo até que seja encontrado um quociente (Q,) com valor
menor do que a base (b), veja a Figura 23.

N| b
R, Qb
R

» Q DA

Figura 23 - Conclusdo do método da divisdo sucessiva.

A obtencdo do resultado acontece da seguinte forma. O ndmero inteiro na base b (ly) é
obtido do ultimo quociente (Qn) e dos restos obtidos nas divisdes sucessivas conforma a expressao
a seguir.

Ib = (Qn Rn Rn-]_ Rn-2 eee R1)b

Para facilitar o entendimento do método, vejamos alguns exemplos. A Figura 24 apresenta
um exemplo de conversao de um inteiro decimal para a base 2 (binario).

Figura 24 - Exemplo 1 de divisao sucessiva.

Neste exemplo o nimero inteiro decimal 13710 é convertido para a base 2. O valor bindario
resultado é 10001001,. Para comprovar este resultado pode-se fazer a soma de cada um dos digitos
multiplicado pelo peso da posicdo onde ele se encontra, veja a Figura 25.

27 20 25 24 2% 22 21 20
128643216 8 4 2 1
1]ofojoj1]of0f1]

Figura 25 - Verificagdo do resultado da conversao.

Professor Ricardo Kerschbaumer 23



Instituto Federal Catarinense — Campus Luzerna Sistemas Digitais

Observando a informagao em formato binario e os respectivos pesos obtém-se a seguinte
expressao, onde o resultado pode ser comprovado.

10001001, =1*27+0*26+0*25+0*2%+1*23+0*22+0* 21 +1*20=137y

Para um segundo exemplo faremos a conversdao do nimero 94181 para a base 16
(Hexadecimal). Veja a Figura 26.

9418 | 16
R, > A 58816
R, > € 36 16
R, 5 4 2 « Q

Figura 26 - Exemplo 2 de divisdo sucessiva.
O numero inteiro decimal 941810 é convertido para a base 16 fica 24CAss.

Para comprovar este resultado pode-se fazer a soma de cada um dos digitos multiplicado
pelo peso da posi¢cdao onde ele se encontra, veja a Figura 27.

16° 162 16* 16°
214 |C|A

Figura 27 - Verificagdo do resultado da conversao.

Observando a informagdao em formato hexadecimal e os respectivos pesos obtém-se a
seguinte expressdo, onde o resultado pode ser comprovado.

24CA16=2*163+4*162+C* 161+ A * 16°=94181

E importante salientar que este método se aplica a nimeros inteiros, em caso de nimeros
com parte fracionaria, outros métodos devem ser empregados.

2.3. Numeros negativos

Os sistemas digitais também devem ser capazes de operar com numeros negativos, assim é
necessaria uma forma de representar digitalmente estes nimeros.

A seguir serao apresentados trés métodos de representacdo de numeros negativos na forma
de bits.

2.3.1. Sinal e magnitude

A primeira forma de representar digitalmente nimeros negativos é através do sinal e da
magnitude, também conhecida como sinal e mddulo. Nesta representacdo, um bit adicional é
adicionado a esquerda do niumero, em sua forma binaria tradicional, para representar o sinal. Assim,
se este bit adicional for 0 o nimero é positivo, e se for 1 o niUmero é negativo.

A Figura 28 apresenta os numeros 1110, -1110, 910 € -910 no formato de sinal e magnitude.
Observe que o primeiro bit representa o sinal. Quando este bit é 1 o nimero é negativo.
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Sinal

N Magnitude
11, =01 0 1 1
11, =11 0 1 1
9 =01 0 0 1
9, =|1/1 0 0 1

Figura 28 - Representagdo por sinal e magnitude.

A notacdo de sinal e magnitude é a forma mais simples de representacdo de nimeros
negativos, porém esta representacao nao favorece a realizagao de operagdes aritméticas com estes
numeros. Esta notagao também possui duas representagdes para o zero o 0; e 0 -0s.

2.3.2. Complemento de um

Complemento de um é outra forma de representar nimeros negativos na forma bindria.
Nesta representacdo a combinacdo de bits que representa o valor negativo é obtida aplicando-se o
complemento (inversdo) bit a bit no valor positivo representado em sinal e magnitude. A Figura 29
apresenta os numeros 111, -1110, 910 € -910 no formato de complemento de um. Observe que para
numeros negativos todos os bits sdo invertidos, inclusive o sinal.

Sinal

4 Magnitude
11, =01 0 1 1
11, =/12]/0 1 0 0
9, =/0|1 0 0 1
9, =/1/0 1 1 0

Figura 29 - Representagdo em complemento de um.

A representagao em complemento de um facilita a construgdo de circuitos aritméticos
digitais, porém ainda tem o inconveniente de duas representacoes para o valor zero, 0 0; e 0 -0;.

2.3.3. Complemento de dois

A representacao de numeros negativos em formato binario mais comum nos sistemas
digitais atuais é o complemento de dois. Nesta notagdo o valor negativo é obtido aplicando-se o
complemento (inversdo) bit a bit no valor positivo representado em sinal e magnitude, em seguida
soma-se 1 a este valor. A Figura 30 apresenta os numeros 1119, -1110, 910 € -910 no formato de
complemento de dois.

Sinal

N Magnitude
11, =|0o|1 0 1 1
11, =/12/0 1 0 1
9 =]0/1 0 0 1
9, =/1/0 1 1 1

Figura 30 - Representacdo em complemento de dois.
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Observando o exemplo pode-se notar que o nimero 1110 tem sua representacdao em binario
igual a 1011,, para encontrar o valor binario em complemento de dois para o nimero -11;
inicialmente adiciona-se um bit de sinal a representagao do valor com sinal positivo, assim, chega-
se 2 01011,. O préximo passo é inverter todos os bits, o resultado é 10100,. A ultima etapa é somar
1 a este valor, o resultado é 10101,.

A representacdo em complemento de dois é amplamente utilizar por apresentar algumas
vantagens relevantes. Os circuitos digitais para fazer a adi¢do e a subtracdo sdo muito simples
podendo inclusive ser unificados.

Outra vantagem desta notacdo é que o numero zero apresenta apenas uma forma de
representagao.

A titulo de exemplo a Figura 31 apresenta os niumeros de -81p a 710 na forma binaria sem
sinal e em complemento de dois.

Decimal Binario (Sinal + 3 bits)
Sem sinal Complemento de 2
-8 - 1000
-7 - 1001
-6 - 1010
-5 - 1011
-4 - 1100
-3 - 1101
-2 - 1110
-1 - 1111
0 000 0000
1 001 0001
2 010 0010
3 011 0011
4 100 0100
5 101 0101
6 110 0110
7 111 0111

Figura 31 - NUmeros negativos em complemento de dois.

2.4. Ponto flutuante

As técnicas de representacdo de numeros em sistemas digitais que foram estudadas até aqui
sdo Uteis para numeros inteiros, porém em muitas circunstancias é necessario o uso de numeros
reais. Para representar numeros reais, os sistemas digitais atuais utilizam um padrao chamado IEEE
754. Nas secbes a seguir serd apresentado o basico deste padrao

2.4.1. O padrao IEEE 745

Este padrdo apresenta duas opcOes para a codificacdo dos numeros reais. A primeira se
chama ponto flutuante de precisao simples, e possui 32 bits de tamanho. O primeiro bit (mais
significativo) é dedicado a representacao do sinal (S). Os 8 bits seguintes sdo dedicados ao expoente
(E). Os 23 bits restantes sdao dedicados a representacdo da fracdo. A Figura 32 apresenta esta

Professor Ricardo Kerschbaumer 26



Instituto Federal Catarinense — Campus Luzerna Sistemas Digitais

estrutura. Observe que o numero de bits é sempre 32, independente do valor que se esteja
representando.
2? 26 25 24 23 22 21 2[) 271 2—2 2—3 274 275 2—6 2—? 2—22 2723

S Expoente (E) Parte fracionaria (F)
1 bit 8 bits 23 bits

Figura 32 - Ponto flutuante de precisao simples.

Para a representacdao de nimeros neste formado é considerada a representa¢do em notacao
cientifica normalizada, ou seja, com exatamente um digito diferente de zero antes do ponto bindrio.

Para que se possa obter o valor numérico correspondente a representacdo em ponto
flutuante de precisdao simples deve-se fazer a seguinte operacgao.

Valor = —15- (1 + F) - 267127
Ondel1 < E <254
Existe também no padrdo IEEE 754 uma representacao de ponto flutuante de 64 bits. Esta

representacdo é chamada de ponto flutuante de precisdao dupla. A Figura 33 apresenta esta
estrutura.
210 29 28 2? 26 25 24 23 22 21 20 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-? 2-51 2-52

S Expoente (E) Parte fracionaria (F)
1 bit 11 bits 52 bits

Figura 33 - Ponto flutuante de precisdo dupla

Nesta notacdo, para que se possa obter o valor numérico correspondente deve-se fazer a
seguinte operagao.

Valor =—-15-(1+F)- 9E-1023
Onde 1 < E < 2046

O termo E sofre um deslocamento tanto na representacao de precisdao simples como na
representacdo de precisdao dupla. Este deslocamento permite expressar expoentes positivos ou
negativos, 0 que por sua vez permite representar nimeros muito grandes ou muito pequenos.

Quando se trabalha com pontos flutuantes normalizados no padrao IEEE 754 deve levar em
conta os seguintes fatores:

e No termo (1 + F) o “1” ndo aparece no valor bindrio, pois se assume que o nimero
estd em notacdo cientifica com exatamente um digito diferente de zero antes do
ponto bindrio.

e As equacgdes ndo permitem a representacdo do numero zero, assim, o padrao é
preencher os campos E e F com zeros para representar o numero zero.

e E possivel representar o infinito preenchendo o campo E com 1’s e o campo F com
0’s, com o sinal apropriado.
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e (Quando ocampo E é preenchido com 1’s e o campo F é diferente de zero tem-se uma
situagao de numero invélido, indicado por NaN (Not a Number). Esta notagdo é util
para representar resultados invalidos como zero dividido por zero por exemplo.

e Representagdes com E igual a zero e F diferente de zero, indicam numeros nao
normalizados e devem ser evitadas.

A Figura 34 apresenta uma tabela que resume as possiveis representacdes no padrdo IEEE
754. O valor “max” é 255 para numeros de precisdo simples e 2047 para numeros de precisdo dupla.

Sinal (S) | Expoente (E) | Parte Fracionaria (F) Valor
0/1 0 0 +0/-0
0/1 max 0 +o0 /-
0/1 max #0 NaN
0/1 0 #0 Na&o normalizado
0/1 |Delamax-1 Qualquer Normalizado

Figura 34 - Possiveis representa¢des no padrao IEEE 754

Vejamos como exemplo a representacdo do numero -12,2510. A Figura 35 apresenta a
representacdo deste nimero em ponto flutuante de precisdo simples.

27 25 25 2¢ 22 22 21 0 1 22 23 24 25 26 27 | 2223
S Expoente (E) Parte fracionéria (F)
1/1]/o]oJo|o]o]1]o]1]o]o]o]1]0o]o]...]0]oO

Figura 35 - Exemplo de ponto flutuante de precisdo simples.
Observado as informacées bindrias e seus respectivos pesos temos:
S=1
E=1-2"+1-21=130
F=1-2"141-275=0,53125
Aplicando estes valores na férmula tem-se:

Valor = —11 - (1 + 0,53125) - 2130-127 = _12 25

2.5. Cadigo alfanumérico

Sistemas digitais também necessitam operar com informac¢des na forma de textos, assim é
necessario codificar na forma bindria também letras. A codificacdo deste tipo de informacdes é
chamada de codificacdo alfanumérica.

Os cédigos alfanuméricos, também chamados de cddigos de caracteres (letras), sdo cédigos
binarios usados para representar dados como letras do alfabeto, nimeros (digitos), simbolos
matematicos e sinais de pontuacdo, de uma forma que é compreensivel e processavel por um
computador.
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Este tipo de codificacdo é utilizada por dispositivos de entrada e saida, como teclados,
monitores, impressoras bem como para a transmissao de informacdes pelas redes de computadores
por exemplo.

Existem vdrias codificacdes em uso atualmente, como ASCII, Unicode, UTF8 etc. Um dos mais
simples e mais utilizado é o ASCII, que sera abordado a seguir.

2.5.1. Cadigo ASCII

O Cddigo ASCII (American Standard Code for Information Interchange) é um cédigo muito
popular usado em todos os sistemas digitais, ele utiliza 7 bits para representar 128 caracteres.

Os primeiros 32 (0 a 31) caracteres sdo ditos caracteres ndao imprimiveis, e servem como
comando de controle para os periféricos. Os caracteres de 32 a 127 representam os simbolos letras
e digitos utilizados normalmente em nosso dia a dia. A Figura 36 apresenta a tabela ASCII, que
contém todos estes 128 caracteres.

Dedmal | Bindrio |Simbolo| |Dedmal | Bindrio |Simbolo| |Decimal | Binario |Simbolo| |Decimal | Bindrio |Simbolo
1] 0 MNUL 32 100000 | espago 64 1 N DD (@ 96 1100000 :
1 1 S0OH 13 100001 ! 63 1000001 A 97 1100001 a
2 10 STX M 100010 " 66 1000010 B o8 1100010 b
3 11 ETX 35 100011 # 67 1000011 C 99 1100011 C
4 100 EOT 36 100100 5 [it] JRLLIRLT] D 100 (1100100 d
3 101 ENG 7 100101 % 69 1000101 E 101 1100101 e
3] 110 ACK 38 100110 & 70 1000110 F 102 1100110 f
7 111 BEL 9 100111 ! 71 1000111 G 103 (1100111 g
g 1000 BS 40 101000 ( 72 1001000 H 104 (1101000 h
] 1001 HT 41 101001 } 73 1001001 | 103 (1101001 i
10 1010 LF 42 101010 * 74 1001010 ] 106 (1101010 j
11 1011 VT 43 101011 + 7h 1001011 K 107 (1101011 k
12 1100 FF 4 101100 , TG 1001100 L 108 (1101100 l
13 1101 CR 45 101101 - 77 1001101 M 10 (1101101 m
14 1110 S0 46 101110 i 78 1001110 N 110 (1101110 n
15 1111 51 47 101111 / ] 1001111 ] 111 1101111 o
16 10000 DLE 48 110000 1] 8o 107 (00 P 112 1110000 p
17 10001 DC1 49 110001 1 81 1010001 Q 113 (1110001 q
18 10010 DC2 30 110010 2 g2 10100310 R 114 (1110010 r
19 10011 DC3 31 110011 3 83 1010011 5 113 1110011 s
20 10100 DC4 52 110100 4 B4 1010100 T 116 (1110100 t
21 10101 NAK 33 110101 3 83 1010101 u 117 (1110101 u
22 10110 SY M M 110110 3] 86 1010110 v 118 (1110110 W
23 10111 ETBE 39 110111 7 g7 1010111 w 119 (1110111 W
24 11000 CAN 30 111000 ] g 101 1000 X 120 (1111000 x
25 11001 EM 37 111001 ] 89 1011001 Y 121 1111001 ¥
26 11010 SUB 28 111010 : 90 1011010 £ 122 1111010 z
27 11011 ESC 30 111011 : 91 1011011 [ 123 [1111011 {
28 11100 FS 60 111100 < 42 1011100 Y 124 1111100
29 11101 GS 61 111101 - 93 1011101 1 125 (1111101 }
30 11110 RS 62 111110 = 04 1011110 126 (1111110 -~
3 11111 us 63 111111 ? 493 1011111 _ 127 [1111111 | Delete

Figura 36 - A tabela ASCII.
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Além dos 128 caracteres da tabela ASCIl padrao existem mais 128 caracteres que sdo uma

versao expandida da tabela ASCII. Esta versdao expandida contempla os caracteres de 128 a 255.
Existem diversas versdes desta expansdo, estas versdes sao dependentes do idioma do sistema por
exemplo. A Figura 37 apresenta os caracteres de 128 a 255 da tabela ASCIl utilizada em um
computador rodando Windows 10 em portugués do Brasil.

Decimal | Bindrio |Simbolo| |Decimal| Bindrio |Simbolo| (Decimal| Bindrio (Simbolo| (Decimal| Bindrio |Simbolo
128 110000000 ; 160 (10100000 a 192 (11000000 L 224 (11100000 0
129 110000001 1] 161 (10100001 i 193 (11000001 1 225 11100001 3
130 10000010 [ 162 (10100010 o 184 (11000010 T 226 (11100010 0
131 10000011 a 163 (10100011 0 195 (11000011 - 227 (11100011 0
132 110000100 a 164 (10100100 i 196 (11000100 — 228 (11100100 o
133 10000101 a 165 |10100101 M 197 (11000101 -|- 229 (11100101 0
134 10000110 a 166 (10100110 & 198 (11000110 a 230 (11100110 LL
135 10000111 [w 167 (10100111 e 199 (11000111 A 231 |11100111 i)
136 10001000 é 168 (10101000 i 200 (11001000 L 232 (11101000 =]
137 110001001 8 169 |10101001 [ 201 (11001001 F 233 |11101001 U
138 10001010 e 170 (10101010 - 202 (11001010 4 234 (11101010 U
138 10001011 i 171 (10101011 Yo 2053 (11001011 F 235 (11101011 U
140 10001100 i 172 (10101100 Ya 204 (11001100 | 236 (11101100 v
141 10001101 [ 173 (10101101 i 205 (11001101 = 237 (11101101 Y
142 10001110 A 174 (10101110 I 206 (11001110 I 238 (11101110 N
143 10001111 A 175 (10101111 » 207 (11001111 o 239 (11101111
144 110010000 E 176 (10110000 : 208 (11010000 s} 240 (11110000
145 |10010001) e 177 |10110001 i 209 (11010001 B 241 (11110001 +
146 (10010010 A& 178 (10110010 210 (11010010 E 242 11110010 _
147 110010011 o 179 (10110011 211 (11010011 E 243 (11110011 3
143 10010100 i} 130 (10110100 - 212 (11010100 E 244 11110100 b
149 10010101 o 181 (10110101 A 2153 (11010101 I 245 (11110101 g
150 10010110 0 132 (10110110 A 214 (11010110 | 246 (11110110 =
151 10010111 U 183 (10110111 A 215 (11010111 | 247 (11110111 s
152 110011000 v 184 10111000 ] 216 (11011000 | 248 (11111000 ¢
153 10011001 0 185 |10111001 e 217 (11011001 i 249 (11111001
154 110011010 U 186 (10111010 218 (11011010 r 250 (11111010 -
155 10011011 o 187 (10111011 3 219 (11011011 I_ 251 (11111011 :
156 10011100 £ 138 10111100 | 220 (11011100 = 252 (11111100 3
157 10011101 @ 189 [10111101 c 221 (11011101 :_ 253 |11111101 z
158 10011110 x 180 (10111110 ¥ 222 (11011110 | 254 (11111110 =
159 10011111 f 191 (10111111 1 223 (11011111 I 256 11111111

Figura 37 - Tabela ASCIl expandida.

Para aplicagdes mais complexas, como por exemplo, navegadores de internet ou editores de
texto, codificagdes mais complexas sao utilizadas para representar digitalmente os caracteres. Estas
codificagcdes permitem por exemplo a codificacdo de caracteres dos alfabetos orientais.
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2.6. Exercicios

Sistemas Digitais

1) Preencha os valores que estdo faltando na tabela conforma a respectiva base.

Decimal Binario Octal Hexadecimal
(base 10) (Base 2) (Base 8) (Base 16)
12710
1011001,
7621g
AB516
32110
10101100,
3528
FF316

2) Encontre a representacao bindria dos seguintes nimeros negativos, utilize 5 bits.

Numero Sinal e Magnitude

Complemento de 1

Complemento de 2

-1010

-810

-1510

-110

-710

3) Encontre o valor equivalente a seguinte sequéncia de bits que esta em ponto flutuante.

a) 010000100110000010000000000000002
b) 110001000101101100100000000000002
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Aula 3 - Algebra booleana

Nesta aula serdo abordados assuntos relacionados as regras matematicas referentes as
fungdes binarias. Serdo apresentados teoremas matemadticos e regras de simplificagdo de
expressdes booleanas, bem como suas principais formas de representacgao.

3.1. Introdugao

A dlgebra booleana tem este nome em homenagem ao matematico e fildsofo britanico
George Boole. E utilizada para fazer uma andlise formal dos circuitos digitais através de um conjunto
de regras matematicas.

3.2. Fungoes booleanas

Para compor um sistema matematico de dois valores (bindrio), representado por zeros e uns,
utiliza-se fung¢bes booleanas. Estas fungdes sdo compostas por varidveis bindrias e por fungdes
matematicas binarias, a adicdo légica (+) também chamada de fungdo OU (OR), a multiplicagao

l6gica (-) também chamada de fungao E (AND) e inversao légica (). Veja alguns exemplos.
y=a-b
y=(a+b)c

Nas fung¢des booleanas as letras representam varidveis que podem assumir valores 0 ou 1.

3.3. Propriedades fundamentais da algebra booleana

Ndo é objetivo deste material demostrar os teoremas relacionados com a algebra booleana,
serdo apenas demostradas as propriedades fundamentais necessdrias aos estudos dos sistemas
digitais.

A Tabela 2 apresenta as propriedades envolvendo a fungdo OU.

Tabela 2 - Propriedades da fungdo OU.

a+0=a
at+1=1
ata=a
at+a=1

a + b = b + a (comutativa)
(a+b)+c=a+ (b+c)=a+ b+ c(associativa)
A funcdo OU (+) pode ser imaginada da seguinte forma, se pelo menos um dos operandos
for verdadeiro o resultado é também verdadeiro.
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Assim como a funcdo OU, a funcdo E também tem um conjunto de propriedades,
demostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - propriedades da fungdo E.

a'l=a
a-0=0
ara=a
a-a=0

a*b =b-a(comutativa)
(a-b)-c=a-(b-c) (associativa)
a-(b+c)=a-b+ a-c(distributiva)

3.3.1. Teorema de DeMorgan

Dentre os varios teoremas que compoe a algebra booleana vale a pena citar os teoremas de
DeMorgan. Estes teoremas sdo extremamente Uteis na simplificacdo de expressdes em que um
produto ou soma de variaveis é invertido. Estes teoremas podem ser resumidos da seguinte forma.

(a+b)=a-b
(a-b)=a+b

Segundo estes teoremas quando a operagdo OU entre duas varidveis é invertida, é
equivalente a inverter cada uma das variaveis individualmente e entao, fazer a operacdo E entre
elas. Da mesma forma, quando a operagdo E entre duas varidveis é invertida, é equivalente a
inverter cada varidvel individualmente e entdo fazer a operacdao OU. De forma generalizada, estes
teoremas sdo validos para qualquer niumero de varidveis, veja a seguir.

(a+b+c+---)=a_-5-c_----
(ab-c-)=a+b+c+~
Os termos a, b ou ¢ podem ser também expressdes booleanas complexas, ndo faz diferenca.

3.3.2. Exemplo de aplicagao de DeMorgan

Os teoremas de DeMorgan podem ser utilizados para simplificar fungdes booleanas, veja o

seguinte exemplo. Para simplificar a funcdo booleana z = (a + ¢) - (b + d), podemos considerar
(@+c) como X e (b+d)comoY, assimteremosz =X - Y = X + ¥ ou de forma equivalente z =

@+o) +(b+ad).
Da mesma forma podemos aplicar o teorema de DeMorgan a cada um dos termos.
@+o =(a-0
G+d=0d)

Assim, a expressao final simplificada é (a - ¢) + (E . d) ouaindaa- ¢+ b - d pois a operacio
E tem precedéncia sobre a operacdo OU.
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3.3.3. Algumas identidades auxiliares

Existem ainda algumas identidades que sdao uteis na hora de simplificar fungdes booleana,
sdo elas.

a+a-b=a
a+a-b=a+b
(a+b)-(a+c)=a+b-c

E importante destacar que em algumas literaturas as operacdes E podem ter seu sinal ()
suprimido, assima - b - ¢ = abc, porém isso sé funciona quando o nome das variaveis tem apenas
uma letra, com nomes mais longos pode haver confusao.

3.4. Tabelas verdade

Tabelas verdade é uma tabela que apresenta todas as possiveis entradas e as saidas
correspondentes de uma fun¢do booleana. Para uma fungao com N variaveis, a tabela verdade deve
possuir 2V Linhas. Considere por exemplo a fungdoy = a - b + c, a seguir é apresentada sua tabela
verdade.

Tabela 4 - Tabela verdade.

Entradas Saida
a b c y
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Nesta tabela é possivel observar todas as possiveis entradas e as saidas correspondentes
para a funcao.

3.5. Simplificagdao de fungdes booleanas

O objetivo da simplificacdo de funcGes booleanas é encontrar uma outra expressdo que seja
equivalente, porém com um menor nimero de operacdes légicas. Para isso deve-se utilizar as
propriedades e teoremas ja apresentados. Vejamos alguns exemplos.

1) Simplifique a expressdo:y =(a+b+c)-(a+ b +c).
Podemos chamar (a + b + ¢) de x. Aplicando a propriedade x - x = x obtém-se.
y=(a+b+c)

Para verificar se a simplificacdo esta correta vamos construir a tabela verdade.
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Tabela 5 - Exemplo 1 de simplificagdo.

Entradas y
a b ¢c |(a+b+c)| (a+b+c)-(a+b+c)
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 1 1
0 1 1 1 1
1 0 0 1 1
1 0 1 1 1
1 1 0 1 1
1 1 1 1 1

Sistemas Digitais

Observando a Tabela 5 pode-se notarque (a+b+c)-(a+b+c)=(a+ b +c).

2) Simplifique a expressdo:y =ab+a-(b+c)+b-(b+c)

Aplicando a propriedade distributivaema- (b +c) e b - (b + ¢) obtemos.

y=a'bta-b+a-c+b-b+b-c

Aplicando agora a propriedadea-a =aparab-bea-b + a- b obtemos.

Aplicando a expressao auxiliara +a-b = aemb + b - c obtemos.

y=abta-c+b+b-c

y=a-b+ta-c+b

Rearranjando os termos temos.

Aplicando a expressao auxiliara +a-b =aem b + b - a obtemos.

y=b+b-ata-c

y=b+a-c

Este é o resultado final. Para verifica-lo observe a Tabela 6.

Tabela 6 - Exemplo 2a de simplificagdo.

Entradas
a b c lab|(+c)|la-(b+c)|b-(b+0) Yy
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 0 1 1
1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
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Agora compare o resultado da Tabela 6 com os resultados da Tabela 7.

Tabela 7 - Exemplo 2b de simplificagdo.

Entradas
a b c |a-c y
0 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 1 0 0 1
0 1 1 0 1
1 0 0 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

E possivel observar que as duas expressdes apresentam o mesmo resultado.
3) Simplifique a express@do:y =a-b-c+a-c+a- b
Aplicando a propriedade distributiva, isolando o a obtemos.
y=a-(b-c+¢+b)
Aplicando DeMorgan em ¢ + b obtemos.
y=a-(b-c+b-c)
Agora aplicando a propriedadea +a@ = 1emb - c + b - ¢ obtemos.
y=a-1l=a
O resultado pode ser verificado através da tabela verdade como nos casos anteriores.
4) Simplifique a expressdo:y = (a + b) - (a + ¢)
Aplicando a propriedade distributiva obtemos.
y=a-a+a-c+b-a+b-c
Agora aplicando a propriedade a - a = a obtemos.
y=a+a-c+b-a+b-c
Aplicando a propriedade associativa podemos escrever.
y=(a+a-c+b-a)+h-c
Agora aplicando a propriedade distributiva obtemos.
y=a-(1+c+b)+b-c
Como qualquer coisa OU 1 é 1 obtemos
y=a+b-c

Este resultado também pode ser comprovado via tabelas verdade.
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3.6. Formato padrao para fung¢oes booleanas

Existem algumas formas padronizadas para a expressao de fun¢des booleanas. Dentre elas
a mais utilizada é a soma de produtos (SOP — Sum Of Products). No formato de soma de produtos,
a fungdo é representada pela soma de termos chamados minterms. Se considerarmos uma fungao
booleana de N variaveis, um minterms é o produto destas N varidveis ou de seu complemento. Sdo
exemplos de minterms para trés variaveis:a-b-c,a-b-cea-b-c, etc.

A representagao das fungdes booleanas na forma de soma de produtos é facilmente obtida
da tabela verdade, veja um exemplo a seguir.

Tabela 8 - Obtengdo da soma de produtos

Entradas Minterms | Saida
abc

000 a-b-c 0
001 a-b-c 1
010 a-b-c 0
011 a-b-c 0
100 a-b-¢ 1
101 a-b-c 0
110 a-b-¢ 1
111 a*b-c 0

Observando a Tabela 8 podemos notar que cada minterm representa um conjunto de
entradas, onde quando a entrada tem valor 1 a varidvel correspondente aparece diretamente, e
guando a entrada é 0 a varidvel correspondente aparece invertida (complemento). Por exemplo,
para a entrada a=0,b=1ec=1 o minterm correspondente é a-b-c. Para obter a
representa¢cdo em soma de produtos da fungdo que representa a Tabela 8 basta realizarmos a soma
dos minterms das linhas da tabela onde a saida é 1, ignorando os minterms das linhas onde a saida
é 0. Assim, para a Tabela 8 a fungdo seria a seguinte.

y=a'b-c+a-b-c+a-b-C

Esta funcdo apresenta exatamente o comportamento da Tabela 8. A representagdo em
soma de produtos ndo representa a funcdo minimizada, ou seja, é possivel obter uma funcdo
equivalente menor.

Existem ainda outras representacdes para funcbes booleanas, como por exemplo o produto
de somas, mas ndo é o objetivo deste material abordar tais representagdes.

3.7. Mapas de Karnaugh

Observando as se¢des anteriores nota-se que a minimizacao de fung¢des booleanas é muito
importante, e ndo é uma tarefa trivial. Neste sentido, o matematico e cientista da computacao
Edward W. Veitch criou um sistema, que depois foi aperfeicoado pelo engenheiro de
telecomunica¢cdes Maurice Karnaugh, que possibilita simplificar uma equacdo booleana ou
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converter uma tabela verdade em sua equagao booleana minimizada. Este método ficou conhecido
como mapa de Karnaugh.

Os mapas de Karnaugh sdo Uteis para minimizar circuitos ou equacdes booleanas de até 6
variaveis, para mais do que isso este método se torna complicado.

Um mapa de Karnaugh pode ser entendido como uma outra forma de representar uma
tabela verdade, onde a finalidade é facilitar sua simplificagao.

Para uma funcdo de N varidveis, um mapa de Karnaugh é uma tabela de 2" quadrados
denominados celas. A Figura 38 - Modelo de mapa de Karnaugh para quatro varidveis Figura 38
apresenta um mapa de Karnaugh para quatro varidveis, a, b, c e d.

cd
ab
00 (0000|0001 0011|0010

00 01 11 10

01 | 0100|0101 (0111|0110

11 {1100|1101 (1111|1110

10 [ 1000|1001 (1011|1010

Figura 38 - Modelo de mapa de Karnaugh para quatro varidveis

Na Figura 38 - Modelo de mapa de Karnaugh para quatro varidveis Figura 38 pode-se
observar que um mapa de Karnaugh é composto por celas que possuem um valor bindrio
relacionado as quatro varidveis envolvidas. Na esquerda estdo representados os valores das
variaveis a e b. E importante notar que a distribuicdo destes valores ndo segue a distribuicio padrao,
e sim uma distribuicdo em que cada elemento se diferencia de seus vizinhos em apenas 1 bit. Assim
para as variaveis a e b a sequéncia de distribuicao é 00, 01, 11 e 10. Seguindo a mesma légica, na
parte superior estdao representadas as varidveis c e d, estas as varidveis seguem a mesma sequéncia
de distribuicdo é 00, 01, 11 e 10.

A titulo de exemplo, no interior das celas foi colocado o valor binario para as variaveis a, b,
c e d, seguindo esta ordem. As Figura 39 (a) e (b) apresentam respectivamente exemplos de
formatacdo de mapas de Karnaugh respectivamente para 2 e 3 variaveis.

b o 1 oo 01 11 10
a a
o | oo | o1 0o | ooo| o0o1| o011 | o010
1 | o1 | 11 1 | 100 101 | 111 | 110
(a) (b)

Figura 39 - Mapas de Karnaugh para 2 e 3 variaveis
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3.7.1. Preenchimento do mapa de Karnaugh

O preenchimento do mapa de Karnaugh é o processo de observar cada uma das linhas da
tabela verdade, identificar a cela correspondente e colocar nesta cela 1 ou O correspondente ao
resultado daquela linha na tabela.

Como exemplo vamos considerar a tabela verdade da Tabela 9.

Tabela 9 - Tabela verdade com trés variaveis.

Entradas Saida
abc

000 0
001 1
010 0

(011 1)
100 1
101 0
110 1
111 0

Esta tabela verdade é composta por trés varidveis, a, b e c. Para esta tabela o mapa de
Karnaugh é apresentado na Figura 40.

\QE 00 01 11 10
a
0 0 1 | 1 l 0

1 1 0 0 1

Figura 40 - Mapa de Karnaugh para a tabela.

Observe por exemplo que a linha destacada em vermelho na Tabela 9 corresponde as
entradas a = 0,b = 1,c = 1 apresenta uma saida igual a 1. Esta linha corresponde ao nimero 1
destacado em vermelho no mapa de Karnaugh da Figura 40. O mesmo procedimento é adotado
para mapas com diferentes nimeros de varidveis.

3.7.2. Grupos de celas adjacentes

A proxima etapa na montagem do mapa de Karnaugh é o agrupamento das celas adjacentes
cujo valor é 1. Podem ser criados grupos de 1, 2, 4, 8 e assim por diante de celas, sempre poténcias
de 2. A Figura 41 apresenta alguns agrupamentos de celas validos.
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QDU 01 11 ‘10‘ VUU 01 11 10
ab ab
00 00

(1] 1]] o {1J (1 1) 1] o
01| o | o rlw 0 01 LJ 1 | o
11| o [ 1 1]J 0 1t 1) o |1 1]
10l o] o | o m 10 1J 0 k1JL1

Figura 41 - Exemplos de grupos validos de celas.

Observe que um mesmo numero 1 pode participar de mais de um grupo. Os agrupamentos
de celas podem extrapolar as bordas do mapa, por exemplo saindo pela esquerda e entrando pela
direita, ou saindo por baixo e entrando por cima.

E muito importante que se faga sempre grupos com o maior nimero de “uns” possivel, pois
so assim o processo de simplificacdo ird funcionar.

3.7.3. Resolvendo o mapa de Karnaugh

A Ultima etapa na simplificacdo por mapa de Karnaugh é encontrar a expressdo que
representa cada um dos grupos de celas demarcado na etapa anterior. Para isso faz-se a analise de
cada grupo individualmente. Veja os grupos demarcados na Figura 42.

%iij-[]] 001 (111 (110]
1 | 1)} o |2 [La]

Figura 42 - Resolugdao de mapa de Karnaugh.

Nesta figura temos dois grupos, o vermelho com quatro celas e o azul também com quatro
celas. Para cada grupo deve-se fazer a seguinte pergunta. Quais sao os valores que cada uma das
variaveis assume neste grupo?

Para o primeiro grupo (vermelho) temos:
a=0/1,b=0/1ec=0.

Neste caso, as varidveis a e b pode assumir 0 e 1, e a varidvel c s6 pode assumir o valor O.
Isso quer dizer que, as varidveis a e b sdo irrelevantes para este grupo e a variavel c devem ser
negada (invertida). Assim temos que & - b - ¢ desta forma a expressdo que representa este grupo é

C.
Aplicando a mesma légica ao segundo grupo (azul), temos:
a=0/1,b=1ec=0/1.

Assim temos que &-b-¢ desta forma a expressido que representa este grupo é
simplesmente b.
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A resposta final é a soma das expressdes que representam cada um dos grupos. Para este
exemplo temos:

y=¢c+b
Observe que a entrada a nao influencia na saida.

3.7.4. Exemplos de mapa de Karnaugh

Para deixar mais clara a utilizacdo dos mapas de Karnaugh na minimizacao de funcdes serao
apresentados alguns exemplos com diferentes nimeros de varidveis, desmontando diferentes
senarios.

1) Utilize o mapa de Karnaugh para determinar a fun¢do booleana minima para os dados da
Tabela 10.

Tabela 10 - Exemplo de mapa de Karnaugh com duas variaveis.

a b y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
Observando a Tabela 10 é possivel montar o seguinte mapa de Karnaugh.

o | o (1]
1 (1] o

Figura 43 - Mapa de Karnaugh do exemplo.

Note que ndo é possivel fazer grupos com mais de 1 cela, assim temos para este mapa dois
grupos. No primeiro grupo (azul) as varidveis a e b assumem os seguintes valoresa=1eb = 0,
assim para este grupo temos a expressdo a - b. Ja para o segundo grupo (vermelho), as variaveis a
e b assumem os seguintes valores a = 0 e b = 1, assim para este grupo temos a expressao a - b. A
expressao resultante é a soma das duas anteriores, o que resulta em:

y=a-b+a-b

2) Utilize o mapa de Karnaugh para determinar a funcdo booleana minima para os dados da
Tabela 11.

Tabela 11 - Exemplo de mapa de Karnaugh com duas variaveis.

PR, OO|D

Rk O

RO~ |O
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Observando a Tabela 11 é possivel montar o seguinte mapa de Karnaugh.

12 [[a])

Figura 44 - Mapa de Karnaugh do exemplo.

Para este mapa temos novamente dois grupos, porém grupos com 2 celas. No primeiro grupo
(azul) as varidveis a e b assumem os seguintes valores a = 1 e b=0/1, assim para este grupo
temos a expressao a. Ja para o segundo grupo (vermelho), as varidveis a e b assumem os seguintes
valores &=0/1 e b = 1, assim para este grupo temos a expressao b.

A expressdo resultante é a soma das duas anteriores, o que resulta em:
y=a+b

3) Neste exemplo o objetivo é minimizar a expressao que estd na forma de soma de produtos
y=a-b-c+a-bh-c+a-b-c+a-b-c+a-b-c+a-b-c.

E possivel montar o mapa de Karnaugh diretamente da equacdo, porém, fica mais facil
montar primeiro a tabela verdade. Assim, a Tabela 12 apresenta as entradas e saidas para esta
equacao booleana.

Tabela 12 - Tabela verdade para este exemplo.

abc
000
001
010
011
100
101
110
111

RPRPIRP|IFPIO|FR|FP| O

Observando a Tabela 12 é possivel montar o seguinte mapa de Karnaugh.

Figura 45 - Mapa de Karnaugh do exemplo.

Para este mapa temos trés grupos, dois deles com 2 celas e um com 4 celas. No primeiro
grupo (azul) as varidveis a, b e c assumem os seguintes valores &=0/%,b = 0 e c = 1, assim para
este grupo temos a expressdo b - c. Ja para o segundo grupo (verde), as varidveis a, b e c assumem
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os seguintes valores &=0/%,b = 1 e c = 0, assim para este grupo temos a expressdo b - ¢. No
terceiro grupo (vermelho), as varidveis a, b e c assumem os seguintes valores a = 1,b=08/1te c=
041, assim para este grupo temos a expressao a.

A expressado resultante é a soma das trés anteriores, o que resulta em:
y=b-c+b-c+a

4) O quarto exemplo é uma tabela verdade com 4 variaveis, para o qual se deseja encontrar
a fungdo minimizada. Veja a Tabela 13.

Tabela 13 - Tabela verdade do exemplo.

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

Rk |olrR|IR|IR|IOR|IR|IO|IR|[R|IR|IO|R|R<

Observando a Tabela 13 é possivel montar o seguinte mapa de Karnaugh.

w 00 01 11 10
ab — =
00 (1 11 1 0

01 Lj 1 0

[

TT}U 1|1'
10 1J0\1JL1

Figura 46 - Mapa de Karnaugh do exemplo.

Para este mapa temos trés grupos, todos com 4 celas. No primeiro grupo (azul) as variaveis
a, b, c e d assumem os seguintes valores a = 1, b=0/1,¢=0/1t e d = 0, assim para este grupo
temos a expressdo a - d. Ja para o segundo grupo (verde), as variaveis a, b, c e d assumem os
seguintes valores &=0/1,b=0/t,c = 1 e d = 1, assim para este grupo temos a expressao c - d.
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No terceiro grupo (vermelho), as varidveis a, b, c e d assumem os seguintes valores a = 0, b=
041, c = 0 e =041, assim para este grupo temos a expressdo a - C.

A expressado resultante é a soma das trés anteriores, o que resulta em:
y=a-d+c-d+a-c

5) Para o quinto exemplo reservamos um caso diferente dos anteriores com relagdo a
montagem dos grupos no mapa de Karnaugh. Para este exemplo, deseja-se minimizar a fungao de
quatrovaridveisy =a-b-c-d+a-b-¢-d+a-b-c-d+a-b-c-d.

Para esta fungdo booleana temos o mapa de Karnaugh da Figura 47.

cd 00‘ 01 11 |10

ab

ool 1] o o |l 1 _
01| o 0 0 0

11| o 0 0 0

10 1] 0o | o (1

Figura 47 - Mapa de Karnaugh para este exemplo.

O mapa de Karnaugh para esta funcdo permite criar um grupo com as quatro celas dos
cantos, como mostrado na Figura 47. As varidveis a, b, c e d assumem os seguintes valores para o
grupo a=0/1,b = 0,e=0/L e d = 0, assim a expressao minimizada resultante é:

y=b-d
3.7.5. Mapas com mais de quatro variaveis
A mesma técnica pode ser utilizada para minimizar equag¢des booleanas com mais de 4

variaveis. Porém, nestes casos os mapas ficam mais complicados, permitindo a formacao de grupos
mais complexo.

Este material ndo ird abordar estes casos, mas a literatura apresenta varias solucdes para
este tipo de problemas.

3.7.6. Fungoes incompletas

Para muitos problemas do mundo real é possivel que ndo se tenha a tabela verdade
completa, ou ainda, algumas das combinacdes das entradas nao irdo acontecer devido a restri¢cdes
fisicas do sistema digital. Para estas situacdes, a saida dos sistemas para determinadas entradas nao
importa (em inglés é normal dizer Don’t-Care). Veja um exemplo na Tabela 14.

Tabela 14 - Exemplo de tabela verdade incompleta.

abc y
000 1
001 X
010 0
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011
100
101
110
111

RIX|kR|lO|R

Nestes casos, para as linhas da tabela onde a saida ndo é importante o valor desta saida é
simbolizado por “x”. Da mesma forma, na hora de montar o mapa de Karnaugh, as celas
correspondentes a estas linhas recebem “x”. Para a Tabela 15 podemos compor o mapa de Karnaugh

da Figura 47.

Tabela 15 - Mapa de Karnaugh para o exemplo.

Na hora de resolver o mapa de Karnaugh e obter as expressdes booleanas resultantes, os
valores desconhecidos “x” podem ser interpretados como 0 ou 1, o que for resultar no maior grupo
de celas. Assim sera possivel obter a menor expressao booleana que atenda a tabela verdade, sem
se preocupar com as linhas incompletas ou nao relevantes.

Dito isso, para o mapa de Karnaugh da Figura 47, temos dois grupos, um com 2 celas e um
com 4 celas. No primeiro grupo (azul) as varidveis a, b e ¢ assumem os seguintes valores &=
0, b=0/ec=1, assim para este grupo temos a expressao c. Ja& para o segundo grupo
(vermelho), as varidveis a, b e c assumem os seguintes valores a = 0,b = 0 e e=08/1, assim para

este grupo temos a expressao a - b.
A expressado resultante é a soma das duas anteriores, o que resulta em:

y=c+a-b

3.8. Exercicios de mapa de Karnaugh

1) Utilizando mapa de Karnaugh encontre a funcao booleana minimizada para a seguinte tabela
verdade.

Tabela 16 - Tabela verdade do exercicio 1 de mapas de Karnaugh.

a b y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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2) Utilizando mapa de Karnaugh encontre a fungdo booleana minimizada para a seguinte soma
deprodutosy=a-b-c+a-b-c+a-b-c+a-b-c+a-b-c+a-b-¢c.

3) Utilizando mapa de Karnaugh encontre a funcdo booleana minimizada para a seguinte tabela
verdade.

Tabela 17 - Tabela verdade do exercicio 3 de mapas de Karnaugh.

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

R R OO R|ILRIOIO|IR|IO|IOCO|IO|FR|O0O|IFrR I

4) Utilizando mapa de Karnaugh encontre a funcao booleana minimizada para a seguinte tabela
verdade.

Tabela 18 - Tabela verdade do exercicio 4 de mapas de Karnaugh.

abc
000
001
010
011
100
101
110
111

R (IX (R FR|IOIX |X |k
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Aula 4 - Portas logicas

O objetivo desta aula é introduzir as portas ldgicas, que sdo os componentes eletrénicos
fundamentais nos sistemas digitais.

4.1. Introdugao

Para que se posso construir sistemas digitais é necessdario que se utilize circuitos eletrénicos
capazes de executar as funcdes booleanas bdsicas. Os circuitos desenvolvidos para este fim sdo
chamados de portas légicas. A titulo de exemplo, a Figura 48 apresenta a imagem de um circuito
integrado que contém 6 portas ldgicas inversoras.

Figura 48 — Circuito integrado da porta ldgica inversora.

A seguir serdo apresentadas as principais portas ldgicas

4.2. Portaldgicainversora

A mais simples das portas logicas é a porta inversora (NOT em inglés). Esta porta possui uma
entrada e uma saida. Quando a entrada recebe nivel légico 0, a saida assume o nivel légico 1, e
guando a entrada recebe nivel légico 1, a saida assume o nivel légico 0.

A Tabela 19 apresenta a tabela verdade para a porta inversora.

Tabela 19 - Tabela verdade da porta inversora.

Entrada | Saida

a y
0 1
1 0

A expressao booleana para a porta inversora é:

y=a
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A porta inversora é representada nos diagramas de circuitos digitais ou sistemas digitais
pelos simbolos apresentados na Figura 49.

(a) (b)
Figura 49 - Simbologia da porta inversora.

A Figura 49 (a) apresenta a simbologia tradicional e mais comum para a porta inversora, esta
simbologia segue a norma ANSI (American National Standards Institute). Existe também a
simbologia normatizada pela IEC (International Electrotechnical Commission), apresentada na
Figura 49 (b).

A Figura 50 apresenta a forma de onde para a estrada e a saida de uma porta inversora.

a_ [/ \
y ./ _/

Figura 50 - Forma de onda da porta inversora.

Os fabricantes de circuitos integrados costumam empacotar as portas légicas em pacotes
contendo varias unidades. A Figura 51 apresenta duas imagens de um circuito integrado chamado
7404, que contém 6 portas inversoras.

U Vee
1Al 4l Vee [ [] [ [ [el [5] [2]
1Y[] 2 13[] 6A
2A[] 3 12[] 6Y |_{>°. >0
2Y[| 4 11[] 5A D)
3A[] 5 10[] 5Y l'[>°‘| il BB Ut
3Y[| 6 9[] 4A
GND([] 7 8[] 4Y L 2] [s] Lef L] [o

Figura 51 - Circuito integrado 7404.

4.3. Atraso de propagacao.

A propagacado das entradas para a saida das portas légicas ndo acontece instantaneamente,
existe um atraso. Este atraso é resultado das capacitancias internas do circuito. Nos sistemas digitais
costuma-se chamar estes atrasos de atrasos de propagacdo (em inglés delay). Apesar de muito
pequeno, em algumas situacGes até desprezivel, este atraso pode em algumas situacdes produzir
resultados indesejados nos circuitos.

Na maioria dos graficos de formas de onda digital estes atrasos sdo desconsiderados, mas
em algumas situacBes é importante que eles sejam considerados. Assim a Figura 52 apresenta a
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mesma forma de onda da porta inversora apresentada na Figura 51, porém agora considerando o
atraso de propagagao.

a_ [ [ \
y [ S

—»| |«—Atraso

Figura 52 - Forma de onda inversora com atraso.

E importante ressaltar que este atraso de propagacdo é consequéncia da tecnologia utilizada
na fabricacdo dos circuitos integrados, assim, tecnologias diferentes de fabricantes diferentes
possuem também diferentes atrasos de propagacao.

4.4, Porta “OU”

A segunda porta ldgica que vamos estudar é a porta ldgica OU (em inglés OR). Esta porta
légica, diferentemente da porta inversora possui duas entradas. Para esta porta a saida assume 1
se qualquer uma das entradas, ou as duas entradas forem iguais a 1. A saida assume 0 apenas se as
duas entradas forem iguais a 0.

A Tabela 20 apresenta a tabela verdade da porta OU.

Tabela 20 - Tabela verdade da porta OU.

Entradas | Saida
a b y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

A expressdo booleana para a porta OU é:
y=a+b

A porta OU é representada nos diagramas de circuitos digitais pelos simbolos apresentados
na Figura 53.

>1 |-

(a) (b)
Figura 53 - Simbologia da porta OU.

A Figura 53 (a) apresenta a simbologia tradicional e mais comum para a porta OU, esta
simbologia segue a norma ANSI (American National Standards Institute). Existe também a
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simbologia normatizada pela IEC (International Electrotechnical Commission), apresentada na
Figura 53 (b).

A Figura 54 apresenta a forma de onda para as estradas e a saida de uma porta OU.

a___ [ [ _J
b / \
y -/

Figura 54 - Forma de onda da porta OU.

O circuito integrado 7432 é um dos mais comuns a implementar as portas OU nos circuitos
digitais. A Figura 55 apresenta uma imagem deste circuito, que contém 4 portas OU.

Vee

[14] [te] [12] [11] [ro] [o] [s]

L] [2f [sf [ef [s] Lef [7]

GND

Figura 55 - Circuito integrado 7432

4.5. Porta “E”

A porta légica E (em inglés AND), assim como a porta OU, possui duas entradas. Para esta
porta a saida assume 1 somente quando as duas entradas sdo 1. Se uma ou mais entradas forem 0
a saida assume valor 0.

A Tabela 21 apresenta a tabela verdade da porta E.

Tabela 21 - Tabela verdade da porta E.

Entradas | Saida
a b y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A expressdo booleana para a porta E é:
y=a-b

A porta E é representada nos diagramas de circuitos digitais pelos simbolos apresentados na
Figura 56.
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& T

(@) (b)

Figura 56 - Simbologia da porta E.

A Figura 56 (a) apresenta a simbologia tradicional e mais comum para a porta E, esta
simbologia segue a norma ANSI (American National Standards Institute). Existe também a
simbologia normatizada pela IEC (International Electrotechnical Commission), apresentada na
Figura 56 (b).

A Figura 57 apresenta a forma de onda para as estradas e a saida de uma porta E.

y / |

Figura 57 - Forma de onda da porta E.

O circuito integrado 7408 é um dos mais comuns a implementar as portas E nos circuitos
digitais. A Figura 58 apresenta uma imagem deste circuito, que contém 4 portas E.

Vee
[14] [1s] [12] [11] [10] [e] [e]

L Lol [s] L] L] Lo []

GND

Figura 58 - Circuito integrado 7408.

4.6. Porta “Nao OU”

Além das trés portas ldgicas que representam as trés operagdes fundamentais da algebra
booleana existem ainda outras. A porta légica Ndo OU (em inglés NOR) é uma delas. Assim como as
portas anteriores, esta possui duas entradas. Para esta porta a saida assume 1 somente quando as
duas entradas sdo 0. Se uma ou mais entradas forem 1 a saida assume valor 0.

E possivel notar que esta porta apresenta exatamente o mesmo comportamento que a porta
0OU, sé que com a saida invertida.

A Tabela 22 apresenta a tabela verdade da porta Nao OU.
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Tabela 22 - Tabela verdade da porta Ndo OU.

Entradas | Saida
a b y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

A expressao booleana para a porta Ndo OU é:

y=a+b

A porta Ndao OU é representada nos diagramas de circuitos digitais pelos simbolos
apresentados na Figura 59.

>1 -

(a) (b)
Figura 59 - Simbologia da porta Ndo OU.

A Figura 59 (a) apresenta a simbologia tradicional e mais comum para a porta Ndo OU, esta
simbologia segue a norma ANSI (American National Standards Institute). Existe também a
simbologia normatizada pela IEC (International Electrotechnical Commission), apresentada na Figura
59 (b). A Figura 60 apresenta a forma de onda para as estradas e a saida de uma porta Ndo OU.

S W W

Figura 60 - Forma de onda da porta ndo OU.

O circuito integrado 7402 é um dos mais comuns a implementar as portas Nao OU nos
circuitos digitais. A Figura 61 apresenta uma imagem deste circuito, que contém 4 portas Nao OU.

Vee

[1¢] [1s] [ta] [rr] [ro] [o] [e]

Ll Lol Lo Le] [s] [of 7]

Figura 61 - Circuito integrado 7402.
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4.7. Porta “NaoE”

A porta légica Ndo E (em inglés NAND), assim como as portas anteriores, possui duas
entradas. Para esta porta a saida assume 0 somente quando as duas entradas sdo 1. Se uma ou mais
entradas forem 0 a saida assume valor 1.

E possivel notar que esta porta apresenta exatamente o mesmo comportamento que a porta
E, s6 que com a saida invertida.

A Tabela 23 apresenta a tabela verdade da porta Nao E.

Tabela 23 - Tabela verdade para a porta Ndo E.

Entradas | Saida
a b y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

A expressdo booleana para a porta Nao E é:

y=a-b

A porta Ndo E é representada nos diagramas de circuitos digitais pelos simbolos
apresentados na Figura 62.

& |o—

(a) (b)
Figura 62 - Simbologia da porta Nao E.

A Figura 62 (a) apresenta a simbologia tradicional e mais comum para a porta Nao E, esta
simbologia segue a norma ANSI (American National Standards Institute). Existe também a

simbologia normatizada pela IEC (International Electrotechnical Commission), apresentada na Figura
62 (b).

A Figura 63 apresenta a forma de onda para as estradas e a saida de uma porta Nao E.
S WA
b . : : : : : :

Y. Z Z Z\_J: Z Z

Figura 63 - Forma de onda da porta Ndo E.

O circuito integrado 7400 é um dos mais comuns a implementar as portas Nao E nos circuitos
digitais. A Figura 64 apresenta uma imagem deste circuito, que contém 4 portas Nao E.
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Vee

[14] [13] [12] 1] [ao] [o] [e]

1] 2] L] LT [s1 [ [

GND

Figura 64 - Circuito integrado 7400.

4.8. Porta “OU Exclusivo”

A porta légica OU Exclusivo (em inglés XOR), assim como as portas anteriores, possui duas
entradas. Para esta porta a saida assume 0 quando as duas entradas sdo iguais e assume 1 se as
duas entradas sao diferentes.

A Tabela 24 apresenta a tabela verdade da porta OU Exclusivo.

Tabela 24 - Tabela verdade da porta OU Exclusivo.

Entradas | Saida
a b y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Para esta funcdo é utilizado um operador especial, com o simbolo @. Assim, a expressao
booleana para a porta OU Exclusivo é:

y=a®b=a-b+a-b

A porta OU Exclusivo é representada nos diagramas de circuitos digitais pelos simbolos
apresentados na Figura 65.

(a) (b)
Figura 65 - Simbologia da porta OU Exclusivo.

A Figura 65 (a) apresenta a simbologia tradicional e mais comum para a porta OU Exclusivo,
esta simbologia segue a norma ANSI (American National Standards Institute). Existe também a

simbologia normatizada pela IEC (International Electrotechnical Commission), apresentada na Figura
65 (b).

A Figura 66 apresenta a forma de onda para as estradas e a saida de uma porta OU Exclusivo.
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Figura 66 - Forma de onda da porta OU exclusivo.

O circuito integrado 7486 é um dos mais comuns a implementar as portas OU Exclusivo nos
circuitos digitais. A Figura 67 apresenta uma imagem deste circuito, que contém 4 portas OU
Exclusivo.

Vee

[14] [rs] [12] [n] [ro] [e] [e]

ENREN
Min=a
Lol Lef Lo Lol [s] Lo o]

GND

Figura 67 - Circuito integrado 7486.

4.9. Porta “Nao OU Exclusivo”

A porta logica Nao OU Exclusivo (em inglés XNOR), assim como as portas anteriores, possui
duas entradas. Para esta porta a saida assume 1 quando as duas entradas sdo iguais e assume 0 se
as duas entradas sdo diferentes.

A Tabela 25 apresenta a tabela verdade da porta OU Exclusivo.

Tabela 25 - Tabela verdade da porta Ndo OU Exclusivo.

Entradas | Saida
a b y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

A expressao booleana para a porta Nao OU Exclusivo é:
y=a®b

A porta Ndo OU Exclusivo é representada nos diagramas de circuitos digitais pelos simbolos
apresentados na Figura 68.
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(@) (b)

Figura 68 - Porta Ndo OU Exclusivo.

A Figura 68Figura 65 (a) apresenta a simbologia tradicional e mais comum para a porta Nao
OU Exclusivo, esta simbologia segue a norma ANSI (American National Standards Institute). Existe
também a simbologia normatizada pela |EC (International Electrotechnical Commission),
apresentada na Figura 68 (b).

A Figura 69 apresenta a forma de onda para as estradas e a saida de uma porta Nao OU
Exclusivo.

Figura 69 - Forma de onda porta Ndo OU Exclusivo.

O circuito integrado 74266 implementa as portas Nao OU Exclusivo nos circuitos digitais. A
Figura 70 apresenta uma imagem deste circuito, que contém 4 portas Nao OU Exclusivo.

Vee

[1e] [1s] [i2] [1r] [1o] [o] [e]

—n
mpEpapnGaGpa

Figura 70 - Pinagem Integrado 74266.

4.10. Portas logicas com mais entradas.

Até aqui foram apresentadas portas légicas com duas entradas, porém é comum
necessitarmos de portas légicas com mais entradas.

Para estas situacOes tem-se duas solugdes possiveis, a associacdo de varias portas para
aumentar o numero de entradas ou a utilizacdo de circuitos integrados que implementam portas
com mais entradas.

A Figura 71 apresenta um exemplo de associacao de portas légicas para a obtencdo de mais
entradas.
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Figura 71 - Associagdo de portas E.

Neste exemplo sdo associadas 3 portas E de duas entradas para a obtencdo de um circuito
digital equivalente a uma porta E de 4 entradas.

A segunda alternativa é a utilizacdo de portas légicas com mais entradas. Sdo disponibilizadas
diversas portas com diversos nimeros de entradas. A Figura 72, apresenta como exemplo, circuitos
integrados com portas légicas de trés entradas.

%mmmmmm vIEICI_II_II_II_II_II_I
) 7414_E,D1 ) 74407
Ll L LT LT L uuuuumm

M F [ [ FA B FF [

D 7427 D 7410

LB e LB

GND GND

Figura 72 - Portas légicas com 3 entradas.

4.11. Resumo das portas logicas

Para facilitar o acesso as informacdes sobre as portas légicas, a Tabela 26 apresenta um
resumo de tudo o que foi visto com relacdo as portas légicas.

E importante destacar que nesta tabela sdo apresentadas apenas as portas com duas
entradas, porém existem inUmeras outras configuracdes, com numeros de entradas variados
disponiveis no mercado.
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Circuito Integrado

[14] [ts] [2] [s1] [ro] [s] [e]

Vee

GND
GND
GND

GND

L L] ] Led Ls) Le] L]
[14] [1s] [r2] [11] [0] [o] [e]
Ll L2] Lo Lef Ls] L] [7]
[14] [1s] [r2] [11] [ro] [s] [e]
7408
L G G L L] L] 2]
[l [s] [l [ ool (o [51
L (o] B L G e [
[14] (] [re] [on] [oo] [o] [6]

Voo
Vee
Vee

Voo

ES==—
(e [ 2

GND

O L] [ LT [s] [e] (2]

Ve

[14] [is] [r2] [or] [o] o] [s]

Ll Lo ] Led [s] Lo L]
GND
[14] [1s] [re] [or] [ro] [o] [e]

Vee

Ll Lzl G Led [s] L] [2]

Saida

Entrada

Tabela Verdade

1

Y
1
0
0
1

Tabela 26 - Resumo das portas ldgicas.
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4.12. Implementacgao de funcdes booleanas com portas ldgicas.

Em aplicagGes praticas € comum que se deseje implementar na forma de um sistema digital
fisico as fungBes booleanas necessaria ao funcionamento do nosso sistema. A implementagao das
funcdes booleanas na forma de circuitos eletronicos digitais é possivel através da utilizacao de
portas logicas.

Como exemplo vamos implementar a seguinte fungao booleana na forma de um circuito
digital utilizando portas légicas.

y=a'b+b+c)+a-b-c

O circuito digital da Figura 73 implementa esta funcao.

[a>—e

¢ ab

o
W P YY w NEN
), ),

patl LDW
>t

Figura 73 - Implementagdo da fungdo booleana com portas logicas.

Com base neste diagrama poderiamos montar entdo o circuito fisico para executar a funcdo
desejada. A Figura 74 apresenta a montagem deste circuito em uma matriz de contatos
(Protoboard).
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Figura 74 - Montagem do circuito no protoboard.

Este tipo de montagem sera realizado nas aulas experimentais da disciplina.
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4.13. Cuidados com as portas logicas

Existem algumas precaucdes necessarias quando se trabalha com portas ldgicas.

O primeiro cuidado é a quantidade de entradas que uma saida digital pode alimentar. Existe
um limite de capacidade inerente a cada tecnologia de fabricacdo, o manual de cada componente
fornece estas informacdes.

Outro cuidado que se deve ter é nunca interligar as saidas de dois circuitos digitais ou portas
légicas, pois quando uma assumir nivel légico 1 e a outra assumir nivel I6gico 0 teremos um sinal de
5V conectado a um sinal de OV, ou seja um curto-circuito. Esta situacao é normalmente chamada de
curto légico, e deve ser evitada pois danifica os componentes de forma irreversivel.
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4.14. Exercicios

Para a seguinte expressao algébrica booleana determine a tabela verdade e construa um
circuito com portas logicas que implementa esta funcao.

y=a-b+a-b
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Aula 5 - Circuitos légicos combinacionais

O objetivo desta aula é apresentar aos alunos os principais circuitos légicos combinacionais,
enfatizando sua construcdo e sua aplicacdo. Serdo abordados circuitos codificadores e
decodificadores, circuitos multiplexadores e demultiplexadores, circuitos comparadores entre
outros.

5.1. Introdugao

Existem basicamente dois tipos de circuitos logicos, os circuitos combinacionais e os circuitos
sequenciais. Os circuitos combinacionais sdo aqueles que sdo construidos com portas logicas de
forma a determinar o valor das saidas apenas em funcdo dos valores atuais das entradas. Os
circuitos apresentados nas aulas anteriores sdao todos circuitos combinacionais. Um sistema digital
é dito combinacional se ele ndo possui nenhum tipo de realimenta¢dao ou meméria. Pode-se afirmar
gue os circuitos combinacionais podem ser representados por um conjunto de equac¢des booleanas,
uma equacdo para cada saida. A Figura 75 apresenta uma representagdo genérica de um circuito
l6gico combinacional.

EQ —> —>»S0
E1 —> —>» S1
E2—>» Circuito |—>»S2
E3 —> Logico —»S3
E4 —» —>»S4
E5 —>» —» S35

Figura 75 - Circuito légico combinacional.

Os circuitos sequenciais por sua vez utilizam elementos de armazenamento de informacao
ou algum tipo de realimentacdo, além das portas ldgicas tradicionais. Desta forma as saidas nao
dependem apenas das entradas do circuito no momento. Nos circuitos sequenciais, as saidas
dependem das entradas atuais e das entradas anteriores do circuito, ou seja, dos estados dos
elementos de memoaria. Assim, pode-se afirmar que as saidas de um circuito sequencial dependem
do histdrico das entradas deste circuito. A Figura 76 apresenta uma representacdo genérica de um
circuito légico sequencial.

EQ—» S0
E1—> S1
E2—> S2
ES > Circuito

Eg —_— Lég|co S3

memoria

‘ \AA4

C

Figura 76 - Circuito logico sequencial.
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Os circuitos légicos combinacionais ja foram vistos nas aulas anteriores, e serdao estudados
de forma mais aprofundada nesta aula. Ja os circuitos légicos sequenciais serdo estudados nas aulas
seguintes.

5.2. Codificadores e decodificadores

Os decodificadores sdo uma categoria de circuitos logicos sequenciais que permitem
selecionar uma dentre varias saidas em funcdo de uma combinacdo de suas entradas. Os
codificadores realizam a fungao inversa.

5.2.1. Decodificadores

Decodificadores sdo circuitos légicos sequenciais com n entradas e até 2" saidas, onde
apenas uma das saidas é selecionada de cada vez. A saida selecionada é determinada pela
combinacgdo dos valores das entradas. A Figura 77 apresenta um decodificador de duas entradas e

guatro saidas.
1o

X0 Y1
X1 Y2

\—Y3

Figura 77 - Decodificador de 2 para 4.

Para este decodificador apenas uma das saidas Y pode assumir o valor 1 enquanto as outras
trés saidas devem permanecer em 0. A saida selecionada para receber 1 é determinada pela
combinacdo dos valores das entradas X. A Tabela 27 apresenta a tabela verdade para este circuito.

Tabela 27 - Tabela verdade para o decodificador de 2 para 4.

Entradas Saidas

X1 X0 [YO Y1 Y2 Y3
0 oOo|1 0 0 O
0 110 1 0 O
1 0|0 O 1 O
1 110 0 0 1

Como podemos observar cada combinac¢do da entrada seleciona uma e apenas uma das
saidas. Como os decodificadores sdo circuitos légicos combinacionais eles podem ser construidos
utilizando portas légicas. A Figura 78 apresenta o circuito digital correspondente ao decodificador
de 2 para 4.

Em algumas situacdes é necessario desligar todas as saidas. Para estes casos existem
decodificadores que possuem uma entrada adicional que habilita (em inglés enable) ou desabilita
todas as saidas.

A Figura 79 apresenta um decodificador de duas entradas para quatro saidas com uma
entrada de enable. Observe que esta entrada é ativa em nivel légico 1.

Professor Ricardo Kerschbaumer 63



Instituto Federal Catarinense — Campus Luzerna Sistemas Digitais
X0 >

[0
ED——— >

Y0

Y2

c lgl

3

Figura 78 - Circuito do decodificador de 2 para 4.

~1—vo

X0 Y1
X1 Y2

Y3
b

Figura 79 - Decodificador de 2 para 4 com enable.

A Tabela 28 apresenta a tabela verdade para este decodificador.

Tabela 28 - Tabela verdade do decodificador de 2 para 4 com enable.

Entradas Saidas

E [X1 XO0|Y0O Y1 Y2 Y3
of(Xx X|]0 O 0 O
170 0|1 0O 0 O
170 1|10 1 0 O
1 1 00 O 1 O
1 1 110 0 O0 1

Para a construcdo do circuito do decodificador de 2 para 4 com entrada de enable também
se utiliza portas légicas, como pode ser observado na Figura 80.

E0>

>

B8

E>

Figura 80 - Circuito do decodificador de 2 para 4 com enable.
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E importante destacar que existem decodificadores onde as saidas ou a entrada de enable
sdo ativas em nivel légico 0, isso depende das especificacdes do fabricante.

Em muitas aplicagdes é normal necessitarmos de decodificadores com mais entradas e
saidas. A Figura 81 apresenta trés decodificadores comuns com mais entradas.

—Y1
2
1o L v3
o 1 L v4
Y1 —Y2 ——VY5
—Y2 X0 Y3 X0 Y6
XO0™1 | vz X1 Y4 X Y7
X1 —Y4 X2 Y5 X2 — [—VY8
X2— L—vy5 X3 Y6 X3 Y9
V6 Y7 —Y10
D = —
Y9 —
E \ Y13
E ——Y14
N—Y15
E

(a) (b) (©)

Figura 81 - Decodificadores com mais entradas.

Na Figura 81 (a) é possivel observar um decodificador de 3 entradas e 8 saidas. A Tabela 29
apresenta a tabela verdade para este componente.

Tabela 29 - Tabela verdade do decodificador de 3 para 8.

Entradas Saidas
E [ X2 X1 XO|Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
0O/ X X X|0 O O O o o o0 o
110 0 0|1 0 O O O O 0 O
17,0 o0 1,0 1 O O O O o0 O
17,0 1 O0o}j0 O 1 O O O O0 O
1]0 1 17,10 o0 O 1 O O 0 O
1 1 o 0|0 O O O 1 0o 0 O
111 o0 1{0 0 O O O 1 0 O
111 1 0|0 O O O O O 1 o
111 1 12{0 0 O O O O 0 1

Este decodificador assim como os anteriores ativa apenas uma de suas saidas Y de cada vez,
conforme a combinacdo dos bits da entrada X. A entrada de enable também deve receber nivel 1
para que a saida seja ativada.
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Ja na Figura 81 (b) é possivel observar um decodificador de 4 entradas e 10 saidas. Para este
codificador temos uma situacdo um pouco diferente, nem todas as combinacdes da entrada sdo
utilizadas para ativar saidas, A Tabela 30 presenta a tabela verdade para este componente onde
esta situagdo dica mais evidente.

Tabela 30 - Tabela verdade do decodificador de 4 para 10.

Entradas Saidas
E [X3 X2 X1 XO0|Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9
0O0(X X X X|0 0 0 O o o o o o0 o
i1/0 0 O O|1 0o O O O O O o o0 o
i1/0 0 O 1/0 1 0 0O 0 O O o0 o0 O
i1/0 0 1 0|0 O 1 0 0 O O o0 o0 O
i1/0 0 1 12,0 O O 1 0o O O o0 o0 o
i1/0 1 0o 0|0 O O O 1 0 O o0 o0 O
i1/0 1 0o 1/0 O O O 0 1 0 0 o0 O
i1/0 1 1 0|0 O O O O O 1 o0 o0 O
i1/0 1 1 12,0 O O O O O O 1 o0 o
i1/1 o o0 0|0 O O O O O O o0 1 o
1/1 o o0 1/0 O O O O O O O o0 1
1/1 o 1 0|0 O O O O O O O0o o0 O
1/1 o 1 1|/0 O O O O O O O0o o0 O
1/1 1 0 0|0 O O O O O O O0o o0 O
1/1 1 0 1/0 O O O O O O O o0 O
1/1 1 1 0|0 O O O O O O O o0 O
1/12 1 1 12/0 O O O O O O O o0 O

E finalmente na Figura 81 (c) é possivel observar um decodificador de 4 entradas e 16 saidas.
A Tabela 31 presenta a tabela verdade para este componente.

Tabela 31 - Tabela verdade do decodificador de 4 para 16.

Entradas Saidas
E|[X3 X2 X1 X0|Y0O YL Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 VY10 Y11l VY12 Y13 Y14 Y15
0 X X X X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Assim como as portas légicas, os decodificadores também s3o fabricados na forma de
circuitos integrado. A Tabela 32 apresenta alguns circuitos integrados bastante utilizados que
implementam decodificadores.

Tabela 32 - Circuitos integrados decodificadores.

Circuito integrado | Entradas / saidas Comentario

74139 2/4 Co/ntem 2 decod|f|c~ador.es de 2 entradas e 4 saidas, as
saidas e o enable sdo ativas em 0.

74138 3/8 Colntem~1 deFodlflcadores de' 3 entradas e 8 saidas, as
saidas sdo ativas em 0, possui 3 enables.

2442 4710 Colntem~1 dEFOdlflcadOI‘EE de4 en_tradas e 10 saidas, as
saidas sdo ativas em 0, ndo possui enable.

m 1 i« 4 16 sai

24154 4/16 Co’ntem~ deFOdI icadores de' entradas e ' 6 saidas, as

saidas sdo ativas em 0, possui 2 enables ativos em 0.

Outra situagdo comum envolvendo decodificadores é a necessidade de aumentarmos o
numero de entradas e saidas dos decodificadores disponiveis. Nestes casos é possivel realizar a
associacao de decodificadores.

A Figura 82 apresenta a associacao de dois decodificadores de 4 entradas e 16 saidas para
formar um decodificador de 5 entradas e 32 saidas.

1500~
14—
13—
12k0—
ED—y d b
El 10
M o 98:
1248
[X3>— 7415458~
|——.—A3 eo—
[x2> » n2 Sto—
- A1 ao—
@_J & 0 30—
20—
1lo—
|XO> op—
150~
; ; 14j0—
13—
12k0—
11—
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Figura 82 - Associacdo de decodificadores.
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Observando a figura podemos notar que para realizar a associacdo foi necessario criar um
novo sinal de entrada, neste caso chamado de X4. Para isso foram utilizadas as entradas de enable
e uma porta inversora. Assim, quando a entrada X4 estd em 0 o circuito integrado de cima funciona,
gerando as primeiras 16 saidas, e quando X4 estd em 1 o circuito integrado de baixo funciona,
gerando as 16 saidas restantes. A porta inversora garante que apenas um dos circuitos integrados
trabalhe por vez.

5.2.2. Codificadores

Os codificadores sdo circuitos légicos combinacionais que realizam a operacao inversa dos
decodificadores. Nestes circuitos tem-se um conjunto de entradas onde apenas uma delas pode ser
verdadeira por vez. As saidas codificam de forma binaria a representa¢ao de qual das entradas esta
ativa no momento. A Figura 83 apresenta um codificador tipico de 4 entradas e 2 saidas.

X0 \

X1 —Y0
X2 — Y1

X3 /

Figura 83 - Codificador de 4 para 2.

A tabela verdade para este circuito pode ser visualizada na Tabela 33.

Tabela 33 - Tabela verdade do codificador de 4 para 2.

Entradas Saidas
X0 X1 X2 X3|Y1l YO
1 0 0 0| O 0
0O 1 0 o0 O 1
0O 0 1 o©O 1 0
0O O 0 1 1 1

E possivel observar que apenas uma das entradas deve estar ativa por vez, e as saidas
representam de forma binaria o nimero da entrada selecionada. A Figura 84 apresenta um circuito
combinacional elaborado com portas légicas que implementa um codificador de 4 entradas e 2
saidas.

1

7 7

3 ®

8

Figura 84 - Circuito do codificador de 4 para 2.
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Observando este circuito podemos notar que a entrada X0 n3do é conectada a nenhuma
légica, isso acontece, pois, as saidas permanecem em nivel légico 0 independentemente do valor da
entrada X0.

Existem ainda codificadores com mais entradas, porém devido a construcao destes circuitos,
guando mais de uma entrada é ativada, a saida assume valores invalidos. Para minimizar este
problema existem os codificadores de prioridade, que serdo apresentados na se¢ao a seguir.

5.2.3. Codificadores de prioridade

Os codificadores de prioridade funcionam de forma semelhante aos codificadores normais,
porém neste tipo de componente as entradas de maior nUmero tém prioridade sobre as entradas
de menor nimero. Assim, se mais de uma entrada for acionada ao mesmo tempo, a entrada de
maior prioridade serd codificada na saida.

Neste tipo de codificador € comum também encontrarmos mais uma saida, que serve para
indicar se o resultado do codificador é valido ou ndo. A Figura 85 apresenta um exemplo de
codificador de prioridade de 4 entradas e 2 saidas, com mais uma saida de resultado valido.

X0 —\

Y0
X1 —

—Y1
x2 — |y

X3 —/
Figura 85 - Codificador de prioridade de 4 para 2.

A tabela verdade apresentada na Tabela 34 permite verificar o comportamento deste
componente.

Tabela 34 - Tabela verdade do codificador de prioridade de 4 para 2.

Entradas Saidas
X0 X1 X2 X3|Y1 YO \Y
0O 0 O o0} oO 0 0
1 0 O O 0 0 1
X 1 0 O 0 1 1
X X 1 0 1 0 1
X X X 1 1 1 1

Observado a Tabela 34 podemos notar que a saida de resultado vélido V assume 0 se
nenhuma entrada esta ativa, e assume 1 se alguma entrada estiver ativa. Pode-se também observar
gue se uma entrada de maior prioridade esta ativa, as entradas de menor prioridade sdo ignoradas.

Este tipo de codificador é mais utilizado pois permite um maior controle sobre o
comportamento das entradas, informando inclusive quando as saidas estdo validas ou nao.
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A Figura 86 apresenta o circuito construido com portas légicas para um codificador de
prioridade de 4 entradas e 2 saidas.

)
|/

T

&

0

Figura 86 - Circuito do codificador de prioridade de 4 para 2.

Existem diversos tipos e tamanhos de codificadores de prioridade, a Tabela 35 apresenta
dois dos mais comumente utilizados.

Tabela 35 - Alguns codificadores de prioridade comerciais.

Circuito integrado | Entradas / saidas Comentario
Apesar de possuir apenas 9 entradas é considerado um
74147 9/4 codificador de prioridade decimal com 4 saidas. As

entradas e as saidas sdo ativas em nivel ldgico 0.

E um codificador de 8 entradas e 3 saidas, tanto as
entradas como as saidas sdo ativas em 0. Ele também
possui uma entrada de enable ativa em 0 e duas saidas
74148 8/3 auxiliares. A saida OE que é ativa em 0 e indica que
todas as entradas estdo inativas em 1. E a saida GS que
também é ativa em 0 e indica que pelo menos uma
entrada esta ativa em 0.

Mais informacgdes sobre estes componentes, bem como suas tabelas verdade podem ser
encontradas em seus datasheets.

5.3. Decodificador para display de 7 segmentos

Uma categoria de decodificadores bastante util nos sistemas digitais é a dos decodificadores
para displays de 7 segmentos. Para entender seu funcionamento é necessario entender primeiro o
funcionamento dos displays de 7 segmentos.

5.3.1. Displays de 7 segmentos

Os displays de 7 segmentos, sao mostradores de baixo custo, construidos com 7 LEDs na
forma de 7 segmentos, que permitem visualizar valores numéricos decimais e hexadecimais. Estes
componentes possuem ainda um LED que permite indicar o ponto decimal.
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A Figura 87 apresenta um display de sete segmentos tipico.

-

Figura 87 - Display de 7 segmentos.

Para apresentar os numeros este tipo de display liga apenas os LEDs apropriados e mantém

ou outros desligados, como pode ser observado na Figura 88.
Lo 000 o000
N NI N R N R R
o OO0 e ey <o O @&ao 0
N I I
N O N N
o @O OO0 T EEND o = (G,

(@] (@]

)4

Figura 88 - Representagdo dos numeros no display.

Para que os sistemas digitais possam utilizar este tipo de display para apresentar as
informacdes é necessario que os sinais bindrios sejam convertidos de forma a energizar os LEDs
coretos no display. Para isso o primeiro passo é identificar cada um dos LEDs que compde o display,
como pode ser observado na Figura 89.

o

Figura 89 - Identificagdo dos segmentos do display.

Sl

@@

Com o display devidamente identificado pode utilizar um decodificador para displays de 7
segmentos, Como veremos a segulir.

5.3.2. Decodificador para displays de 7 segmentos

Os decodificadores para displays de 7 segmentos sdao componentes ldgicos digitais que
recebem como entrada 4 sinais bindrios que representam o nimero que se deseja apresentar no
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display e fornecem na saida os 7 sinais correspondentes aos 7 segmentos do display. A Figura 90
apresenta um diagrama genérico deste tipo de componente.

LA
X0 — B
] L C
X1 5
X2 — e
X3 — -
LG

Figura 90 - Decodificador para display de 7 segmentos.

A Tabela 36 apresenta a tabela verdade para este componente.

Tabela 36 - Tabela verdade do decodificados para display de 7 segmentos.

Entradas Saidas
Numero | X3 X2 X1 XO D
0

M mMm|OO|m|>|o|o|(N[a|ju|dlw|N|(F

RlR|R|R[R|L|r|[,r|lOo|O|lOo|O|O|O|O|O
RlR|kr|r|lOo|lo|lOo|O|R|R|R|r|lO|O|O|O
Rlr|lo|lo|r|r|lo|lO|r||OojlO|FR|—|O|O
R[O|Rr|O|R|O|R|[O|R|O|R|O|R|O|FR]|O
L=l = L L L L = R (= R R P
olo|r|O|0O|R|R[(R[PR|O|O|R|R|[R|[FR|FR|m
olo|rRr|O|lR|R|[R[R[RPR|R|R|R|[R[OC[FR|FL|O
OlRr|kR|kR|R|O|lO(R|O|FR|FR|O|R|[R|O|F
RiR|R|RPR|RPR|IR|O(R|[O|R|O|O|O|R|O|F M
RiR|OR|IRPR|IR|[R[RPR[O|FR|R|R|OC|C|O|FL |
I = L I R R R R L I k= =)

Existem varias caracteristicas elétricas que devem ser consideradas na utilizacdo de displays
de 7 segmentos, como a polaridade dos LEDs e os resistores para limitacdo de corrente deles. Ndo
é objetivo deste material tratar destes detalhes.

Diversos circuitos integrados que implementam a funcdo de decodificador para display de 7
segmentos, um dos mais utilizados é o CD4511. O circuito integrado CD4511 é um decodificador
para display de 7 segmentos decimal ou seja, apresenta os nimeros de 0 a 9. Ele possui saidas ativas
em 1 e possui além das 4 entradas de dados também 3 entradas de controle. A entrada LT é ativa
em 0 e serve para testar os LEDs do display, ligando todos ao mesmo tempo. A entrada B/ também
é ativa em O e serve para apagar todos os LEDs. E finalmente a entrada LE que é ativa em 1 serve
para travar o nimero apresentado no display, ignorando as entradas.

Para a opera¢do normal como driver, ou decodificador para display de 7 segmentos as
entradas de controle do circuito integrado CD4511 devem receber os seguintes valores: LT =1, Bl =
lelE=0.
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A Figura 91 apresenta a pinagem do circuito integrado CD4511.

B —1 - 16—VvCC

c—2 15— £
LT3 14—g
BL—4 13|—a
Le—s P15l 4

D —6 11—c
A —7 10—d
GND —{8 9—e

Figura 91 - Pinagem do circuito integrado CD4511.

5.4. Multiplexadores

O termo multiplexacao é utilizado para descrever o processo de enviar mais de um sinal
através de uma unica linha de transmissdao. Nos sistemas digitais, os multiplexadores sdo circuitos
l6gicos combinacionais projetados para selecionar uma de varias linhas de entrada e direcionar seus
sinais para uma unica linha de saida.

Assim, um multiplexador, também conhecido como “MUX” é um circuito digital construido
com portas légicas, que possui n sinais de controle utilizados para selecionar uma dentre 2"
entradas e transmitir seus sinais para uma saida Unica. A Figura 92 apresenta um multiplexador com
4 entradas A, B, C e D, duas entradas de controle SO e S1 e uma saida f. As entradas SO e S1 sdo
utilizadas para selecionar qual das entradas de sinal vai ser conectadas a saida.

MUX | f
4x1

Ll

S0|51

Figura 92 - Multiplexador de 4 para 1.

A Tabela 37 apresenta a tabela verdade para este multiplexador. Nesta tabela é possivel
observar que as entradas que nao estdo selecionadas ndo tém influéncia na saida.

Tabela 37 - Tabela verdade de um multiplexador de 4 entradas e 1 saida.

Entradas Saida
B A f

(%]
=
w
o

Rlo|x|x|[x|x|x|x|O
X|X |k |lo|x|x|x|x<|O
X|x|x x| |o|x]|x
X|x|x|x|x|[x|r|O
Rk |k|k|lolo|lo|o
Rk |ololk|ir|lo|o
R|lo|lr|lolr|lolr|o
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A Figura 93 apresenta um exemplo de circuito multiplexador construido com portas légicas.

)
L/

)
|/

D> >0
>

Figura 93 - Circuito multiplexador com portas ldgicas.

?U@@@@

Existem diversos circuitos integrados comerciais que desempenham a funcdo de
multiplexador, dentre eles podemos destacar o circuito 74151 que é um multiplexador de 8
entradas e 1 saida e o 74153 que contém 2 multiplexadores de 4 entradas e 1 saida. A Figura 94
apresenta a pinagem destes circuitos integrados.

743 2 115141312 ogs. 0
o I I I L B (A 200 P08 AD) 208 2V
E IO |1 I2 |3 |4 |5 |6 |7 16 15 14 13 12 11 10 9

11— Sy

0n—s; 74151 ) 74153

949 -
z z zZ 3 4 5 6 7 8
7] A e
6 5

Figura 94 - Circuitos integrados multiplexadores.

5.5. Demultiplexadores

Os demultiplexadores realizam a fun¢do contraria dos multiplexadores, ou seja, eles
recebem um sinal de entrada e selecionam uma de vdrias saidas para receber este sinal. Os
Demultiplexadores sdo também chamados de “DEMUX”. A Figura 95 apresenta um Demultiplexador
de 1 entrada e 4 saidas.

Figura 95 - Demultiplexador de 1 entrada e 4 saidas.

Professor Ricardo Kerschbaumer 74



Instituto Federal Catarinense — Campus Luzerna Sistemas Digitais

Neste circuito as entradas SO e S1 sado utilizadas para selecionar qual das saidas, A, B, Cou D
vai receber o sinal da entrada i.

De maneira geral os demultiplexadores possuem n entradas de selecdo que ativam uma das
2™saidas de forma a transmitir o sinal recebido em sua entrada.

A Tabela 38 apresenta a tabela verdade para o Demultiplexador do exemplo. Nesta tabela é
possivel observar que as saidas que ndo estdo selecionadas permanecem em nivel ldgico O.

Tabela 38 - Tabela verdade de um demultiplexador de 1 entrada para 4 saidas.

Entradas Saidas
i S1 SO | A B C D
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0
0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 0
0 1 1 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 1

A Figura 96 apresenta um circuito digital composto por portas légicas que desempenha a
funcdo de Demultiplexador de 1 entrada para 4 saidas.

D -—D =
o—D B
u—D =
; 4 —
>0
ED>

o

Figura 96 - Circuito de um demultiplexador de 1 entrada e 4 saidas.

Com relacgdo aos circuitos integrados demultiplexadores comerciais existem diversas opgoes.
Os decodificadores apresentados na Tabela 32 podem ser utilizados como demultiplexadores, basta
gue se use a entrada de “enable” como entrada de dados. Pode-se também utilizar circuitos
integrados especificos como o 74155 apresentado na Figura 97.

Este circuito integrado comercial possui dois demultiplexadores de 1 entra e 4 saidas. Para
selecionar a saida ele possui duas entradas de controle. Para ativar e desativar cada um dos
demultiplexadores este circuito integrado possui duas entradas chamadas “strobe”.
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1c [0 Useld vee
1G [J2 5[] 2C

B[]a 1a[]2G
w3 [Jsa 13JA

1v2 [s  12[] 2v3
1wv1 [Je  n[J 2v2
1vo (07  10[] 21
GND [Js o[] 2Y0

Figura 97 - Circuito integrado demultiplexador.

5.6. Comparadores

Comparadores ou comparadores de magnitude, sdo circuitos digitais combinacionais que
comparam dois niumeros binarios para determinar se um destes nimeros é menor, igual ou maior
gue o outro. Estes circuitos possuem duas entradas A e B de n bits a serem comparadas, e possui
trés saidas, uma para a condi¢cdo A < B, um para a condicdo A = B e um para a condicdo A > B. A
Figura 98 apresenta um comparador deste tipo. As entradas A e B podem ter 1 ou mais bits,
enquanto que apenas uma das saidas pode assumir o valor verdadeiro de cada vez.

A A>B
—>
A=B
Comparador —>
B A<B
—> LAY

Figura 98 - Comparador de magnitude.

Circuitos comparadores possuem diversas aplicacdes nos sistemas digitais. Os sistemas
computacionais, por exemplo, possuem unidades de processamento que por sua vez possuem
comparadores. Estes comparadores sdao amplamente utilizados na execu¢dao das instru¢des dos
programas, permitindo a estes tomar decisdes e desta forma realizar suas tarefas.

5.6.1. Comparador de 1 bit

O mais simples dos comparadores compara sinais A e B de apenas 1 bit. Para este
comparador as saidas devem respeitar a tabela verdade apresentada na Tabela 39.

Tabela 39 - Tabela verdade do comparador de 1 bit.

Entradas Saidas

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

Um circuito combinacional que implementa esta tabela verdade é apresentado na Figura 99.
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Figura 99 - Circuito comparador de 1 bit.

5.6.2. Comparador de 2 bits

Sistemas Digitais

Em um comparador de 2 bits as entradas A e B possuem 2 bits cada. As saidas continuam
sendo as mesmas, porém a interpretacao das entradas é um tanto mais complexa. Neste caso é
necessario levarmos em consideracdo o peso de cada um dos bis nas entradas, de forma a
representar grandezas numeéricas bindrias. Veja a Figura 100.

Rl

Comparador

A>B

Figura 100 - Comparador de 2 bits.

A implementac¢do deste comparador deve seguir a tabela verdade apresentada na Tabela 40.

Tabela 40 - Tabela verdade do comparador de 2 bits.

Entradas Saida
Al AO B1 BO | A>B | A=B | A<B
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 0 1
0 1 1 1 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0
1 0 1 1 0 0 1
1 1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 0 0
1 1 1 0 1 0 0
1 1 1 1 0 1 0

Um circuito que implemente esta tabela verdade pode ser obtido fazendo-se o mapa de
Karnaugh para cada uma das saidas e otimizando os circuitos.
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A Figura 101 apresenta uma implementacgao utilizando portas légicas de um comparador de
2 bits.

L 4

Figura 101 - Circuito comparador de 2 bits.

5.6.3. Comparadores de mais bits

Observando os comparadores anteriores nota-se que conforme o nimero de bits das
palavras de entrada aumenta a complexidade do circuito também aumenta. Para comparadores
com entradas de varios bits é conveniente utilizar circuitos comparadores integrados. Um circuito
integrado comparador bastante utilizado é o 7485. O 7485 é um comparador para palavras de
entrada de 4 bits, que pode ser cascateado para comparar palavras ainda maiores. A Figura 102

YT

AzA2A1A0 B3sB2B1Bo
—» A<B
—>|A=B 7485
— A>B
A>B  A=B A<B

l

Figura 102 - Circuito integrado comparador 7485.
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Observando a figura é possivel notar que o circuito integrado 7485 possui duas entradas de
dados de 4 bits, ou seja, € um comparador de palavras de 4 bits. Ele possui também as trés saidas
A<B, A=B e A>B, como esperado. Além disso, ele possui outras trés entradas, A<B, A=B e A>B que
servem para cascatear varios comparadores 7485. A Figura 103 mostra um arranjo de dois circuitos
integrados 7485 para formar um comparador de 8 bits.

UL T
AszAzA1A0 BsB2B1Bo AszAzA1A0 BsB2B1Bo
A<B |+ A<B j+—0
7485 A=B |« 7485 A=B [+—1
A>B [« A>B [«—0
A<B A=B__A>B A<B A=B A>B

Figura 103 - Associa¢do de comparadores 7485.

E importante destacar que tanto com um comparador 7485 simples quanto em uma
associacao as entradas auxiliares nao utilizadas devem receber os seguintes sinais. A<B=0,A=B=1
e A>B =0, conforme demostrado na figura.
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5.7. Exercicios

1)

2)
3)

4)
5)

6)

7)
8)

9)

Construa utilizando portas logicas um decodificador de 3 entradas e 8 saidas. O
decodificador deve ter uma entrada de enable. As entradas e saidas devem ser ativam
em nivel l6gico 1.

Altere o decodificado do exercicio anterior para que a entrada de enable e as saidas
sejam ativas em nivel légico 0.

Faca a associacdo de dois decodificadores 74138 para formar um decodificador de 4
entradas e 16 saidas.

Construa utilizando portas légicas um codificador de 8 entradas e 3 saidas.

Implemente um circuito utilizando um display de 7 segmentos e um decodificador para
display de 7 segmentos. Utilize chaves nas entradas para gerar os sinais de teste.
Construa um circuito contendo um decodificador de 4 entradas e 16 saidas, um
codificador de 16 entradas e 4 saidas, um decodificador para display de 7 segmentos e
um display de 7 segmentos. O circuito deve possuir também 4 chaves de entrada, que
enviam o sinal para o decodificador, que por sua vez envias os 16 sinais para o codificador
gue envia os sinais para o decodificador do display que finalmente mostra o nimero no
display.

Construa no simulador, utilizando portas légicas um multiplexador de 8 entradas e 1
saida.

Construa no simulador, utilizando portas légicas um demultiplexador de 1 entrada e 8
saidas.

Construa um circuito no simulador utilizando dois circuitos integrados 7485 que compara
uma entrada de 8 bits (pode vir de 8 chaves) com o nimero 10010 também representado
em 8 bits. Sé o valor numérico da entrada for maior que 10010 um LED deve acender.
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Aula 6 - Circuitos légicos sequenciais

O objetivo desta aula é apresentar aos alunos os principais circuitos légicos sequenciais,
enfatizando sua construcdo e sua aplicacdo. Serdo abordados circuitos latches, flip-flops,
registradores, contadores entre outros.

6.1. Introdugao

Como explicado na aula anterior, existem basicamente dois tipos de circuitos légicos, os
circuitos combinacionais e os circuitos sequenciais. Os circuitos combinacionais sao aqueles que sdo
construidos com portas légicas de forma a determinar o valor das saidas apenas em func¢do dos
valores atuais das entradas, como na Figura 104.

EQ —» —>»S0
E1 — —>» 31
E2—»{ Circuito —»S2
E3—>» Légico [—»S3
E4 —> —>S4
E5 —» —>»S5

Figura 104 - Circuito légico combinacional.

Os circuitos sequenciais, que sdao objeto de estudo desta aula, utilizam elementos de
armazenamento de informacdo, ou como é mais comum falar “meméria”, ou ainda algum tipo de
realimentacdo, além das portas légicas tradicionais, como na Figura 105.

EQ—» » S0
E1—» » S1
E2 — » S2
E3 —> \ )

E4—»| Circuito memoria 33

E5 —> Logico

C

Figura 105 - Circuito légico sequencial.

memoria

5

Sendo assim, nos circuitos sequenciais, as saidas ndo dependem apenas das entradas do
circuito no momento, nesta categoria de circuitos digitais, as saidas dependem das entradas atuais
e das entradas anteriores do circuito, ou seja, dos estados armazenados nos elementos de memdria.
Assim, pode-se afirmar que as saidas de um circuito sequencial dependem das condig¢des iniciais e
do histdrico das entradas deste circuito.

A seguir serdo apresentados os elementos fundamentais dos circuitos digitais sequenciais,
iniciando pelos latches.
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6.2. Latches

Os latches sdo os dispositivos ldgicos sequenciais mais bdsicos, utilizam o principio da
realimentacdo para armazenar 1 bit. Existem diversos tipos de latches, os principais serdo vistos a
seguir.

6.2.1. Latch RS

O latch RS é composto por duas portas légicas “Nao OU”, conforma Figura 106, e utiliza
realimentacdo para reter a informacao.

Figura 106 - Circuito do latch RS.

Observando este circuito notamos que as saidas do circuito sdo utilizadas nas entradas das
portas logicas, a este arranjo chamamos realimentacao.

Neste circuito a saida recebe o nome de “Q”, enquanto que “Q” é o complemento da saida,
ou a saida invertida. E comum utilizarmos o termo “Setada” para indicar que a saida estd em nivel
l6gico 1 e “Resetada” para indicar que a saida esta em nivel légico 0. Estes termos foram adaptados
das palavras inglesas set e reset. Da mesma forma, as letras S e R das entradas sdo derivadas das
palavras inglesas set e reset. Isto se deve ao comportamento destas entradas no circuito. Um sinal
1 na entrada R desliga a saida (reseta), enquanto um sinal 1 na entrada S liga a saida (seta). Observe
a tabela verdade deste circuito apresentada na Tabela 41.

Tabela 41 - Tabela verdade do latch RS

Entradas Saidas

R|s|] a] @
0 0 Ndo muda
0 1 1 0
1 0 0 1

evitar -> [ SO0

A diferenca do comportamento dos circuitos sequenciais e dos circuitos combinacionais
pode ser observada nesta tabela. Quando as entradas R e S estdo em zero a saida permanece com
o estado anterior, ou seja, ndo muda. Isso significa que para uma entrada R=0e S =0 a saida Q
pode permanecer em 1 ou em 0, dependendo de seu estado anterior, isso ndo acontecia em
circuitos combinacionais.
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Como mencionado, colocar a entrada R ou S em um serve para desligar ou ligar a saida Q. Se
tentarmos ligar quando a saida ja esta ligada, ou desligar quando a saida ja esta desligada, nada
acontece.

Acionar as entradas R e S ao mesmo tempo deve ser evitado, pois pode causar resultados
indefinidos e oscilagdes na saida do circuito. Veja as formas de onda da Figura 107.

R [\ \
s [\

Q [ \_Z

Q \_/ Y

Figura 107 - Formas de onda do latch RS.

Nos circuitos digitais utiliza-se o simbolo apresentado na Figura 108 para representar os
latches RS.

—1R a—

Figura 108 - Simbolo do latch RS.

Como exemplo de circuito integrado comercial que implementa a funcdo de latch RS
podemos citar o CD4043, apresentado na Figura 109.

S1 Q1
R1 —

S2 Q2
R2 —

S3 Q3
R3 —

S4 Q4

R4 —
E —

Figura 109 - Circuito integrado latch RS, CD4043.

Trata-se de um circuito integrado que contém 4 latches RS, com uma entrada de “enable”
gue permite ligar ou desligar as saidas Q.

6.2.2. Latch RS Sincrono

O latch RS sincrono, assim como o latch RS é composto por duas portas logicas “Nao OU”,
porém, ele possui uma entrada de enable, que permite o controle dos sinais de entrada, veja a
Figura 110.
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>—

Figura 110 - Circuito do latch RS sincrono.

?

No latch RS ndo se tem o controle das entradas, com a adi¢gao de um sinal de enable é possivel
controlar quando as entradas R e S acessam o latch.

Enquanto a entrada enable permanecer em zero as entradas R e S ficam bloqueadas. Quando
a entrada de enable estd em nivel l6gico 1 os sinais de entrada R e S sdo diretamente transmitidos
as portas “Nao OU”.

A tabela verdade para o latch RS sincrono é apresentada na Tabela 42.

Tabela 42 - Tabela verdade do latch RS sincrono

Entradas Saidas
Enable| R | s | a | @
0 X Ndo muda
1 0 0 Ndo muda

1 0 1 1 0

1 1 0 0 1

Assim como no latch RS normal, quando a entrada de enable estiver em um, colocar a
entrada R ou S em um serve para desligar ou ligar a saida Q. Se tentarmos ligar quando a saida ja
estd ligada, ou desligar quando a saida ja estd desligada, nada acontece.

Acionar as entradas R e S ao mesmo tempo deve ser evitado, pois pode causar resultados
indefinidos e oscilagdes na saida do circuito. Veja as formas de onda da Figura 111.

e W | |

o m w X
T~

g

Figura 111 - Formas de onda do latch RS sincrono.

Nos circuitos digitais utiliza-se o simbolo apresentado na Figura 112 para representar os
latches RS sincronos.
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—1s Ql—

R ol—

Figura 112 - Simbolo do latch RS sincrono.

6.2.3. Latch RS com entradas diretas

O latch RS com entradas diretas é uma combinagdo das versdes anteriores, ele possui as
entradas R e S, controladas pela entrada de enable, mas possui também uma entrada chamada “set”
que liga a saida independentemente do enable e uma entrada chamada “reset” que desliga a saida
independentemente do enable, veja a Figura 113.

B—

}

Figura 113 - Circuito do latch RS com entradas diretas.

|

No latch com entradas diretas é possivel escolher se desejamos utilizar o sinal de enable ou
ndo, ou ainda, utilizar as duas op¢des ao mesmo tempo.

Nos circuitos digitais utiliza-se o simbolo apresentado na Figura 114 para representar os
latches RS sincronos.

Set
S Qf}b—
E
R QF—
Reset

Figura 114 - Simbolo do latch RS com entradas diretas.

6.2.4. LatchD

Como apresentado anteriormente o latch RS e suas variagdes possui o problema de produzir
uma saida indeterminada se as entradas R e S estiverem ativas ao mesmo tempo. Uma alternativa
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ao latch RS que evita este tipo de problema é o latch D. No latch D é disponibilizada apenas uma
entrada de sinal chamada entrada D, vela o circuito da Figura 115.

et

Figura 115 - Circuito do latch D.

Observando o circuito da figura é possivel notar que as entradas R e S sdo combinadas
utilizando uma porta inversora e formam a entrada D. Assim, quando a entrada D estiverem 1 e o
sinal de enable for ativado a saida assume o valor 1, e se a entrada D estiver em 0 e o sinal de enable
for ativado a saida assume o valor 0. Podemos dizer que se a entrada de enable estiver em 1 o sinal
da entrada D é armazenado no latch, apresentando o comportamento de uma meméria de 1 bit.

A tabela verdade para o latch D é apresentada na Tabela 43.

Tabela 43 - Tabela verdade do latch D

Entradas Saidas
Enable | D Q | 0
0 X N3o muda
1 0 0 1
1 1 1 0

Com esta configuracao o latch fica mais facil de ser aplicado nos circuitos, pois a entrada
pode facilmente gravada no latch e seu valor fica armazenado até que a entrada de enable seja
novamente ativada. Veja a forma de ondas da Figura 116.

O m O

Figura 116 - Formas de onda do latch D.

9]

Nos circuitos digitais utiliza-se o simbolo apresentado na Figura 117 para representar os
latches D.
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Figura 117 - Simbolo do latch D.

Podemos ainda destacar que o latch D possui entradas diretas S e R para ligar ou desligar a
saida independentemente do sinal de enable.

Existem varios circuitos integrados que implementam latches D, a Figura 118 mostra o 7475,
gue possui 4 latches tipo D.

_ ENABLE =
o1 Q2 G2 1-2 GND G3 Q3 Q4
16 15 14 13 1!2 1 10 9
1, . —Doj—H\anj L
~d 6 6 @ o G- I g
1 2 3 4 [5 6 |7 8
Q1 D1 D2 ENABLE Vgg D3 D4 Q4
3-4

Figura 118 - Circuito integrado latch D 7475.

Outro circuito integrado latch D muito utilizado é o 74573, apresentado na Figura 119.

E['I UZO]VCC
1D [] 2 19]] 1Q
2D []3 18]] 2Q
3D[]4 17]] 3Q
4D (|5 16]] 4Q
5D []e 15]] 5Q
6D []7 14]] 6Q
7D []8 13[] 7Q
8D[]o 12[] 8Q
GND[J10  1[JLE

Figura 119 - Circuito integrado latch D 74573.

O circuito integrado 74573 é composto por 8 latches tipo D, com apenas uma entrada de
enable (LE) comum para todos eles.
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Este circuito integrado possui também um sinal de output enable (OE), ativo em 0O, que serve
para controlar as saidas do circuito. Quando o sinal OE esta desativado as saidas ficam desligadas.
Nesta situagdo as saidas ndo assumem nem 0 nem 1, ficando em um chamado terceiro estado, que
na pratica é como se as saidas ndo estivessem conectadas a nada (um circuito aberto).

6.3. Flip-Flops

Os flip-flops sdo uma evolucdo dos latches, diferenciando-se deles em funcdo de seu sinal de
ativagao.

6.3.1. Flip-flop D

Os latches apresentados anteriormente possuem uma entrada de enable que é ativa por
nivel légico, 0 ou 1. Em algumas situagGes este comportamento ndo é apropriado. Para estes casos
foi desenvolvida uma nova categoria de circuitos com sinal de enable ativo apenas na borda de
transicdo, ou seja, na passagem de 0 para 1 ou de 1 para 0. Este tipo de sinal é chamado de clock. A
Figura 120 apresenta sinais tipicos de clock destacando a borda de subida ou descida onde o sinal é
ativo.

clk1 4 | 4
a2y [ ¥

Figura 120 - Sinais tipicos de clock.

Neste contexto, o primeiro componente digital que utiliza sinal de clock que iremos estudar
é o flip-flop D. Trata-se de um latch D em que a entrada de enable é substituida por um sinal de
clock. A Figura 121mostra a implementacdo de um flip-flop D com portas légicas.

Eloc>——4

B
H A

Figura 121 - Circuito de um flip-flop tipo D.

Observando este circuito podemos notar que o flip-flop D é composto por 2 latches D ligados
em série, com os sinais de enable interligados através de uma porta inversora.

O funcionamento deste circuito é simples, quando o sinal de clock passa de 1 para 0, ou seja,
na borda de descida, o sinal da entrada D é transferido para a saida Q e assim armazenado no flip-
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flop D. As entradas set e reset servem respectivamente para ligar e desligar a saida Q
independentemente do clock.

Assim podemos dizer que a entrada D é uma entrada sincrona, enquanto as entradas set e
reset sdo assincronas.

A tabela verdade para o flip-flop D é apresentada na Tabela 44.

Tabela 44 - Tabela verdade do flip-flop D

Entradas Saidas
clock | D Q | @
0 X Ndo muda
1 X Ndo muda
¥ 0 0 1
¥ 1 1 0

Observe que ndo existe mudanca da saida para niveis de clock iguais a 0 ou 1, ou ainda para
a borda de subida deste sinal. A mudanca na saida acontece apenas na borda de descida do clock.

A forma de ondas para o flip-flop D é apresentada na Figura 122.

docky [ ¢ [ [t |
D / \
Q [
Q -/

Figura 122 - Formas de onda do flip-flop D.

Nos circuitos digitais utiliza-se o simbolo apresentado na Figura 123 para representar os flip-

flops D.

Figura 123 - Simbolo do flip-flop D.

E importante destacar que as entradas de clock possuem uma simbologia diferente nos
componentes. E adicionado um pequeno triangulo a este tipo de entrada.

A Figura 124 (a) mostra uma entrada de clock ativa na borda de subida, enquanto a Figura
124 (b) mostra uma entrada de clock ativa na borda de descida.
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—+

a b

Figura 124 - Simbologia utilizada nos sinais de clock.

Existem varios circuitos integrados que implementam flip-flop D, a Figura 125 Figura
118mostra o 7474, que possui 2 flip-flops tipo D.

|
_b 1D S
—>C1
G
) Nl -3
1D g —|
B ] | ]
iy N w oS (¥, ()] ~J
1CLR 1D 1CK  1SE 1Q I_ GND

Figura 125 - Circuito integrado flip-flop D 7474.
Neste circuito integrado o reset é chamado de clear (CLR).

6.3.2. Flip-flop JK

Outro componente digital que utiliza sinal de clock para sincronizar suas operacdes € o flip-
flop JK. Trata-se de um flip-flop de duas entradas chamadas de J e K. A Figura 126 mostra a
implementacdo de um flip-flop JK com portas ldgicas.

|

@7}} = >
@—DO—DO_F FFD
[ > Ol >

Figura 126 - Circuito de um flip-flop tipo JK.

A tabela verdade para o flip-flop JK é apresentada na Tabela 45

Tabela 45 - Tabela verdade do flip-flop JK

Entradas Saidas
clock | Jn | Kn | Que1 | Qpyq
_+_ 0 0 Qn Qn
£ o1 o0 1
£ |10 1 0
J‘_ 1 1 Qn Qn
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Observando este circuito e sua tabela verdade podemos notar que o flip-flop JK permite
através de suas entradas J e K que se tenha um controle completo da saida. E possivel manter a
saida estatica, com J=0 e K=0, é possivel desligar a saida, com J=0 e K=1, é possivel ligar a saida, com
J=1 e K=0 e é possivel inverter a saida, com J=1 e K=1. Esta versatilidade torna o flip-flop JK util para
uma grande variedade de sistemas digitais. E importante salientar que todas estas mudancas
acontecem apenas na boda do sinal de clock.

E possivel entender melhor seu funcionamento na forma de ondas apresentada na Figura
127.

clock ¢+ L+ L+ L[4

J
K /
Q

|

Figura 127 - Formas de onda do flip-flop JK.

Nos circuitos digitais utiliza-se o simbolo apresentado na Figura 128 para representar os flip-
flops JK.

S
—1y Ql—
—
— K al—
R

Figura 128 - Simbolo do flip-flop JK.

Existem varios circuitos integrados que implementam flip-flop JK, a Figura 129 mostra o
7476, que possui 2 flip-flops tipo JK.

1ol 15 [14 [13 120 1) [10] 19

==
K CLR § —J PR Q

Q

= CK |—f>CK
J PR O K CLR QF—

-
1 [2] (3] [4] [5] (6] 7] [8]

Figura 129 - Circuito integrado flip-flop JK 7476.
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Neste circuito integrado o set é chamado de preset (PR) e o reset é chamado de clear (CLR),
ambos ativos em 0.

6.4. Registradores

Os circuitos sequenciais vistos até aqui permitem armazenar 1 bit de informagao. Porém em
muitas situacdes é necessario armazenar quantidades maiores de informagdo. Para este fim foram
criados os registradores. Nos registradores o armazenamento das informacdes é feito através de
um arranjo conveniente de flip-flops. Conforme este arranjo, os flip-flops podem armazenar todos
os dados de entrada em um Unico pulso de clock, neste caso o registrador é chamado de registrador
paralelo. Em um registrador serial, por sua vez, é necessario um pulso de clock para cada bit de
informacgdo que desejamos armazenar. A seguir veremos estes dois tipos de registradores.

6.4.1. Registrador paralelo

Em um registrador paralelo, as informagdes sdo armazenadas todas de uma Unica vez, com
um Unico pulso de clock. O diagrama da Figura 130 apresenta um registrador paralelo de 4 bits.

DO Qo0
D1 Q1
D2 REG Q2
D3 4 bits Q3
clock

>

Figura 130 - Registrador paralelo de 4 bits.

O circuito interno de um registrador paralelo de 4 bits é apresentado na Figura 131.

[DO>—pp
Q-

D1> D Q
r— o] oo

D2 > D Q
*— o] oo

D3> D Q
op-

Figura 131 - Circuito interno de um registrador paralelo.

Observando o circuito é facil entender o funcionamento de um registrador paralelo, na borda
do sinal de clock todos os flip-flops armazenas os sinais das entradas. Estes sinais sdo entdo
apresentados nas saidas.
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Existem diversos circuitos integrados que implementam registradores paralelos, com
diferentes configuracbes e diferentes numeros de bits. Um dos principais é o 74273, que
implementa um registrador paralelo de 8 bits, com um sinal de reset. A Figura 132 apresenta este
circuito integrado.

CLR[] 1 Uzo]VCC
1Q(] 2 19]] 8Q
D[] 3 18[] 8D
2D[] 4 17[] 7D
2Q[] s 16[] 7Q
3Q[]s 15]] 6Q
3D[]7 14[] 6D
4D[] 8 13]] 5D
4Qf] o 12]] 5Q

GND[J 10  11[JCLK

Figura 132 - Circuito Integrado registrador paralelo de 8 bits, 74273.

O circuito interno deste circuito integrado é apresentado na Figura 133.

1D 2D 3D 4D 5D 6D 7D 8D

1Q 2Q 3Q 4Q 5Q 6Q 7Q 8Q

Figura 133 - Circuito interno do 74273.

Outro circuito integrado que implementa um registrador paralelo é o 74173, a Figura 134
apresenta este circuito.

M ] U16]VCC
N []2 15]] CLR
1Q[]3 14[] 1D
2Q [4 13[] 2D
3Q(]s 12[] 3D
4Q [|e 11]] 4D
CLK []7 10]] G2
GND [|8 9]l G1

Figura 134 - Circuito Integrado registrador paralelo de 4 bits, 74173.

Este circuito integrado implementa um registrador paralelo de 4 bits, com um sinal de reset
(CLR).

Também sdo disponibilizados 2 sinais de enable (G1 e G2), ativos em 0, que permitem
controlar a entrada de dados nos flip-flops do registrador.
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Os sinais M e N permitem controlar as saidas dos flip-flops, quando ambos estdo em 0 as
saidas apresentam os dados armazenados, qualquer outra combinacdo deixa a saida desconectada
(terceiro estado).

A Figura 135 apresenta o circuito interno do 74173.

1

Output M _|—c_“\,
Control Mil—c_)

1D

= C1

iy
||

13 1D

2D

|
v Y
U

——=C1

7 —R — 20
CLK Dc =

Dm

—|——(=C1

12

D

vy

1D
11

By
“ -

1>
J=C1
T—C

15
CLR i>c,

Figura 135 - Circuito interno do 74173.
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6.4.2. Registrador série

Em um registrador série os flip-flops sdo arranjados de forma diferente, permitindo que a
informacdo seja armazenada um bit por vez. A Figura 136 apresenta um registrador série de 4 bits.

D Q0
REG ﬂ

4 bits Q2

clock —
D Q3

Figura 136 - Registrador série de 4 bits.

Em um registrador série existe apenas um pino de entrada, assim a informacdo é gravada
um bit por vez, em série, por isso o nome registrador série. Este registrador é também conhecido
como shift-register, pois conforma cada bit é armazenado os demais bits sao deslocados. A Figura
137 mostra o circuito interno de um registrador série.

I IRy
ol— Qol— QO-I— op

Figura 137 - Circuito interno de um registrador série.

Ol O

Observando a figura notamos que a cada pulso de clock os dados armazenados sao
deslocados de um flip-flop para outro, e um novo dado da entrada D é armazenado. Ou seja, o dado
armazenado na saida Q3 é perdido, e Q3 recebe o valor de Q2. A saida Q2, recebe o valor da saida
Q1. A saida Q1 recebe o valor da saida QQO. E finalmente a saida QO recebe o valor da entrada D.

E importante salientar que todas estas transicdes acontecem ao mesmo tempo, de forma
sincrona.

Existem diversos circuitos integrados que implementam registradores série, um dos
principais é o 74164, que implementa um registrador série de 8 bits, com um sinal de reset (CLR).
A Figura 138 apresenta este circuito integrado.

Adr Unavee

B 2 1311 Qy
Qa 03 120qQg
agds  1100of
acOs 1ofdQg
ap s 9{]CLR
GND 7 s[JCcLK

Figura 138 - Circuito integrado registrador série 74164.

Este circuito possui duas entradas, A e B, que executam a funcdo “E” nos dados de entrada
a serem armazenados, ou seja, para armazenar o bit 1 no registrador A e B devem ser 1.
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6.4.3. Registrador série e paralelo

Existem registradores que combinam as duas func¢Oes, série e paralelo, permitindo
selecionar qual o comportamento desejado através de uma entrada adicional. A Figura 139 mostra
o circuito integrado 7495 como um exemplo.

ser h U 4ddvee
A2 13a0A
g O3 121 Qg
ca nfjac
D s 100 Qp

MODE (J6 =~ o[J CLK1

GND (7 g[] CLK2

Figura 139 - Circuito integrado 7495.

A Figura 140 mostra o diagrama interno deste registrador.

DATA INPUTS
AY
“a B c D
®) 2) {3) 4) (5)
MODE
CONTROL —*hD"*H&
SeRiAL (1} g +
INPUT - - -
cLock 1 (9)
RIGHT-SHIFT
cLocK 2 (8)
LEFT-SHIFT R R A R
L cK ¢7 b CK V L cK L ck
S Qp S Qg s Q¢ S @p
(13) (12) ’(111 {10)
9a Qg Q¢ Qp,
A"
OUTPUTS

Figura 140 - Circuito interno do 7495.

Neste diagrama é possivel notar que o circuito integrado possui uma entrada paralela (pinos
A, B, C e D) e uma entrada serial. Possui também dois sinais de clock e um sinal de modo de
operacgao.

Este circuito pode ser operado como um registrados série ou paralelo, dependendo da
configuracdo escolhida, podendo inclusive, com o auxilio de liga¢cGes externas, deslocar os bits em
ambas as diregoes.

Para aumentar o nimero de bits armazenados no registrador é possivel fazer a associacdo
de vérios deste componente.

Veja o datasheet do componente para mais detalhes.

Outro circuito integrado interessante quando falamos de registradores série é o0 74165, que
pode ser visto na Figura 141.
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SHILD 1 ~ 16 ] Vee
cLK[]2 15[] CLK INH
Ells 14]] D
Fl4 13 C
Gls 12l B
Hls 1) A
anll7 10[] SER
GND [] 8 o[l Qy

Figura 141 - Circuito integrado 74165.

Este circuito integrado possui o diagrama interno apresentado na Figura 142.

A B C D E F G H
_ 1 12 13 14 3 4 5 6
SHILD > . ’ . ’ . .
cLKINH 12, 6 b b b b b b
2 [

o Sc1 9 Sc1 3 Sc1 3 Sc1 3 Sc1 3 OSc:1 3 Sc1 oL k1 QH
L} L b - — L = L T > —

SERLDO 10 b1% 0 b9 0 b9 dip b0 b1 o b9 Jip b9 0 b7 QH

R R R R R R R 5 R

Figura 142 - Circuito interno do 75165.

Analisando o circuito interno do 75165 podemos notar que este circuito interno possui uma
entrada paralela de 8 bits e uma saida série de apenas 1 bit. Existem também sinais de controle que
permitem escolher entre a fungao de carregamento paralelo ou saida serial do componente.

6.5. Contadores

E comum utilizarmos a ideia de contagem nos mais variados sistemas, por exemplo, quando
contamos o nimero de pecas produzidas por uma maquina ou quando contamos o nimero de
caixas transportadas por uma esteira. Os sistemas digitais sdo muitas vezes utilizados para realizar
este tipo de contagem. Os circuitos digitais responsaveis por esta tarefa sdo chamados de
contadores. Os principais tipos de contadores serdo estudados nesta secao.

Assim como os registradores, os contadores sdo construidos com flip-flops, e o arranjo
destes flip-flops define o tipo do contador.

Os contadores possuem uma entrada de contagem, que normalmente é a entrada de clock,
e “n” saidas, cujo valor bindrio representa a saida atual do contador, veja a Figura 143 onde é
apresentado um contador de 4 bits.

|Q3 IQZ |Q‘I IQO

clock N Contador
4 bits

Figura 143 - Contador de 4 bits.
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Algumas defini¢Oes sdo necessdrias para o estudo dos contadores, veja a seguir.

e Estado: é a combinacdo atual na saida de um contador.

e Madulo: Numero de estados diferentes que a saida pode assumir.

e Contador assincrono: contador onde os sinais de clock dos flip-flops internos sao
diferentes uns dos outros.

e Contador sincrono: contador onde existe apenas um sinal de clock para todos os flip-
flops.

e Sequéncia de contagem: pode ser crescente (0, 1, 2, 3 ...), decrescente (... 3, 2, 1, 0)
ou qualquer.

Outra caracteristica importante dos contadores é a relagao entre o nimero de bits (saidas)
e o numero de estados. Um contador de n bits pode ter até 2™ estados. Por exemplo, um contador
de 3 bits pode ter até 23 = 8 estados, contando assim de 0 a 7. Dependendo do contador nem todos
os estados possiveis sdao permitidos ou utilizados.

6.5.1. Contador assincrono crescente

Contadores assincronos crescentes sao o tipo mais simples de contador, onde um conjunto
de flip-flops JK sdo arranjados de forma que a saida de um sirva de clock para o préximo. As entradas
J e Ksdo fixas em nivel légico 1, veja a Figura 144 para um exemplo de 4 bits.

1
|reset>

Figura 144 - Circuito de um contador assincrono crescente.

E importante destacar que a saida QO é o bit menos significativo e a saida Q3 é o bit mais
significativo. O sinal de reset serve para colocar o contador em seu estado inicial, neste caso, 0.

A Figura 145 apresenta as formas de onda para um contador crescente de 4 bits, com estado
inicial 0.

clock

_ /NS

Q2 | A I / [
0 _ \_
Estado 0 X 1 X\ 2 X3 {4 )5 6 )7 Y8 Y9 Y0 Xn ) 1213 14)15Yo0

Figura 145 - Formas de onda de um contador crescente.

Observe que apds o décimo quinto pulso na entrada o contador retorna ao estado inicial e
recomega a contagem.
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Existem diversos circuitos integrados que implementam a fun¢do de contador assincrono
crescente. Um dos mais utilizados é o 7493, apresentado na Figura 146.

CKA NC QA QD GND QB QC
14 13 12 11 jto o g

Qﬂf Qg Qe QDJ

ck ck ck | Jck
ct [ 4 cr of

1 7 v 7

1 2 3 la |5 16 |7
CKB RO(1) R(Z) NC Vec NC NC

Figura 146 - Circuito integrado 7493.

E importante destacar que neste componente a saida do primeiro flip-flop nio estd
conectada a entrada do segundo flip-flop. Assim para que se possa utilizd-lo como contador de 4
bits esta ligacdao deve ser realizada externamente.

6.5.2. Contador assincrono crescente decimal

E muito comum nos projetos de sistemas decimais que se deseje contar de forma decimal,
ou seja, de 0 a 9. Assim é necessario fazer uma alteragao em um contador de 4 bits para que ele
contede 0 a9endode0a 15. Veja o circuito da Figura 147.

L

] R

\L%t@l

Neste circuito quando a contagem ultrapassa o nimero 9 o contador é resetado voltando a
0. A porta E executa esta operacgao.

=V -

Figura 147 - Circuito de um contador decimal.

Quando o contador passa do nimero 9 para o 10, as saidas Q1 e Q3 assumem valor 1, assim
a porta E envia nivel 1 as entradas de reset dos flip-flops, zerando todas as saidas. Desta forma, no
primeiro pulso de clock apds chagar ao nimero 9 o contador volta instantaneamente a 0.

Veja as formas de onda da Figura 148.
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S 20 20 20 0 e 0 0 2 2 2
w_ [N/ S S S
v/ /0
Q2 | | /o \

Estado 0 X 1 k2 X3 X4 )X5K6 7 X8 9)o

Figura 148 - Formas de onda de um contador decimal.

O circuito integrado 7490 é um dos contadores decimais mais utilizados, a Figura 149 mostra
este componente.

INPUT
A NC Qa Qp GND Qg Q¢

14 |13 12 1 ]10 9 8
Qa Qp Qg
-CD> A ac
~opD> B Rg(2) [~
Ro(1) Ro(2) Rg(1)
1 2 |3 a4 |s Je |7

INI;UT Ro“) Ro2y NC Vo Rg(” Rg(g)

Figura 149 - Circuito integrado 7490.

Este componente possui duas entradas de clock, para operar como contador decimal a saida
QA deve ser conectada a entrada de clock B. O datasheet explica melhor seu funcionamento.

6.5.3. Contador assincrono decrescente

Contadores assincronos podem também ser decrescentes, basta mudar o arranjo de flip-
flops JK de forma que a saida invertida de um sirva de clock para o proximo. As entradas J e K
continuam fixas em nivel légico 1, veja a Figura 150 para um exemplo de 4 bits.

(00 01 > 02
= o 4. o Y o Y, Q
[clock>—b D D p
LKk ‘o—l_l—oKRQo-l_l—oKRQo-l_l—oKRQo
[

[ese>—o . .

Figura 150 - Circuito de um contador assincrono decrescente.

A saida QO continua sendo o bit menos significativo e a saida Q3 é o bit mais significativo. O
sinal de reset serve para colocar o contador em seu estado inicial, neste caso também 0.

A Figura 151 apresenta as formas de onda para um contador crescente de 4 bits, com estado
inicial 0.
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cock Y[V [y v el e vy vy vy iy eyl
w__ NN

@2 ‘ \ / 5 \

Q3 | | | \
Estado 0 Y15 14 Y13 12 1110 o9 )8 Y7 Y6 5)4)a)a2)i1)o

Figura 151 - Formas de onda de um contador decrescente.

Observe que apds o décimo quinto pulso na entrada o contador retorna ao estado inicial e
recomega a contagem.

6.5.4. Problemas com contadores assincronos

Os contadores assincronos possuem uma deficiéncia intrinseca a sua construcdo, que
impede sua utilizacdo em alguns tipos de aplicagBes. Esta caracteristica esta relacionada ao atraso
de propagacao dos sinais nos flip-flops. A Figura 152 apresenta as formas de onda de um contador
assincrono considerando os atrasos de propagacao dos sinais nos flip-flops. Observe que entre os
sinais de saida desejados (numeros 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6...) surgem temporariamente estados
indesejados.

clock i i i ] !

2 [ e
b / \ /

‘ /

d

Nimeo 0 | 1 o] 2 | 3 B 5 6

Figura 152 - Formas de onda contador assincrono com atraso.

Entre os nimeros 1 e 2 por exemplo, surge rapidamente o nimero 0, entre os numeros 3 e
4, surgem rapidamente os numeros 2 e 0, e assim por diante. Para muitas aplicacdes estes sinais
indesejados sdo tao rapidos que ndo chegam a interferir no funcionamento do sistema.

Porém, em algumas aplicacbes estes sinais podem comprometer o funcionamento do
sistema, e nestes casos é necessario utilizar um outro tipo de contador, o contador sincrono.

6.5.5. Contador sincrono crescente

Os contadores sincronos sdao projetados de forma a ndo produzir saidas indesejadas nas
transi¢cdes entre os nimeros, como acontece nos contadores assincronos. A Figura 153 apresenta o
circuito de um contador sincrono de 4 bits. Observe que o sinal de clock neste circuito é conectado
a todos os flip-flops. Desta forma, todos os flip-flops sdo ativados no mesmo instante e todas as
saidas sdo atualizadas também no mesmo instante.

Como todas as saidas sdo atualizadas no mesmo instante podemos dizer que as saidas estdo
sincronizadas, por isso este contador é considerado um contador sincrono.
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|reset> <@ < 4

Figura 153 - Circuito de um contador sincrono.

A Figura 154 apresenta as formas de onda para o contador do exemplo. Mesmo que seja
levado em consideracdo os atrasos de propagacao dos circuitos, ndo aparecem estados indesejados
na saida.

clock { { { { { i { %l{ {l{ { { %l{ %l
Qo A A N A Y A Y A N A Y A U A W
o A U A U A U A W
Q2 ‘ /- L ] (A
Q3 ' (.
Estado 0 X 1 Y 2 ¥ 3 Y4 Y5 6 ) 7 Y8 Yo Yo Xn)Y12Y13Y14Y15Y o

Figura 154 - Formas de onda para um contador sincrono de 4 bits.

A légica de contagem é determinada pelas conexdes estabelecidas nas entradas J e K dos
flip-flops. No exemplo anterior, duas portas E sdo utilizadas para implementar uma légica de
contagem crescente. Diferentes circuitos podem definir diferentes légicas, como uma contagem
decrescente por exemplo.

Existem varios componentes comerciais que implementam contadores sincrono, podemos
destacar dois deles, 0 74168 e o 74169. Trata-se de contadores sincronos de 4 bits. O 74168 é um
contador decimal contando de 0 a 9, enquanto o 74169 conta de 0 a 15. Ambos possuem a
possibilidade de carregar um valor inicial de forma paralela, e permitem contar de forma crescente
ou decrescente. A Figura 155 mostra a embalagem o a pinagem destes circuitos integrados.

V¢ TC Qy Qi Q Q3 CET PE 9 3 4 5 6
[l [ss] (o] [l [ [v] [l [s] L1
PE Py Py Pp P
1—ud 0 F1 F2 r3
7 — CEP
) 10 —d CET TCp— 15
% a0
0 W W2 W3
njagagngagogagn e
UD CP P, P; P, P; CEP GND
14 13 12 11

Figura 155 - Circuito integrado contador sincrono 74168 e 74169.
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6.6. O circuito integrado LM555

Existem diversos circuitos integrados que implementam fungdes digitais sequenciais. Um
componente importante neste contexto é o LM555. O LM555 é um circuito integrado projetado
para gerar oscilagbes ou atrasos precisos, mas pode desempenhar diversas outras fungdes
interessantes se configurado corretamente. No modo de operagao de retardo de tempo (atraso), o
tempo é controlado com precisao por um resistor e um capacitor externos. Para operagao como
oscilador, a frequéncia de funcionamento e razdo ciclica sdao controlados com precisao por dois
resistores externos e um capacitor. O dispositivo pode operar de 4,5 a 16 V, com sua saida podendo
fornecer ou drenar até 200 mA.

A Figura 156 apresenta o diagrama funcional do LM555.

VCC Reset
8 4|
§ 5 Ko LM555
6
Threshold +
5
Control - R | 3
LR Q | Output
5Ka
—1S Q
+
_— 2
Trigger -
5 Ka
Discharge
1
GND

Figura 156 — Diagrama interno do LM555.

O LM555 é fornecido em diversas embalagens, com a mais comum apresentada Figura 157.

g

GND[1] s Ve
Trigger 2] 7 |Discharge
LMS355
Output[3] [ | Threshold
Reset [« 5 |Control

Figura 157 — O circuito integrado LM555.

6.6.1. Modos de operagao do LM555

O LM555 pode operar de varias formas, mas as principais sdo como oscilador, chamado de
astdvel e como retardo de tempo ou atraso, chamado de monoestavel, dependendo dos requisitos
da aplicacao.
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Modo astavel

O temporizador LM555 pode operar como um oscilador e emite um fluxo continuo de pulsos
retangulares com uma frequéncia especificada. A frequéncia do fluxo de pulso depende dos valores
de RA,RBeC.

A Figura 158 apresenta o circuito na configuracdo astavel.

Vce

Ra

2 LM555 31—~ aida

5

6
1
C —/— ‘ 10 nF

Figura 158 - LM555 na configuragdo astavel.

As expressdes a seguir permitem determinar o periodo, a frequéncia e a razao ciclica do sinal
gerado.

Periodo do sinal: T = 0,693(R4 + 2Rp)C

Al . 1,44
Frequéncia do sinal: f = ———
(Ra+2RB)C
o Rp
Razdo ciclica (duty cucle): D =
Rao+2Rp

A Tabela 46 apresenta alguns exemplos de valores para os componentes.

Tabela 46 - Exemplos de configuragdo do LM555.

R4 Rgp C Frequéncia | Razao ciclica
10KQ | 68 KQ | 10uF | 1Hz(0.988) 53.4%
8,2KQ | 68KQ | 1uF | 10 Hz(10,007) 52.8%
10 KQ | 68 KQ | 10 nF 1 KHz (997) 53.4%

Modo monoestavel:

O temporizador LM555 pode atuar como um gerador de pulsos “one-shot”. O pulso ocorre
quando o temporizador LM555 recebe um sinal na entrada do gatilho (pino 2) que cai abaixo de 1/3
da tensdo de alimentacdo. A largura do pulso de saida é determinada pela constante de tempo de
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uma rede RC. O pulso de saida termina quando a tensdo no capacitor é igual a 2/3 da tensdo de
alimentacdo. A largura do pulso de saida pode ser estendida ou encurtada dependendo da
aplicagdo, ajustando os valores R e C.

A Figura 159 apresenta o circuito na configuracdo monoestavel.

Vee
R
4 8
7 J Entrada
Entrada 2 LM555 3[——Saida E( T 3
¢ 6 5 Saida
1 N L
C —/— —_—10nF

L

Figura 159 - LM555 na configuracdo monoestavel.
A expressao a seguir permite determinar o periodo da saida em segundos: T = 1,1-R - C.

Por exemplo, para gerar um pulso com periodo (T) de 1 segundo podemos utilizar um
capacitor (C) de 10 uF e um resistor (R) de 91 KQ.
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6.7. Exercicios

1) Complete as linhas Q e Q nas formas de onda da Figura 160 para um latch RS.

Figura 160 - Exercicio latch RS.

2) Complete as linhas Q e Q nas formas de onda da Figura 161 para um latch RS sincrono.

Figura 161 - Exercicio latch RS sincrono.

3) Verifique no simulador o funcionamento do circuito integrado 74573 que implementa um
latch D. Utilize chaves nas entradas e LEDs nas saidas, dando especial aten¢ao a func¢ao do
pino OE.

4) Para o circuito da Figura 162 determine a forma de onda da saida. Observe que o clock é
ativo na borda de subida.

D Q Saida

> Q

Entrada

Figura 162 - Exercicio flip-flop D.

Entrada A

Saida
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5) Implemente o circuito da Figura 163 no simulador, verifique seu funcionamento e complete
as formas de onda para as saidas a, b, c e d.

Namero 0 Y X X JC C X YT T O X T T X

6) Implemente no simulador, utilizando um circuito integrado 74164 e um circuito integrado
74165 o circuito do diagrama de blocos da Figura 164. O circuito deve transmitir os 8 bits da
entrada para os 8 LEDs da saida através de um sinal de dados e um de clock. Implemente os
circuitos auxiliares necessarios e nao apresentados no diagrama de blocos.

8 1 8
8 / «| Registrador / «| Registrador S 8 LEDs
chaves | / | par/ser 7 "I ser/par [/ ”
A A
1
clock //

Figura 164 - Exercicio sobre registradores.

7) Construa no simulador, utilizando contadores 7490, um contador de dois digitos, que conta
de 0 2 99. Os numeros devem aparecer em 2 displays de 7 segmentos.

8) Construa utilizando flip-flops um contador sincrono decrescente de 4 bits.

9) Utilizando circuitos integrados contadores sincronos monte no simulador um contador de
quatro digitos. O contador deve contar segundos e minutos, 2 digitos para os segundos e
dois digitos para os minutos. Os nimeros devem aparecer em displays de 7 segmentos.
Lembre-se que segundos e minutos sdo contados de 0 a 59.
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Aula 7 - Circuitos légicos aritméticos

O objetivo desta aula é apresentar aos alunos os principais circuitos ldgicos aritméticos,
enfatizando sua construcdo e sua aplicacdo. Serdo abordados circuitos somadores e subtratores,
bem como operagdes em complemento de 2. Também faremos uma breve introducdo as unidades
l6gicas e aritméticas.

7.1. Introdugao

Circuitos aritméticos sdo aqueles que realizam operag¢des aritméticas, como soma subtracao
multiplicacdo e divisdo. Estes circuitos podem operar sobre sinais digitais em varios formatos, como
ndimeros no sistema bindrios, nimeros em complemento de 2, nimeros em ponto flutuante etc.

Neste material trataremos apenas de soma e subtracdo de niumeros no sistema decimal e
em complemento de 2.

Serdo abordadas também as unidades ldégicas aritméticas, que sdo circuitos integrados
capazes de desempenhar varias funcdes sobre um conjunto de bits de entradas, inclusive funcdes
aritméticas.

7.2. Soma

A operac¢ao de soma entre valores binarios segue a mesma légica da operacdao de soma de
nuimeros decimais. No sistema decimal os valores possiveis para um digito vao de 0 a 9, assim se
somarmos dois numeros e o resultado estiver dentro deste intervalo teremos um resultado também
de um digito. Porém, se somarmos dois valores e o resultado for maior que 9 teremos um resultado
com dois digitos. Sim temos o chamado transporte, o popular “vai um”, transportando um valor do
primeiro digito para o segundo. Por exemplo, 9 + 8 = 7 e transporta 1 para o proximo digito.

Com valores binarios o raciocinio é parecido, porém cada “digito” é um bit e pode assumir
os valores 0 ou 1. Assim, se o resultado da soma for maior que 1 existe um transporte para o préximo
bit. A Tabela 47 apresenta a soma de dois valores de 1 bit (1 digito binario).

Tabela 47 - Soma de um bit.

Num. 1 Num. 2 Resultado | Transporte
0 + 0 = 0 0
0 + 1 = 1 0
1 + 0 = 1 0
1 + 1 = 0 1

Este conceito pode ser utilizado para a soma de valores bindrios de varios bits. Neste caso, a
partir do segundo bit tem-se a soma dos dois valores deste digito mais o valor do transporte do
digito anterior.
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Neste caso, temos uma nova tabela de valores para a soma, apresentada na Tabela 48.

Tabela 48 - Soma completa de um bit.

Transporte Transporte
digito Num. 1 Num. 2 Resultado proximo
anterior digito
0 0 + 0 = 0 0
0 0 + 1 = 1 0
0 1 + 0 = 1 0
0 1 + 1 = 0 1
1 0 + 0 = 1 0
1 0 + 1 = 0 1
1 1 + 0 = 0 1
1 1 + 1 = 1 1

A Figura 165 apresenta um exemplo onde é realizada a soma dos nimeros 1210 e 610, ambos
representados por 4 bits. Observe que neste caso o resultado possui 5 bits.

Transporte 1 1
1 1 0 O 12
0O 1 1 0 + 6 +
Resultado 1 0 0 1 O 18

Figura 165 - Exemplo 1 de soma binaria.

Outro exemplo é apresentado na Figura 166, onde é realizada a soma dos nimeros 3110 e
1010, ambos representados por 5 bits, o resultado agora possui 6 bits.

Transporte 1 1 1 1
1 1 1 1 1 31
0 1 0 1 0 + 10 +
Resultado 1 0 1 0 1 41

Figura 166 - Exemplo 2 de soma binaria.

A implementacdo desta ldgica nos sistemas digitais é realizada através de circuitos ditos
somadores. Para o primeiro bit, que ndo recebe transporte, temos um circuito chamado somador
incompleto. Para os outros bits, que necessitam de uma entrada de transporte temos um circuito
chamado de somador completo. Estes dois circuitos serdo apresentados a seguir.

7.2.1. Somador Incompleto

O circuito somador incompleto, em inglés Half adder possui duas entradas para os valores a
ser somados A e B. Este circuito possui também duas saidas, o resultado da soma chamado S e o
transporte, eminglés carry, chamado C. A Figura 167 apresenta a implementacao deste circuito com

portas logicas.
B) j} : -

Figura 167 - Circuito somador incompleto.

Professor Ricardo Kerschbaumer 109



Instituto Federal Catarinense — Campus Luzerna Sistemas Digitais

A tabela verdade para este circuito é semelhante a tabela apresentada anteriormente, e
pode ser visualizada na Tabela 49.

Tabela 49 - Tabela verdade para o somador incompleto.

Entradas Saidas

A B S C
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

7.2.2. Somador completo

O circuito somador completo, em inglés Full adder possui duas entradas para os valores a
ser somados A e B, e uma entrada para o transporte do digito anterior Ci,. Este circuito possui
também duas saidas, o resultado da soma chamado S e o transporte, em inglés carry, chamado Cout.
A Figura 168 Figura 167apresenta a implementacao deste circuito com portas légicas.

DED D
—
),

T

Figura 168 - Circuito para um somador completo.

A tabela verdade para este circuito é semelhante a tabela apresentada anteriormente, e
pode ser visualizada na Tabela 50

Tabela 50 - Tabela verdade para o somador completo.

Entradas Saidas
Cin A B S Cout
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

E importante salientar que o somador incompleto é apropriado para o primeiro bit do
conjunto a ser somado, enquanto o somador completo é apropriado para os demais bits.
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7.2.3. Somador paralelo

Sistemas Digitais

Quando se deseja somar palavras com varios bits é necessario fazer uma composicao
chamada de somador paralelo. A Figura 169 mostra um somador paralelo de 4 bits.

A3 B3 A2 B2 A1 B1 A0 BO
Somador . Somador e Somador . Somador
Sobrecarga<€—Cout completo Cin< Cout completo Cin€ Cout completo Cin COUtincompIeto
S3 S2 S1 SO

Figura 169 - Somador paralelo.

Neste exemplo o primeiro somador é um somador incompleto, pois ndo é necessaria uma
entrada de transporte. Os demais somadores sdao somadores completos.

A ultima saida de transporte é utilizada para indicar uma sobrecarga, ou seja, o resultado da
soma ndo pode ser armazenado em 4 bits.

Um circuito integrado muito utilizado na fungdo de somador paralelo de quatro bits é o 7483.
A Figura 170 mostra este circuito.

s [1]
s3 [2]
N
B3 [4]
VccE
s2[6]
B2 [7]
Az[8

A

7483

16] B4
[15] s4
[13] co
13] ca
E Gnd
[11] B1
10] A1
E] s1

—1Cout

S3 82 S1 S0

7483

A3 A2 A1 A0 B3 B2 B1 BO

Cin

Figura 170 - Circuito integrado somador paralelo 7483.

Este circuito integrado possui entradas e saidas de transporte auxiliares, assim é facil
interligar varios deles para formar somadores com mais bits.

7.3. Subtragao

A subtracdo binaria segue uma ldégica parecida com a subtracdo decimal. A Tabela 51
apresenta uma tabela com os possiveis resultados para uma operacao de subtracdo entre dois bits.

Tabela 51 - Subtragdo binaria.

Num. 1 Num. 2 Resultado Empresta
0 - 0 0 0
0 - 1 1 1
1 - 0 1 0
1 - 1 0 0
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Observe na tabela que existe um sinal chamado empresta, em inglés chamado borrow, cuja
funcdo é parecida com o empresta na subtracdo decimal. Quando trabalhamos com subtracdo de
varios bits, o empresta subtrai um do bit a esquerda.

Veja o exemplo da Figura 171.

Empresta -1 -1

1 1 0 0 12
o 1 1 0 - 6 -
Resultado 0 1 1 0 6

Figura 171 - Exemplo de subtragéo binaria.

7.3.1. Representacao de numeros negativos e a subtracao

Ja vimos que existem algumas formas de representa niUmeros negativos na forma binaria,
sinal e magnitude, complemento de 1 e complemento de 2, por exemplo. A representa¢dao de
nuimeros negativos estd diretamente relacionada com a operacdo de subtracdo, pois se desejarmos
por exemplo subtrair dois nUmeros positivos basta inverter o sinal do segundo e entdo realizar a
operacao de soma. Este raciocinio também é valido para nimeros bindrios com representacdao em
complemento de 2. Vejamos um exemplo.

Na Figura 172 temos o exemplo da operacdo 5 — 10 = -5, onde a subtracdo é substituida pela
soma e o numero 10 é substituido por -10 em complemento de 2 (10110;). Observe que o resultado
é -5, também representado em complemento de 2.

Transporte 1
O 0 1 0 1 5
1 0 1 1 0 + (-10)+
Resultado 1 1 0 1 1 (-5)

Figura 172 - Subtragdo através da soma em complemento de 2.

7.3.2. Subtrator paralelo

Uma vez que se pode utilizar a representacdo em complemento de 2 e a operagdo de soma
para realizar a subtracdo, os circuitos apresentados anteriormente podem ser utilizados. Assim para
realizar a subtracdao basta fazer o complemento de 2 do valor a ser subtraido e realizar a soma
normalmente. E importante lembrar que o resultado também vai estar em complemento de 2.

Um exemplo de circuito que realiza a soma ou a subtracdo, conforme determinado por um
sinal de entrada é apresentado na Figura 173.

Neste circuito sdo utilizadas portas OU Exclusivo para fazer o complemento de 2 do
operando B. Se lembrarmos que o complemento de 2 de um nimero é seu inverso acrescido de 1,
entdo quando o sinal M for 1, as portas OU Exclusivo fazem a inversdo de todos os bits do operando
B. O sinal Cin do primeiro circuito 7483 também recebe 1 do sinal M, assim é somado 1 ao operando
B, realizando sua conversao para complemento de 2.
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M B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO
A7 A6 AS A4 A}?; AlZ A|1 A‘O
A3 A2 A1 AO B3 B2 B1 BO A3 A2 A1 A0 B3 B2 B1 BO
Sobrecarga —{Cout 7483 Cin Cout 7483 Cin
S3 82 S1 S0 S3 82 S1 SO
87 86 S5 S4 83 82 81 SO

Figura 173 - Somador / Subtrator paralelo de 8 bits.

Desta forma, este circuito se comporta como um somador se M = 0 e como um Subtrator se
M=1.

7.4. Unidade Ldgica e Aritmética

Para facilitar a implementacdo de circuitos que executam operagdes ldgicas ou aritméticas
entre sinais de varios bits foram criados circuitos integrados chamados “Unidade Logica e Aritmética
- ULA” ou em inglés “Arithmetic Logic Unit - ALU”. Estes circuitos integrados permitem executar
varias operagOes diferentes sobre um conjunto de bits, através da um conjunto de sinais de
controle.

Um exemplo de ULA é o circuito integrado presentado na Figura 174, onde podemos
observar sua embalagem com 24 pinos seu simbolo, utilizado nos diagramas eletrénicos digitais.

_ _/
B0 —1 24 =V
A0—2 23— A1
513 9 L ]
- A3 A2 A1 A0 B3 B2 B1 BO
$2—4 21p-A2
5 —M A=B —
si—{5 2082 —lso 4181 G —
so—6 19}—A43 — S1 ULA P —
c,—7 18}-83 — 82 Cin —
M—8 176 —S3 Cout —
_ S3 S2 81 80
Fo—9 16=Cpasg
Fi—{10 15p
F2—11 14 |—A=B
GND=—{ 12 13F3

Figura 174 - Circuito integrado ULA 74181.

As funcbes dos pinos sdo as seguintes:
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e A, — A; Operando A (légica invertida).

e B, — B; Operando B (légica invertida).
e S, — S3 Entradas para selegao d operagao desejada.
e M Controle do modo de operagao.
e (, ou (C;, Entrada de carry (empresta ou transporte)

e F, — F; Saidas (l6gica invertida).
e A = B Saida do comparador.

Sistemas Digitais

e ( Usado para associagdo com o integrado 74182 para aumentar a velocidade.

e P Usado para associacdo com o integrado 74182 para aumentar a velocidade.

o (,i40uC,, Saida de carry (empresta ou transporte)

Este circuito integrado executa as operagdes apresentadas na Figura 175.

Mode Select Active LOW Operands Active HIGH Operands
Inputs & F, Outputs & F, Outputs
Logic Arithmetic Logic Arithmetic
(Note 2) (Note 2)
S3 S2 S1 S0 (M=H) (M=L)(C,=L) (M=H) (M=L)(C,=H)
L i L L |A A minus 1 A A
L L L H |AB AB minus 1 A+B A+B
L L H L |A+B AB minus 1 AB A+B
L 14 H H Logic 1 minus 1 Logic 0 minus 1
L H L L |A+B Aplus (A +B) AB A plus AB
L H L H |B AB plus (A + B) B (A + B) plus AB
u H H It A®B A minus B minus 1 A®B A minus B minus 1
L H H H |A+B A+B AB AB minus 1
- L L L |AB Aplus (A +B) A+B A plus AB
H L L H |A®B Aplus B A®B Aplus B
H i H L |B AB plus (A + B) B (A + B) plus AB
H L H H A+B A+B AB AB minus 1
H H L L |LogicO A plus A (Note 1) Logic 1 Aplus A (Note 1)
H H L H |AB AB plus A A+B (A +B) plus A
H H H L |AB AB minus A A+B (A +B) plus A
H H H H A A A A minus 1
Note 1: Each bit is shifted to the next most significant position.
Note 2: Arithmetic operations expressed in 2s complement notation.

Figura 175 - Fun¢Oes executadas pela ULA 74181.

Este circuito integrado permite que seja feito uma associagdo de varias unidades de forma a
compor uma ULA com mais bits de entrada e saida. Mais informacdes estdo disponiveis no
datasheet do componente.
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7.5. Exercicios

1) Construa no simulador um circuito somador para palavras de 3 bits utilizando portas
légicas.

2) Construa no simulador o circuito apresentado na Figura 173 e verifique seu
funcionamento adicionando displays de 7 segmentos e chaves nas entradas e displays de
7 segmentos na saida. Teste o circuito com ndmeros positivos e negativos em
complemento de 2.

3) No simulador, construa um circuito utilizando o 74181 e conectando chaves e displays
de 7 segmentos a suas entradas e LEDs e displays de 7 segmentos em suas saidas. Teste
algumas de suas fungdes e verifique seu funcionamento.
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Aula 8 - Familias ldgicas e circuitos MSI

O objetivo desta aula é apresentar aos alunos detalhes sobre o funcionamento e as
tecnologias empregadas na fabricacdo de circuitos integrados digitais. Também serdo apresentadas
as tecnologias mais modernas e sua evolugao em relagao aos sistemas digitais.

8.1. Introdugao

Sistemas digitais modernos s3ao majoritariamente compostos por circuitos integrados.
Muitos destes circuitos ja foram apresentados nas aulas anteriores, porém existem diversas
tecnologias para a fabricacdo de circuitos integrados, algumas ja ultrapassadas e outras sendo
empregadas a pouco tempo. As secbes a seguir apresentam as principais tecnologias envolvidas na
fabricacdo de circuitos integrados, iniciando por uma discussdao dos principais termos técnicos
relacionados com o assunto.

Para isso, o assunto sera dividido em duas partes, uma falando sobre as familias légicas, ou
seja, as familias de circuitos integrados utilizados em sistemas digitais e outra falando sobre as
escalas de integracgao e sua classificagao.

8.2. Familias ldgicas

Para que possamos entender as diferencas entre as familias de circuitos digitais é necessario
gue compreendamos as caracteristicas elétricas envolvidas nos sinais digitais e consequentemente
nas entradas e saidas das portas logicas e dos circuitos integrados digitais. Neste sentido iniciaremos
discutindo os parametros de tensdo e corrente envolvidos.

8.2.1. Parametros de tensdo e corrente

Nos sistemas digitais os sinais digitais 1s e 0Os sdo representados por sinais elétricos. Estes
sinais possuem niveis de tensao e corrente pré-definidos e que devem ser respeitados por todos os
componentes do sistema.

Quando uma porta ldgica envia nivel légico 1 em sua saida ela deve manter sua tensao de
saida acima de um minimo, de forma que os demais componentes possam receber este nivel 1. Da
mesma forma, quando uma porta légica envia nivel ldgico 0 em sua saida ela deve manter sua
tensdo de saida abaixo de um maximo, de forma que os demais componentes possam receber este
nivel 0.

De forma semelhante, uma porta deve ser capaz de fornecer um determinado valor de
corrente em sua saida quando em nivel 1 e drenar um determinado valor de corrente quando em
nivel 0.

Estes niveis de tensdo e corrente de entrada e saida dos circuitos digitais sdo caracteristicos
de cada familia logica e sdo definidos pelos fabricantes segundo uma nomenclatura padrao.
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A Figura 176 (a) apresenta uma porta légica transmitindo nivel légico 1 para outra porta
l6gica, enquanto a Figura 176 (b) apresenta uma porta légica transmitindo nivel Iégico 0 para outra
porta légica.

Vee Vee
[OH; IIH; l\ : loy, : I, [\
+ + } + + }
Vou Vin \/ Vo ViL \/
Gnd Gnd

Figura 176 - Sinais de tensao e corrente.

Observando a figura nota-se que as tenc¢des e correntes de entrada e saida de cada uma das
portas possui um nome especifico. A seguir estdo relacionados estes nomes.

e U,y (High-Level Imput Voltage) Tensdao minima de entrada para nivel légico alto.

e V. (Low-Level Imput Voltage) Tensao maxima de entrada para nivel l6gico baixo.

e V,y (High-Level Output Voltage) Tensao minima de saida para nivel légico alto.

e V. (Low-Level Output Voltage) Tensao maxima de saida para nivel l6gico baixo.

e [,y (High-Level Imput Current) Corrente que entra pela entrada de uma porta para
nivel légico alto.

e [;; (Low-Level Imput Current) Corrente que sai pela entrada de uma porta para nivel

I6gico baixo.

e [oy (High-Level Output Current) Corrente que sai na saida de uma porta para nivel
légico alto.

e [y (Low-Level Output Current) Corrente que entra pela saida de uma porta para nivel
légico baixo.

e Vc.c ouVppTensdo de alimentagao nominal positiva.
e (Gnd ou VgsTensdo de alimentagdo nominal negativa.

Margem de ruido

Um parametro dos componentes digitais é a chamada margem de ruido, veja a Figura 177.

3 A
VCC - VC C

Representa 1 Representa 1

Vou
MRA Viy
Invalido Invalido
MRB V,
VOL IL
Representa 0 Representa 0
Gnd Gnd
Saida Entrada

Figura 177 - Margem de ruido.

Professor Ricardo Kerschbaumer 117



Instituto Federal Catarinense — Campus Luzerna Sistemas Digitais

A margem de ruido é a diferenga de tensao entre a saida e a entrada de uma determinada
familia de componentes digitais. Esta margem permite que pequenas variacdes elétricas nos sinais
nao interfiram no funcionamento dos circuitos.

Para o nivel 1 temos a Margem de Ruido Alta (MRA) que é a diferenga Vyy — V;y € para o
nivel légico 0 temos a Margem de Ruido Baixa (MRB) que é a diferenga V;;, — V.

8.2.2. Atraso de propagacao

Também conhecido como delay o atraso de propagacao é o atraso que todo sinal sofre ao
atravessar um circuito digital. Costuma-se utilizar dois tipos de atraso de propagacao.

e tp;y Tempo para passar de baixo para alto 0 - 1.
e tpy; Tempo para passar de alto para baixo 1 - 0.

A Figura 178 apresenta o atraso de propagac¢ao para uma porta inversora.

Entrada -y ————— 50%
0

|
|
|
|
|
|
|
S S [
|
|
|
I

tpHL tpLH
Figura 178 - Atraso de propagacao.

E importante salientar que em muitos casos o atraso na subida e na descida do sinal ndo sdo
necessariamente iguais. Este atraso é importante pois ajuda a definir a maxima frequéncia de
operag¢do de um circuito.

8.2.3. Fan-Out

Fan-Out é um termo utilizado para definir o fator de carga de uma saida digital. Uma saida
de um circuito digital ndo é capaz de fornecer alimentar um numero infinito de entradas digitais,
existe um limite para a corrente que uma saida consegue fornecer ou drenar. Assim, o Fan-Out é o
nimero maximo de entradas que uma saida pode alimentar. Por exemplo, quando falamos que o
Fan-Out de uma porta ldgica é 20, significa que ela pode comandar até 20 entradas digitais.

O Fan-Out esta relacionado com as capacidades de corrente explicadas anteriormente.
Assim, o Fan-Out para o nivel baixo pode ser calculado pela seguinte expressao.

Fan— _ oy
an Outnivelbaixo -

IIL

Da mesma forma para o nivel alto temos.
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IOH
Fan—Outyiye; aito = i
IH

8.3. Familias légicas baseadas em transistor bipolar

Um conjunto de circuitos digitais que compartilha a mesma estrutura basica e a mesma
tecnologia de fabricagao, bem como as mesmas especificagdes elétricas é chamada de uma familia
l6gica.

Os primeiros circuitos integrados digitais e consequentemente as primeiras familias logicas
foram construidas com transistores bipolares de jun¢do (BJTs). Com esta tecnologia foram criadas
trés familias logicas, a DTL, a TTL e a ECL.

8.3.1. Familias légica Diodo-Transistor - DTL

O nome DTL vem do inglés Diode-Transistor Logic, esta tecnologia é baseada em transistores
bipolares e diodos. Esta tecnologia surgiu na década de 50 e ndo é muto apropriada para a
construcao de circuitos integrados pois exige grandes resistores e consome grandes quantidades de
energia. A Figura 179 mostra o circuito de uma porta Nao E construida com esta tecnologia.

Vcc
@)

D=

I

VAY,
ll'@

Figura 179 - Porta légica da familia DTL.

8.3.2. Familia Transistor-Transistor - TTL

A familia TTL (Transistor-Transistor Logic) surgiu na década de 60 e obteve enorme sucesso
pois permitiu a fabricacdo em grande escala de circuitos integrados légicos.

Como exemplo a Figura 180 apresenta uma porta Nao E construida com esta tecnologia.

Vee
RI RZ%
VT —— 0
VT2

A

B

GND

=

Figura 180 - Porta légica da familia TTL.
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A familia TTL é de grande importancia pois deu origem a série 74 de circuitos integrados, ja
utilizados, mas aulas anteriores. Nesta familia os circuitos integrados tém sua nomenclatura
padronizada, iniciando pelo nimero 74 e complementada por um nimero que corresponde a
funcdo légica implementada. Existe ainda uma variagdo que inicia com o nimero 54 e possui uma
margem de temperatura maior de operagdo, destinada a aplicagdes militares.

A familia TTL original, apesar de funcional possuia baixa velocidade de operagao e alto
consumo de energia. Com o propdsito de melhorar estas caracteristicas e com o avan¢o da
tecnologia, com o passar do tempo surgiram evolugdes desta tecnologia.

Desta forma a familia TTL passou a ser composta por varias categorias de circuitos
integrados, relacionadas a seguir. Para identificar cada categoria, foram adicionadas letras entre o
numero 74 (ou 54) e o niumero que identifica a func¢ao ldgica.

e 74:TTLcomum.

e 74S: TTL Schottky.

e 74AS: TTL Schottky avancado.

e 7A4LS: TTL Schottky de baixa poténcia.

e 74ALS: TTL Schottky de baixa poténcia avangado.
e 74F:TTL rapido.

A utilizacdo de diodos Schottky junto aos transistores permitiu um ganho de velocidade e
uma redugdo do consumo de poténcia.

Cada categoria de circuito integrado da familia TTL possui caracteristicas Unicas de
velocidade e consumo de energia, bem como de Fan-Out. Assim, para mais informacdes sobre um
modelo especifico o manual do componente deve ser consultado.

Apesar das caracteristicas das diferentes tecnologias, a familia TTL apresenta tensdo de
alimentacdo, entrada e saida padronizadas, como mostrado a seguir.

e V4 Tensao minima de entrada para nivel légico alto = 2,0V.
e V}, Tensdao mdxima de entrada para nivel logico baixo = 0,8V.
e V,y Tensdao minima de saida para nivel légico alto = 2,4V.

e V,, Tensao maxima de saida para nivel logico baixo = 0,4V.

e V.c ouVppTensdo de alimentagao nominal positiva = 5,0V.

Observando estas informacdes é possivel determinar que a margem de ruido para a familia
TTLé de 0,4V.

8.3.3. Ldgica acoplada pelo emissor ECL

A familia ECL (Emiter-Coupled Logic) é uma familia desenvolvida especialmente para altas
velocidades. Apesar de operar em altissimas velocidades esta tecnologia é empregada apenas em
aplicagbes muito especifica, pois apresenta grande consumo de energia, e devido a suas
caracteristicas construtivas, custo elevado.

Outra caracteristica que dificulta a utilizacdo desta tecnologia sdo as tencGes empregadas
em sua alimentacdo e em seus sinais ldgicos. A alimentacao, por exemplo, é Vee = -5,2V e 0 circuito
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necessita de uma tensao de referéncia de -1,3V. Os niveis logicos também empregam tensdes
incomuns, -1,7V para nivel légico 0 e -0,9V para nivel légico 1. A Figura 181 apresenta um exemplo
desta tecnologia.

l -Vee

Figura 181 - Exemplo de circuito da familia ECL.

As familias l6gicas baseadas e BJTs exigiam uma grande area de silicio e possuiam um grande
consumo de energia, assim, de forma a melhorar estas caracteristicas, foi criada uma tecnologia
com base em transistores MOSFET, apresentada a seguir.

8.4. Familias légicas baseadas em transistor MOSFET

Os transistores MOSFET sdo transistores mais modernos que ocupam menos espago nos
circuitos integrados e consomem menos energia que os transistores bipolares. Além disso a
tecnologia MOSFET continua evoluindo, com o tamanho dos transistores diminuindo a cada ano.

Outra vantagem desta tecnologia é que as entradas de sinal necessitam de uma corrente
muito baixa, aumentando muito a capacidade de Fan-out.

Existem diversas tecnologias que empregam transistores MOSFET em sua construgdo, a
seguir apresentaremos algumas delas.

8.4.1. Ldgica CMOS

A primeira série de componentes ldgicos a empregar a tecnologia MOSFET, mais
especificamente a tecnologia CMOS possui uma nomenclatura que comeca com 40. Esta série de
componentes apresenta varios circuitos integrados que implementam diversas fungdes légicas. OS
cddigos numéricos utilizados ndo sao compativeis com os cddigos utilizados na familia TTL. A Figura
182 apresenta como exemplo uma porta inversora CMOS.

TY <

Vin Vout

RN

<
W
»

Figura 182 - Exemplo de circuito CMOS.

Professor Ricardo Kerschbaumer 121



Instituto Federal Catarinense — Campus Luzerna Sistemas Digitais

Uma caracteristica interessante dos circuitos integrados CMOS é a tensao de operagao, os
circuitos podem ser alimentados de 3V a 15V, ndo exigindo uma tensao fixa de 5V.

Como exemplo desta tecnologia podemos citar o latch RS CD4043, ja mencionado
anteriormente e apresentado novamente na Figura 183.

S1 Q1
R1 —

S2 Q2
R2 —

S3 Q3
R3 —

54 Q4

R4 —
E —

Figura 183 - Exemplo de circuito integrado da familia CMOS 40XX.
Circuitos CMOS 74

Para aumentar a compatibilidade entre circuitos integrados CMOS e circuitos integrados TTL
foram criadas categorias de CMOS com compatibilidade de fungdao e pinagem com os circuitos da
familia 74.

A série 74CXX possui desempenho similar a série 40XX mas é compativel em funcdo e
pinagem com a série TTL 74XX.

As séries 74HCXX e HCTXX foram desenvolvidas para operar em 5V (embora possa funcionar
de 2V a 6V) e sdo um aperfeicoamento da série 74CXX. A linha HC ndo apresenta compatibilidade
com a familia TTL, mas a linha HCT foi projetada para ser compativel com a familia TTL, permitindo
misturar componentes dos dois tipos. Se comparados com componentes TTL, estes componentes
possuem quase a mesma velocidade, mas com um consumo de energia significativamente mais
baixo.

As séries 74ACXX e 74ACTXX foram desenvolvidas para apresentar maior velocidade e maior
corrente de saida. A linha AC pode operar de 3V a 5,5V enquanto a linha ACT pode operar de 4,5V
a55Vv

Existem ainda outras séries mais modernas e mais rdpidas, cada uma com caracteristicas
Unicas, principalmente com relagdo ao nivel de tensdo de alimentacdo e de sinal.

CMOS de baixa tensao

Para melhorar a performance, principalmente com relacdo ao consumo de energia, a
velocidade e a dissipacdo de calor, os fabricantes vém desenvolvendo novas tecnologias com
tencOes de operacdo cada vez mais baixa.

Inicialmente a tensdo de operacdo dos sistemas digitais foi reduzida de 5V para 3,3V, com
muitos sistemas atuais operando nesta tensdo. Para sistemas mais modernos, principalmente
computadores, telefones celulares e outros sistemas mais complexos a tensdo de operacdo é ainda
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menor. Tensdes padronizadas para este tipo de sistema digital sdo: 2,5V, 1,8V, 1,5V, 1,2V e 1V. A
seguir sdo apresentados os nomes de alguns destes padrdes.

e LVTTL3,3V

e LVCMOS 3,3V
e LVCMOS 2,5V
e LVCMOS 1,8V
e |VCMOS 1,5V
e LVCMOS 1,2V
e LVCMOS 1,0V

Cada um destes padrdes possui caracteristicas especificas de tensdo de entrada e saida,
margem de ruido e Fan-Out, que devem ser respeitadas nos projetos. Existem ainda outros padrdes
modernos, e a cada dia surgem novas tecnologias que melhoram as caracteristicas dos sistemas
digitais, mas ndo é objetivo deste material se aprofundar neste assunto.

8.5. Circuitos légicos MSI

Quando se fala em circuitos integrados estamos tratando de circuitos compostos por varios
componentes e construidos em uma Unica embalagem. Os circuitos integrados estudados nas aulas
anteriores pertencem a uma classe de circuitos integrados conhecida pela sigla MSI (Medium Scale
Integration) ou seja, circuitos integrados construidos com um numero de portas légicas entre 13 e
99 portas por componente.

Foram estudados codificadores e decodificadores, multiplexadores e demultiplexadores,
comparadores, contadores, somadores entre outros componentes digitais, todos pertencentes a
classe MSI.

A classificacdo completa dos circuitos integrados digitais é a seguinte.

e SSI (Small Scale Integration) até 12 portas ldgicas.

e MSI (Medium Scale Integration) de 13 a 99 portas légicas.

e LSl (Large Scale Integration) de 100 a 9.999 portas légicas.

e VLSI (Very Large Scale Integration) de 10.000 a 99.999 portas ldgicas.
e ULSI (Ultra Large Scale Integration) de 100.000 ou mais portas légicas.

As escalas maiores de integracdo normalmente sao utilizadas em circuitos integrados com
funcbes complexas especificas, memadrias ou microcontroladores e microprocessadores.

Uma categoria interessante sdo os dispositivos logicos programaveis ou reconfiguraveis, que
possuem em seu interior um numero elevado de unidades légicas que podem ser conectadas
conforme o projeto do usuario. Estes componentes serdo estudados em uma aula especifica.

8.6. Embalagens dos circuitos integrados

Como os circuitos integrados podem possuir varios componentes em seu interior € comum
gue necessitem de embalagens com vdrios terminais. Os circuitos MSI estudados anteriormente
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possuem até algumas dezenas de terminais, mas outros componentes podem possuir até milhares
de terminais. Assim os fabricantes disponibilizam uma enorme variedade de embalagens.

As embalagens sdo classificadas em dois tipos, com relacdo a forma que elas sdo soldadas
nas placas de circuito impresso. Os componentes podem ser do tipo PTH (Pin Through Hole), onde
os terminais sao inseridos em furos na placa para ser soldados, como na Figura 184.

Componente

Figura 184 - Componentes PTH.

Quando os terminais dos componentes sdo projetados para ser soldados na superficie da
placa, sem necessitar de um furo, estes componentes sao do tipo SMD (Surface Monted Device),
como na Figura 185.

Figura 185 - Componentes SMD.

Os componentes apresentados anteriormente neste material possuem em sua maioria uma
embalagem do tipo PTH, chamada DIP (Dual Inline Package), apresentada na Figura 186. Nesta
embalagem os pinos sdao contados no sentido anti-horarios a partir da marcacao.

Figura 186 - Embalagem DIP.

Porém com hoje em dia praticamente todas as placas de circuito sdo montadas de forma
automatizada, existe uma preferéncia por componentes SMD, isso porgue este tipo de componente
€ mais facilmente posicionado na placa por maquinas automatizadas. Desta forma, a maioria dos

componentes digitais possui embalagens do tipo SMD, principalmente para componentes com
muitos terminais.
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A Figura 187 apresenta algumas das embalagens SMD mais utilizadas em componentes

digitais.
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Figura 187 - Embalagens SMD para componentes digitais.
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8.7. Exercicios

1) Assista os seguintes videos para conhecer o processo de fabricacdo de circuitos

integrados: https://www.youtube.com/watch?v=bor0OqLifjz4
https://www.youtube.com/watch?v=Fxv3JoS1uY8

2) Faga uma pesquisa na internet para conhecer mais sobre as embalagens utilizadas nos
circuitos integrados.

3) Assista o seguinte video para conhecer o processo de soldagem dos circuitos integrados
nas placas de circuito impresso: https://www.youtube.com/watch?v=24ehoo6RX8w
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Aula 9 - Memorias

O objetivo desta aula é apresentar aos alunos os dispositivos de armazenamento de
informacdo digital, volateis e ndo volateis, bem como explicar seu funcionamento e sua utilizagao
nos sistemas digitais.

9.1. Introdugao

Nas aulas anteriores foras estudados dispositivos capazes de armazenar pequenas
guantidade de informacao digital, como latches, flip-flops e registradores. Porém, para muitas
aplicacdes o armazenamento de grandes quantidades de informacdo é necessdrio e estas
tecnologias ndo atendem a esta demanda. Para este tipo de aplicacdes existem dispositivos
eletrénicos destinados ao armazenamento de grandes quantidades de informacdo, as memdrias.
Existem diversos tipos de memdrias, divididas em duas categorias, memorias volateis, que perdem
as informacgdes quando a energia é retirada e memdrias nao volateis que preservam as informacdes
guando a energia é removida.

9.1.1. Algumas terminologias

Para facilitar o entendimento das memarias é importe conhecer alguns termos utilizados.

e Entradas de endereco (address) sdao as entradas dos circuitos integrados que
recebem sinais digitais para identificar uma certa posicao da memoéria.

e Entradas de dados (data input) sdo as entradas dos circuitos integrados que recebem
sinais digitais contendo as informacdes a serem armazenadas em uma certa posi¢do
da memodria. As entradas de dados podem compartilhar os pinos com as saidas de
dados.

e Saida de dados (data output) sdao as saidas dos circuitos integrados que
disponibilizam os sinais digitais contendo as informag¢des armazenadas em uma certa
posicdo da meméoria. As saidas de dados podem compartilhar os pinos com as
entradas de dados.

e Escrever (write) operagdao de armazenar as informagdes da entrada na posicao de
membdria selecionada.

e Ler (read) operagdo de disponibilizar nas saidas as informagdes armazenadas na
posicdo de memadria selecionada.

e Dados (data) conjunto de informagdes.

Outros termos que pertencem a algum tipo especifico de memodria serdo definidos no
momento de sua utilizacao.
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9.1.2. O que sao memdrias

As memorias sao dispositivos digitais com a capacidade de armazenar M palavras de N bits
cada. E comum encontrarmos memdrias de 4, 8, 16 ou mais bits por palavra. Cada palavra possui
um endereco Unico de armazenamento na memoria e pode ser acessada (lida ou gravada) de forma
paralela. O nimero M de palavras é definido pelo nimero de enderecos (L) disponiveis. Para
selecionar um endereco, seu valor bindrio é fornecido através das entradas de endereco. A relagao
entre o numero de enderecos disponivel e o nimero de entradas de endereco é a seguinte:

Ntmero de enderegos (M) — znl’lmero de entradas de endereco (L)

Assim para uma memdria com 10 entradas de endereco teremos 2% = 1024 enderecos,
numerados de 0 a 1023. Ou seja, esta memoaria pode armazenar 1024 palavras de dados, cada uma
com N bits.

A capacidade da memdria em bits é dada pelo produto do numero de palavras pelo nimero
de bits em cada palavra que a memoria é capaz de armazenar.

9.1.3. Um exemplo de memdria

Como exemplo de memdria a Figura 188 apresenta uma memdadria RAM (Random Access
Memory), ou seja, uma memoria de acesso aleatdrio genérica, com 10 entradas de enderego (AO-
A9) e 8 entradas/saidas de dados (I00-109). Esta memadria também possui duas entradas de controle
o CS (chip Select) que em nivel 1 desabilita a operacdo da memdria e em nivel 0 habilita sua
operacao, o WE (Write Enable) que quando em nivel Iégico O habilita a gravacdo de dados na
memoria e quanto em nivel Iégico 1 habilita a leitura. E importante destacar que quando CS estiver
em 1 as saidas de dados assumem terceiro estado (ficam desconectadas).

—A9 Ccsp—
—AS8 WEP—
—A7 IO
—JA6 I06
—A5 IO5F
—24 104
—A3 I03F
—1Aa2 I02f
—Al IOl
—A0 I00F

Figura 188 - Exemplo de memoria.

Esta memdria pode armazenar 1024 - 8 = 8192 bits de dados, em 1024 palavras de 8 bits
cada.

9.2. Memorias volateis

Memodrias volateis sdo aquelas que perdem suas informacgdes assim que a energia do circuito
é retirada. S3o normalmente répidas e baratas, por isso muito utilizadas nos sistemas digitais.

Existem diversos tipos de memdria volatil disponiveis no mercado, os principais serao
apresentados a seguir.
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As memodrias SRAM (Static Random Access Memory) sao memdrias estaticas de acesso
aleatdrio. S3o0 memédrias construidas com transistores MOSFET e armazenam as informacdes nos
estados elétricos destes transistores. Sdo rapidas e ndo necessitam de refrescamento (refresh), pois
as informac¢des ndo sdo perdidas, ao menos ndo enquanto a energia estiver presente. A
desvantagem deste tipo de memoria é o espago necessario no semicondutor e consequentemente
seu custo. A Figura 189 mostra a arquitetura interna de uma memdaria SRAM de 8192 palavras de 8

bits.
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Figura 189 - Exemplo de SRAM.
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Existe uma grande diversidade de memdrias SRAM comerciais, com diferentes capacidades,
velocidades e tecnologias de fabricacao. A titulo de exemplo a Figura 190 apresenta a memédria

CY6264, uma memoria SRAM pequena de 8K bytes.

negt 7 2sfvec
Aq 2 27 WE
As O3 261 CE2
As 4 2511 Az
A7 s 24| A2
Ae e 231 AL
Ay 7 22[1 OE
Ao Os 21 A0
A1 Qg 201 CE1
A2 010 19g V07
1100 11 18| /Os
1101 O 12 17[d VOs
102 13 16 /04
GND [ 14 151 V03

Figura 190 - Memodria SRAM CY6264.
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9.2.2. DRAM

As memdrias DRAM (Dynamic Random Access Memory) sao memdarias de acesso aleatorio
dindmicas, que assim como as SRAMs perdem seus dados quando ndo recebem mais energia.
Porém, nas DRAMs o armazenamento das informacdes é feito em pequenos capacitores, o que
torna a memdria mais simples e mais barata. A desvantagem é que estes pequenos capacitores
perdem sua carga muito rapidamente, exigindo ciclos de recarga ou refrescamento (refresh) dos
dados. A Figura 191 apresenta o diagrama interno de uma memadria DRAM de 256K palavras de 16
bits cada.

WE# |
CASL# o

CAS# A
CASH# o_j ) Cfgg?‘é} - DATA-IN BUFFER
[ DQi
[ ]
:
NO. 2 CLOCK D16
GENERATOR
— |
T | —— —{DATA-OUT
M BUFFER
COLUMN-
9 ADDRESS P N COLUMN o OF#
— 1’| BUFFER J/| DECODER 7=
AD o—
Al o— REFRESH - 512 -en . .
CONTROLLER J8L
AZ ] ‘ SENSE AMPLIFIERS [
A3 L IO GATING |
Ad o— o
REFRESH
AS o COUNTER Hé 51216 1
AG 00— )
AT 00—
AB o— 5 5 :
N ROW- B 512 x 512 x 16
9 ADDRESS 9 g O | sz MEMORY
— V| BUFFERS (9) I ARRAY
] ]
?
|
NO. 1 CLOCK
W
RAS# o GENERATOR I +———0 Voo
—0 \/55

Figura 191 - Diagrama de uma memdria DRAM.

Como as memorias DRAM consumam armazenar grandes quantidades de dados e devido ao
processo de refresh sdo utilizados alguns sinais adicionais no sistema de enderecamento. Estes sinais
sdo: RAS (Row Address Strobe), um sinal de clock que controla as entradas de enderecamento das
linhas e CAS (Column Address Strobe), um sinal de clock que controla as entradas de enderegamento
das colunas.

A principal diferenca entre a SRAM e a DRAM é o processo de refresh necessario nesta
ultima. Cada modelo possui sua prépria ldgica de refresh, normalmente envolvendo uma sequéncia
de pulsos nos pinos de controle da memédria. O intervalo de refresh é normalmente de alguns
milésimos de segundo.

Normalmente este processo é executado por um sistema controlador de memaria separado,
o que torna o sistema digital mais caro e complexo.
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Como exemplo de memdria DRAM podemos citar o circuito integrado MT4C16270. Trata-se
de uma memdria DRAM de 256K palavras, cada uma com 16 bits, totalizando 4.194.303 bits.

A Figura 192 apresenta a embalagem desta meméoria.

Vee [0 1- 40 [0 Vss
DQ1 Q2 39 DQ16
DRz O 3 38 DQ15
DQ3 0 4 37 DQ14
DQ4 O 5 36 DQ13
Vee [ 6 35 [0 Vss
DQs O 7 34 DQ12
DQ6 ] 8 33 DQ11
par 9 32 DQ10
DQs O 10 31 DQ9

NC O 1 30 NC

NC [ 12 29 CASL#
WE# [ 13 28 CASH#
RAS# [ 14 27 QOE#

NC [ 15 26 AB

AD O 16 25 AT

A1 017 24 AB

A2 [] 18 23 Ab

A3 [ 19 22 Ad
Veec [0 20 21 Vss

Figura 192 - Memdria DRAM MT4C16270.

9.2.3. SDRAM

As memdrias SDRAM (Synchronous DRAM) sao memdrias DRAM com diversas melhorias
incorporadas. Os dados continuam sendo armazenados em capacitores, porém seu funcionamento
é diferente.

A principal vantagem da memadria SDRAM sobre a DRAM é que o sistema de controle de
refresh esta embutido na prépria memodria, o que diminui o custo e a complexidade do sistema
digital como um todo. Esta melhoria também possibilita que a memaria SDRAM opere a velocidades
mais altas que a DRAM.

Esta memoéria é chamada de sincrona porque trabalha com um sinal de clock que estabelece
um sincronismo de funcionamento entre a meméoria e o restante do sistema.

Por sua grande capacidade e grande velocidade de operacdo, entre outras vantagens, as
memoérias SDRAM sdo amplamente utilizadas nos sistemas digitais mais modernos, como
computadores e telefones celulares.

Existem diversas tecnologias de memadrias SDRAM em uso atualmente, podemos sitar por
exemplo as memadrias DDR1, DDR2, DDR3 e DDR4. A sigla DDR significa Double Data Rate ou seja
taxa de dados dupla em traducdo livre. Estas memadrias conseguem transferir dados na borda de
subida e na borda de descida do sinal de clock, o que lhe confere uma velocidade de escrita e leitura
muito elevada.
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A titulo de exemplo a Figura 193 apresenta o diagrama interno de uma memadria SDRAM de
16M palavras com 4 bits cada.

:

Data
output
register

Data
input
register

Figura 193 - Diagrama de blocos de uma memadria SDRAM.

Como exemplo de memdria SDRAM podemos sitar o circuito integrado, que é uma memaria
SDRAM de 16M palavras com 4 bits cada, cuja pinagem é apresentada na Figura 194.

Te ~/ 54 M
2 53 [mm
3 52 [0
4 51 mm
5 50 [mm
6 49 M
7 48 m
8 47 @
9 46 [DJ
10 45 @3
1 44 mm
12 43 MO
13 42
14 41 M@
15 40 1
16 39 M
17 38 [
18 37 M@
19 36 O
20 35 @M
21 34 M
22 33
23 32 M
24 31 @
25 30 @
26 29 M
27 ~ 28 [

Figura 194 - Memodria SDRAM MT48LC16MA4A2.
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Normalmente este tipo de memoria é comercializado na forma de médulos, como na Figura
195

Figura 195 - Exemplo de mdédulo de memaria SDRAM.

9.3. Memorias nao volateis

As membdrias estudas até aqui sdo todas do tipo volatil, ou seja, apesar de rapidas e baratas
perdem as informacgdes nelas armazenadas quando a energia do sistema é retirada. Assim, sempre
gue necessitarmos manter as informagdes quando o sistema ndo estiver energizado é necessario
utilizar outra categoria de memérias, as memorias ndo volateis.

Existem diversas técnicas para armazenar informacdes de forma nao volatil, como discos e
fitas magnéticas, discos dpticos, memdrias de estado sdlido etc. Este material tratara apenas dos
dispositivos eletronicos de memdrias (de estado sdlido), ndo abordando outros meios fisicos de
armazenamento de dados.

Existem diversas técnicas de fabricacdo de circuitos integrados de memdria ndo volatil, de
forma genérica estas memdrias sdo chamadas de ROM (Read-Only Memory) ou memdria de
somente leitura. Este termo é um tanto confuso, pois a maiorias das memadrias nao volatil pode ser
gravada de alguma forma, mas o processo de grava¢ao normalmente é complexo e demorado.

A seguir serdo apresentadas as principais tecnologias de fabricacdo de memdrias nao
volateis.

9.3.1. MP-ROM

As memoérias MP-ROM (Mask-Programmed Read-Only Memory) sdao um tipo de memoria
somente leitura (ROM) cujo contetddo é programado pelo fabricante do circuito integrado, nado
podendo ser alterado pelo usuério. O termo Mask-Programmed vem do processo de fabricacdo de
circuitos integrados, onde areas especificas do chip sdo mascaradas durante o processo de
fotolitografia, determinado se aquela drea representa nivel légico 1 ou 0.

A principal vantagem deste tipo de memodria é o custo. Além disso, a area ocupada no
semicondutor é muito pequena. Como o custo de um circuito integrado depende fortemente de seu
tamanho, este tipo de memodria é significativamente mais barato do que qualquer outro tipo de
memadria semicondutora.

Contudo, esta vantagem so6 é relevante se o numero de componentes produzidos com o
mesmo conteldo gravado (mesmos dados) for muito grande, pois o custo do desenvolvimento da
mascara é elevado, ndo justificando pequenas producdes.
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Outro tipo de memdria ndo volatil de somente leitura é a OTP-ROM (One-Time-
Programmable Read-Only Memory). Este tipo de memdria pode ser programado uma Unica vez,
normalmente com um equipamento especifico, e entdo ndo perde mais as informagdes e nem pode

ter suas informacdes alteradas.

O principio de funcionamento destes dispositivos é o seguinte. Normalmente cada bit de
memoria é constituido de um micro fusivel, estes fusiveis podem ser destruidos (queimados) pela
passagem de uma corrente elétrica elevada. Assim, o gravador queima seletivamente alguns destes
fusiveis deixando outros intactos, gravando assim os 1s e Os dos dados. Como n3ao é mais possivel
restaurar um fusivel queimado, esta memdaria nao pode ser apagada.

A Figura 196 apresenta o diagrama de blocos de uma memdria deste tipo.

DATA OQUTPUTS

VGG —» 00 - 07
— I ——
GND TTTYYYY
OE/VPP —*|  OE, CE AND OUTPUT
CE —»| PROGRAM LOGIC > BUFFERS
| Y DECODER > Y-GATING
AO - A19| >
ADDRESS | CELL MATRIX
INPUTS X DECODER >
N IDENTIFICATION

Figura 196 - Diagrama de blocos de uma memodria OTP-ROM.

Um exemplo de memdria OTP-ROM é a memdria AT27C080, apresentada na Figura 197.
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Figura 197 - Memadria OTP-ROM AT27C080.

Esta memodria armazena 1M palavras de 8bits por palavra.
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9.3.3. EPROM

As memdrias EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory ou Electrically
Programmable Read-Only Memory para alguns autores) € uma memaria somente leitura que pode
ser gravada eletricamente e pode também ser apagada, podendo ser gravada novamente.

Neste tipo de memodria, a informacdo é armazenada em transistores de porta flutuante.
Estes transistores podem ser programados individualmente por um dispositivo eletrénico que
fornece tensdes mais altas do que as normalmente usadas em circuitos digitais. Uma vez
programada, um EPROM pode ser apagado expondo-o a uma forte fonte de luz ultravioleta.

E facil reconhecer uma memdéria EPROM, pois ela possui uma janela de quartzo fundido
transparente na parte superior da embalagem, veja a Figura 198.

Figura 198 - Embalagem de uma memaria EPROM.

Apesar de ser apagavel e regravdvel esta memadria é somente leitura, pois o processo de
gravacdo é complexo e exige equipamentos especificos. A Figura 199 apresenta um gravador e um
apagador de memdérias EPROM.

Figura 199 - Equipamentos para gravar e apagar memaorias EPROM.
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Um exemplo de memadria EPROM é a memdria 27C64, apresentada na Figura 200. Esta
memoria armazena 8K palavras de 8 bits cada palavra.

Vee [|@1 ~ 28| Vee
A12[]2 27| ] PGM
A7T[]3 26 INC
A6 4 251 A8
A5[]5 24 A9
A4[]6 N 23[]AMN
A3[]7 E:') 22[ 1 OE
A2[]8 o 21[]A10
A1[]9 B 20| ] CE
A0 []10 19[]07
o011 18[] 06
o112 17[] 05
02[]13 16[] 04
Vss[] 14 15[] 03

Figura 200 - Memadria EPROM 27C64.
Devido a dificuldade de manuseio e ao custo este tipo de memdria ndo é mais utilizado.

9.3.4. EEPROM

A memodria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) é uma
evolucdo da EPROM, e com modificacdes nos transistores de porta flutuante que armazena as
informacgdes permite que seu conteldo seja apagado eletricamente.

A principal vantagem da EEPROM é que ela pode ser programada e apagada no préprio
circuito, isso aplicando sinais de programacao especiais. Uma EEPROM suporta um nimero limitado
de opera¢des de escrita a apagamento, assim, a vida util da EEPROM é uma consideragao
importante do projeto.

Outra vantagem desta tecnologia é que ndo é necessario apagar todo o componente de uma
vez, pois é possivel apagar e regravar palavras individualmente, o que torna o componente muito
mais versatil.

A desvantagem deste tipo de memédria esta no tamanho da célula de armazenamento, que
para permitir o apagamento e a gravag¢ao no circuito acaba ficando maior e com custo elevado.
Assim, as EEPROMs s3ao normalmente utilizadas para armazenar pequenas quantidade de
informacao. A Figura 201 apresenta o diagrama interno de uma EEPROM com capacidade para 32K
palavras de 8 bits por palavra.

Vee — » Data Inputs/Outputs
GND —» 1100-1/107
1
- TYYITYEY)
OE > o o > Data Latch
WE —»| OE, CE and WE Logic
_ »  Input/Output Buffers
CE ™
> Y Decoder > Y-Gating
Address . - -
Inputs - Cell Matrix
X Decoder o
— Identification

Figura 201 - Diagrama de uma EEPROM tipica.
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Um exemplo de memadria EEPROM comercial € a memoéria AT28C256, apresentada na Figura
202, ela armazena 32K palavras de 8 bits por palavra.

A14 1 28 [ Vec
A2 2 27 [WE
A7 13 26 [1A13
A6 |4 25 1A8
A5]5 241 A9
A6 231 A11
A7 22[10E
A28 21 [JA10
A1C]9 20 CE
A0 110 19 [ 107
/00 111 18 [11/06
/o112 17 [J 105
/o2 113 16 [ 1104
GND [ 14 15[ 1103

Figura 202 - Meméria EEPROM AT28C256.

9.3.5. FLASH

A memoria FLASH é uma combinagao da memdria EPROM com a memodria EEPROM,
conservando as melhores propriedades de cada uma delas. Na memdéria FLASH cada célula de
armazenamento possui apenas um transistor, como na memadria EPROM, mas é possivel apagar e
regravar seu conteido como na EEPROM.

Estas caracteristicas tornam a memoria FLASH uma meméria de alta densidade e baixo custo.
Desta forma a memadria FLASH é a memodria nao volatil mais utilizada atualmente, estando presente
em Microcontroladores Telefones Celulares, Pendrives, SSD e muito mais.

As memodrias FLASH estdao em constante evolu¢do, com novos modelos menores, mais
baratos e mais rapidos surgindo constantemente.

A Figura 203 apresenta o diagrama de blocos de uma meméria Flash de 4M palavras de 16
bits cada palavra.

SuperFlash

| ]

Memory Address _"‘Address Buffer Latches | >
I Y-Decoder

CE#f — t

OE# *—>| 1/0 Buffers and Data Latches
WE# Control Logic
WPH# — o t

RST# — “ DQy5 - DQg

Al
RY/BY#

Figura 203 - Diagrama de uma memoria Flash.
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Um exemplo de meméria Flash comercial é a memadria SST38VF6401B, de 4M palavras de 16
bits cada palavra, apresentada na Figura 204.

AlE 11 48 ] A16
Al4 — 10) 47— NC
A13 3 46 [ Vss
AlZ C—14 45 —— DQ1s
Al 5 44 — DQ7
A0 18 43— D14
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AR —18 41 [—— D13
Al ]9 40 —— DQ5
A20 — 10 30 —— DOz
WE# — M 38— DOQ4
RST# ] 12 37 —3 VoD
A21 113 36 — DO11
WP# ] 14 35 [—— DQs
RYBY# [ 15 34 —— DQ10
A8 C—1 18 33 —— Daz2
A7 C— 17 3z [— D@9
A7 18 31— DM
AB 119 30— DQs
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Figura 204 - Memdria FLASH SST38VF6401B.

E importante destacar que apesar de ser gravavel e apagével, as memdrias FLASH n3o
substituem as memédrias volateis utilizadas nos sistemas digitais. As memarias volateis, como a
SDRAM por exemplo, continuam sendo muito mais rapidas na leitura e principalmente na escrita
dos dados. Além disso, as memdrias FLASH possuem um nimero limitado de ciclos de apagamento
e escrita, o que limita sua vida util, ja as memoarias volateis ndao tém esta limitacao.

9.3.6. Memdrias de proxima geragao

A area de armazenamento ndo volatil € uma area onde muitas pesquisas vem sendo
realizadas e muitas tecnologias vem se mostrando promissoras. A seguir sdo apresentadas algumas
delas.

FRAM

A FRAM (Ferroelectric RAM) ou RAM ferroelétrica (FeERAM, F-RAM ou FRAM) é uma memoria
de acesso aleatério semelhante em construcdao a memaria DRAM, porém ela possui uma camada
de material ferroelétrico no lugar da camada dielétrica. Esta modificacdo permite que os dados
sejam armazenados de forma ndo volatil.

Em comparagdo com a memaria FLASH a FRAM apresenta menor consumo de energia, maior
velocidade de gravacdo e maior durabilidade.

As desvantagens da FRAM sdo densidades de armazenamento muito mais baixas do que
dispositivos flash, limitacbes de capacidade de armazenamento e custo mais alto. Além disso, o
processo de leitura do FRAM ¢é destrutivo, apagando o dado armazenado, o que exige uma
arquitetura de gravacdo apos leitura.
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MRAM

A memodria MRAM (Magnetoresistive RAM) é uma memaria de acesso aleatério ndo volatil
que armazena dados em dominios magnéticos. E uma memédria com grande potencial para superar
as tecnologias concorrentes e tornar a memoéria dominante ou mesmo universal, porém, as
tecnologias de memadria em uso atualmente, como flash e SDRAM, tém vantagens praticas que até
agora mantiveram a MRAM em um nicho de mercado.

PRAM

A memdria PRAM (Phase-Change RAM) é outra tecnologia em desenvolvimento que
pretende no futuro ser a memadria universal superando as memdarias flash e SDRAM.

As PRAMs exploram o comportamento exclusivo de um tipo de vidro “chalcogenide” onde a
passagem de uma corrente elétrica através de um elemento de aquecimento geralmente feito de
nitreto de titanio e usado para aquecer o vidro, mudando seu estado cristalino. A informacao é
entdo armazenada nos diferentes estados cristalinos deste vidro.

Esta tecnologia ainda ndao esta em estagio comercial.

9.4. Memorias com acesso serial

Nas memorias apresentadas até aqui, as entradas de endereco e as entradas e saidas de
dados possuiam terminais independentes, ditos paralelos. Existe um outro tipo de memdrias, onde
os sinais de endereco e de dados sdo todos transmitidos pelos mesmos terminais. Esta tecnologia
tem a vantagem de produzir circuito com niumero muito reduzido de terminais, porém a velocidade
de gravacao e leitura é drasticamente reduzida.

Estas memorias existem em diversos modelos com diversos protocolos de comunicacdo. Os
principais protocolos de comunicagdo sao o 12C e o SPI.

Como exemplo de memoria serial 12C podemos citas a memaria 24C64, que é uma memoria
EEPROM de 64K Bits. A Figura 206 apresenta um diagrama interno desta meméoria.

somae (o]
o MEMORY —=|  cePrOM ~
CONTROL jet—i=| CONTROL |}—a]
LOGIC LoGIC xoeel | ARRAY A0 O 1 N 8 ]VCC
IL PAGE LATCHES A1 I: 2 E 7 ]WP
[
2 A2[j3 @ B[SCL
YDEC
<A Vss[4 5 SDA
vee O—
vss [J—= SENSE AMP
R/W CONTROL

Figura 205 - Memoria 24C64.

Observe o reduzido nimero de terminais no componente.
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Toda a comunicagdao com o circuito integrado é realizada apenas por dois pinos, os terminais
DAS e SCL, por isso se diz que esta é uma memdria serial. A titulo de ilustracdo, a Figura 206 mostra
em exemplo de sinal comunicagdao com esta memoria.

BYTE WRITE
S
BUS ACTIVITY T s
MASTER A CONTROL ADDRESS ADDRESS T
R BYTE HIGH BYTE LOW BYTE DATA o
T e - « - N A ~ P
SDA LINE AlAA
10102100|xxx p
A A A A
C C C C
BUS ACTIVITY
K K K K
X = don't care bit

Figura 206 - Comunicagdo 12C com a memoria 24C64.

9.5. Associacao de memdrias

A associagdo de memdrias é utilizada quando o nimero de palavras ou o nimero de bits por
palavra disponivel em um determinado circuito integrado nao é suficiente.

A Figura 207 apresenta a associa¢do de duas memarias de modo a ampliar o numero de bits
por palavra. E importante observar que o nimero de entradas de endereco e consequentemente o
numero de palavras armazenadas na memaria continua o mesmo, o que dobrou foi o nimero de
bits por palavra, criando assim as conexdes de 108 a 1015.
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1E BaM
B5 89—
_ F-Y:] WEfo>———
WE —— &7 107 1015
g —d 15 I0E 1514
A3 IS5 I0i1z2
B Io4 1012
=i Io3a 1011
B2 Io2 I21a
Al I01 109
&0 T30 I0H
I07
I0E
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e —E
1E BRaM R
AS 3= c3 %gg
AR r.1z} WEp———
AT =T I07
RHE mE I0E
AS BS I05
Aa ) I54
A3 PR 103
AZ P 102
Al %l Iol
A0 A0 IS0

Figura 207 - Associacdo de memdria para aumentar o nimero de bits.

A seguir temos a Figura 208 que apresenta a associacdao de dias memarias com o objetivo da
aumentar o nimero de palavras e manter o nimero de bits de cada palavra. E importante observar
gue o numero de conexdes de dados ndo se alterou, porem surgiu mais uma entrada de endereco,
chamada A10. Assim o conjunto passa agora a conter o dobro de palavras.
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Figura 208 - Associacdo de memoaria para aumentar o numero de palavras.

9.6. Exercicios

1) Construa no simulador um circuito que utilize uma memdria RAM para armazenar
informacdes. O circuito deve permitir armazenar dados na memdria e ler os dados
armazenados.

2) No simulador, faca uma associacdo de memdrias como na Figura 207, implemente os
circuitos necessdrios para testar seu funcionamento.

3) No simulador, faca uma associacdo de memodrias como na Figura 208, implemente os
circuitos necessarios para testar seu funcionamento.
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Aula 10 - Conversores A/D e D/A

O objetivo desta aula é apresentar aos alunos os conversores Analdgico Digitais e Digitais
Analdgicos, utilizados para converter sinais elétricos analégicos de forma que possam ser
processados por sistemas digitais e depois convertidos novamente em sinais elétricos analdgicos.

10.1. Introducgao

No inicio do curso foi feita uma breve introdugao dobre os conversores analdgico digitais
(A/D) e digitais analdgicos (D/A). Agora vamos aprofundar este assunto detalhando o
funcionamento destes importantes componentes eletronicos. Normalmente as grandezas fisicas
processadas pelos sistemas digitais sdo analdgicas, assim é necessario converté-las para sinais
digitais para que possam ser processadas. Da mesma forma, as saidas dos sistemas digitais nao
podem ser diretamente entregues aos sistemas analdgicos, necessitando ser convertidos.

Muitos sistemas digitais sao utilizados para processar sinais oriundos de sensores analégicos,
como por exemplo, microfones, sensores de temperatura, sensores de luminosidade etc. Assim,
estes sinais necessitam primeiro ser convertidos de analégicos para digitais para s6 entdo serem
processados. Os circuitos responsaveis por fazer esta conversdao sdo os conversores analdgico
digitais (A/D).

O processo de transformar os sinais digitais em sinais analdgicos é realizado pelos

conversores digitais analdgicos (D/A).

A Figura 209 apresenta um diagrama de blocos de um sistema onde um sinal analdgico é
convertido para digital por um conversor A/D. Este sinal é entdo processado por um sistema de
processamento digital. O sinal digital resultante é entdo convertido para um sinal analdgico por um

| 100 |

| conversor | | o - _ |Processamento : i Conversor .
——>Sinal digital=—m —=Sinal digital—ym-
AD 9 Digital g D/A

conversor D/A.

[ [
—Sinal analogico= ——Sinal analdgico=

Figura 209 - Processamento digital de sinais

A Figura 210 apresenta um exemplo deste tipo de sistema digital. Trata-se de um controle
digital de temperatura para um forno industrial. Neste forno existe um sensor de temperatura que
tem seu sinal amplificado por um circuito amplificador. O sinal analégico resultante representa a
temperatura do forno. Este sinal é entdo convertido para digital por um conversor A/D. O sinal
digitalizado de temperatura é entdo entregue a um sistema digital, que referenciado por uma
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interface de controle determina a poténcia necessaria para manter a temperatura do forno no valor
desejado. O sinal digital de saida do controlador é convertido para um sinal analdgico por um
conversor D/A e entregue a um circuito de poténcia. O circuito de poténcia ajusta a intensidade do

aquecedor conforme o sinal recebido.

Interface de
controle
B Sinal Sinal
"""" digital analdgico
Controlador 4 ’: Conversor 3 ' Circuito
T N Forno
:' /— !
|4 Conversor ¢ | 4 Amplificador \>° Sensor de
\ A/D I temperatura

Figura 210 - Sistema digital de controle de temperatura.

Desta forma, a temperatura no interior do forno é controlada pelo sistema controlador
digital conforme os ajustes realizados pelo operador na interface de controle.

A seguir serdo estudados os conversores A/D e D/A em maiores detalhes.

10.2. Conversores A/D

Um conversor A/D converte um sinal analdgico continuo no tempo em um sinal digital de
tempo discreto e amplitude discreta, ou seja, o processo de conversao envolve a quantiza¢ao da
entrada de tempos em tempos. Este processo sempre introduz uma pequena quantidade de erro
ou ruido. O processo de conversdo nao é continuo, ou seja, a entrada é amostranda periodicamente,
o que limita a largura de banda do sinal de entrada. A Figura 214 mostra em exemplo de sinal

amostrado por um conversor A/D.
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Figura 211 - Sinal amostrado.

As setas vermelhas na figura representam os momentos em que o conversor A/D realizou a

medida do sinal.
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Apds a digitalizacdo de um sinal o que se obtém é um conjunto de nimeros que representa
a amplitude do sinal no momento da conversao.

Algumas informacg8es importantes relacionadas aos conversores A/D sdo listadas a seguir.

e Resolugdo, quantidade de bits do sinal digital resultante da conversao.

¢ Taxa de amostragem, numero de medidas realizadas por segundo.

e Tensdo de referéncia (Vref), normalmente a tensdo onde o conversor A/D apresenta
o valor maximo de saida (todos os bits em 1).

Os conversores A/D sdo circuitos integrados que recebem como entrada um sinal analdgico
e apresentam em suas saidas digitais um valor bindrio proporcional a esta tensdo de entrada. A
entrada normalmente é limitada entre 0 e a tensdo de referéncia Ve, porém existem conversores
A/D com referéncia negativa diferente de 0.

Um conversor A/D possui um determinado nimero de bits, que definem sua resolugdo. Este
numero de bits determina também o nimero de valores discretos possiveis na saida do conversor.
Assim temos que o numero de valores possiveis na saida é 2", onde n é o numero de bits desta saida.
A Figura 212 mostra o diagrama de um conversor analdgico digital de 8 bits tipico.

—»Bit 0
—Bit 1
_ o —»Bit 2
Sinal Analdgico | conversor 3Bt 3

> " AD »Bit 4
—»Bit 5
—»Bit 6
—»Bit 7

Figura 212 - Conversor Analdgico Digital.

A Figura 213 apresenta a relagao entre a tensao de entrada e o valor binario de saida para
um conversor A/D de 3 bits. A tens3o de referéncia Vref neste caso é 1 V.
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Figura 213 - Saida de um conversor A/D.
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Observe que os valores bindrios do eixo vertical sdo proporcionais a tensdo de entrada do
eixo horizontal. Assim, o valor binario apresentado na saida do conversor A/D é proporcional a
relacdo entre a entrada analdgica e a tensdao de referéncia, onde o maior valor bindrio possivel
representa uma tensdo de entrada igual a tensdao de referéncia. A expressao a seguir permite
determina o valor binario aproximado na saida de um conversor A/D em func¢do de sua tensdo de
entrada, da tensao de referéncia Vref € uma resolugao n em bits.

Ventrada * (zn - 1)

Saida =
Vref

Como a saida bindria ndo apresenta casas decimais, o valor deve ser arredondado para um
numero inteiro.

Observe que para um conversor A/D de 10 bits, por exemplo, temos teremos 21° = 1024
possiveis valores de saida. Ou seja, uma faixa de saida bindria de 0 a 1023. Outra informacao
importante é a resolugdo de tensdo (Q) de um conversor A/D, ou seja, qual a variagdo de tensdo na
entrada que provoca uma variacao no valor de sua saida. Este valor Q pode ser determinado pela
seguinte expressao.

o Vet
Zn

E possivel observar que quanto maior o nimero de bits (n) menor é o valor Q, ou seja, mais
sensivel é o conversor A/D. Assim podemos afirmar que para aplicagcdes que necessitam de maior
precisdo, um conversor A/D com um nimero maior de bits deve ser utilizado.

10.3. Conversor D/A

Um conversor digital analdgico (D/A) realiza a operagdo contraria de um conversor A/D. Em
um conversor D/A a entrada é um valor digital de n bits, e a saida é uma tensdo analdgica
proporcional ao valor bindrio da entrada e da tensdo de referéncia (Vref). A Figura 214 mostra o
diagrama de um conversor digital analdgico de 8 bits tipico.

Bit 0—»
Bit 1—»
Bit 2—» ' 5qi

Bit 3_»] Conversor Sinal Analogu:E)
Bit 4—» D/A
Bit 5
Bit 6—»
Bit 7-»

Figura 214 - Conversor Digital Analdgico

A maioria dos conceitos apresentados para o conversor A/D podem ser aproveitados
também para o conversor D/A. A tensdo aproximada na saida (Vsaida) de um conversor D/A pode ser
calculada pela seguinte expressao.

Entrada - Vyer
saida = on _ 1
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10.4. Exercicios

1) Construa no simulador um circuito com um conversor A/D de 8 bits. Em sua entrada
conecte uma fonte varidvel de tensao e em sua saida conecte displays de 7 segmentos.
Varie a tensdo da entrada e verifique o funcionamento do conversor A/D.

2) Construa no simulador um circuito com um conversor D/A de 8 bits. Em sua entrada
conecte 8 chaves e displays de 7 segmentos, de forma a variar os sinais digitais de
entrada do conversor. Verifique entdo o funcionamento do conversor D/A medindo a
tensdo analdgica em sua saida.
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Aula 11 - Dispositivos ldgicos programaveis

O objetivo desta aula é apresentar aos alunos os dispositivos ldgicos programaveis, seus
tipos, tecnologias e aplicacdes. Serdo presentadas as caracteristicas e as formas de programacao
das principais familias de dispositivos légicos programaveis.

11.1. Introducgao

Os circuitos integrados normalmente utilizados nos sistemas digitais tem sua fun¢do definida
pelos seus projetistas e sdao fabricados para desempenhar esta fungdao, sem possibilidade de
modificagdao ou atualizagdo. Assim para desenvolver novos sistemas digitais é usual utilizar varios
destes circuitos integrados em uma placa de circuito impresso. Esta placa fornece as interconexoes
necessarias ao funcionamento do sistema.

Estes sistemas, assim como os circuitos integrados que os compdes ndo podem ser
facilmente alterados ou atualizados, o que é uma desvantagem podendo tornar o sistema obsoleto
rapidamente.

Outras desvantagens dos sistemas digitais compostos por varios circuitos integrados sdo o
tamanho do sistema resultante e o consumo de energia envolvido. Sistemas com muitos circuitos
integrados sdo grandes e consomem muita energia. A velocidade de operacdo também é
comprometida, pois as conexdes elétricas nas placas de circuito impresso limitam a frequéncia de
operacao dos sinais.

3

Uma alternativa é a utilizacdo de microcontroladores ou microprocessadores. Estes
componentes podem executar muitos tipos de operac¢des diferentes, seguindo a légica descrita em
um programa. Esta abordagem resolve o problema de atualizacao da ldgica do sistema, pois basta
atualizar o programa em execugao.

Porém este tipo de sistema apresenta uma limitacao importante, as instrucdes do programa
sdo executadas sequencialmente, uma a uma, limitando o nimero de operag¢des que podem ser
executadas paralelamente. Para realizar mais operagdes é necessdrio um processador mais
poderoso, o que aumenta o custo do sistema e a energia consumida.

Os dispositivos logicos programaveis (Programmable Logic Device - PLD) foram
desenvolvidos para aproveitar o melhor das duas abordagens anteriores. Trata-se de dispositivos
compostos por circuitos digitais e nao programas, assim podem executar varias operagoes
paralelamente, contudo, estes dispositivos podem ter sua légica programada, ou reconfigurada,
conforme a necessidade do projetista.

A utilizacdo das PLDs permite o desenvolvimento de sistemas digitais rapidos e com baixo
consumo de energia, sem perder a flexibilidade, podendo ser atualizados conforme necessario sem
alteragdes fisicas na placa de circuito impresso.
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Assim podemos dizer que um dispositivo ldgico reconfiguravel é um componente
eletrénico, na forma de um circuito integrado que permite construir circuitos légicos
reconfiguraveis.

Esta categoria de circuitos digitais surgiu na década de 1970, onde alguns fabricantes de
circuitos integrados comegaram a fabricar dispositivos programaveis, compostos por varias portas
l6gicas onde a ligacdo entre estas portas podia ser definida pelo usudrio e ficava gravada no
dispositivo através de tecnologia de memdria nao volatil PROM ou EPROM.

Com o passar dos anos a tecnologia evoluiu e surgiram varias familias de PLDs, as principais
serdo apresentadas a seguir.

11.2. SPLD

O termo SPLD vem do inglés “Simple Programmable Logic Device” ou dispositivo légico
programavel simples. Esta categoria de PLDs engloba os dispositivos mais simples, e que deram
inicio a tecnologia de légica reconfiguravel. Fazem parte desta categoria as PLAs, PALs e as GALs,
apresentadas a seguir.

11.2.1. PAL

Uma PAL (Programmable Array Logic) é uma matriz légica programavel, ou seja, é um tipo
de dispositivo légico programavel usado para implementar circuitos légicos combinacionais (e nao
sequenciais). As PALs sdo compostas por um conjunto de portas E programaveis, que se conectam
a um conjunto de planos de portas OU fixas. Este arranjo permite implementar funcdes digitais do
tipo soma de produtos. A Figura 215 apresenta o diagrama interno simplificado de uma PAL. Os
pequenos circulos sdo conexdes que podem ser programadas (conectadas ou desconectadas) pelo
usuario.
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Figura 215 - Diagrama de uma PAL.

WéW#éW

Professor Ricardo Kerschbaumer 148



Instituto Federal Catarinense — Campus Luzerna Sistemas Digitais

A programagao de uma PAL é realizada gravando na memdria ndo volatil do dispositivo as
informacdes das conexdes de cada uma das entradas, de forma direta ou invertida, nas portas E.

11.2.2. PLA

Uma PLA (Programmable Logic Array) é uma matriz l6gica programdvel, ou seja, assim como
a PAL é um tipo de dispositivo légico programavel usado para implementar circuitos légicos
combinacionais (e ndo sequenciais). As PLAs sdo compostas por um conjunto de portas E
programaveis, que se conectam a um conjunto de planos de portas OU, também programaveis, que
podem ser interconectadas para produzir uma saida. A Figura 216 apresenta o diagrama interno
simplificado de uma PLA. Os pequenos circulos sdo conexdes que podem ser programadas pelo
usudrio.

Entradas
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Figura 216 - Diagrama de uma PLA.

Observe que programando as diversas possiveis conexdes € possivel criar circuitos
combinacionais complexos, apenas limitados pelo nimero de entradas e saidas disponivel.

As PLAs diferem das PALs pois permitem programar tanto as entradas das portas E como as
entradas das portas OU.

11.2.3. GAL

Uma GAL (Generic Array Logic) ou matriz légica genérica é uma evolucdo das PALs onde em
cada saida é adicionada um médulo chamado OLMC (Output Logic MacroCell). Esta macro-célula é
um componente versatil composto por um flip-flop tipo D, portas OU Exclusivo, multiplexadores
etc, podendo ser programada internamente e assim desempenhando vdrias fungdes.

Por possuir flip-flops, as GAL s3ao capazes de implementar n3o apenas circuitos
combinacionais, mas também circuitos sequenciais, como contadores e registradores, ou seja, uma
GAL tem a capacidade de armazenar informacdes digitais nos flip-flops.
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A Figura 217 apresenta parte do diagrama interno de uma GAL, onde é possivel visualizar a
matriz de interconexodes, duas entradas e duas saidas com suas macro-células OLMC.
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Figura 217 - Diagrama interno parcial de uma GAL.

A Figura 218 mostra o diagrama interno simplificado de uma macro-célula tipica.
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Figura 218 - Exemplo de macro-célula.

Outra vantagem importante das GALs é que elas sdo dispositivos mais modernos e utilizam
memoria EEPROM para armazenar as interligacdes, o que facilita sua gravacao e alteracao.

Como exemplo de GAL comercial podemos citas a GAL16V8, produzida por diversos
fabricantes. A Figura 219 mostra o circuito integrado ATF16V8 que é uma GAL16V8, produzida pela
ATMEL.

\

I/CLK ] 1 20[1vee
o2 19310
1203 18110
130]4 1710
1405 16310
15006 15[ 1/0
1607 14110
17C]8 13110
18C]9 12310

GND ] 10 11 [0 19/0E

Figura 219 - Circuito integrado GAL ATF16V8.
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Um diagrama de blocos deste dispositivo é apresentado na Figura 220.

PROGRAMMABLE LOGIC
INTERCONNECT '] 3
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FLIP-FLOPS)
» > “

Figura 220 - Diagrama interno do circuito integrado GAL ATF16V8.

As GALs apesar de funcionais e ainda empregadas em alguns sistemas estao ultrapassadas,
sendo substituidas nos sistemas mais modernos pelas CPLDs.

11.3. CPLD

Uma CPLD (Complex Programmable Logic Array) ou matriz légica programavel complexa é,
em uma visdo muito simplista, um circuito integrado composto por varias GALs e por barramentos
gue permitem sua interconexdo. As principais vantagens das CPLDs sdo o maior numero de entradas
e saidas, o maior numero de elementos légicos integrados e padrdes elétricos de entrada e saida
mais modernos.

Os blocos construtivos de uma CPLD sao as LAB (Logic Array Blocks) ou blocos de matriz
l6gica. Cada uma delas se assemelha a uma GAL, porém com varias melhorias. A Figura 221 a
presenta um exemplo da estrutura interna de uma CPLD.
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Figura 221 - Exemplo de estrutura interna de uma CPLD.
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Cada LAB é composta por um conjunto de elementos légicos (Ldgic Elements LE), conjuntos
de interligacdes destes LE, sinais de controle e tabelas de consulta (look-up table LUT). Sao
disponibilizadas interconexao locais para transferir sinais entre os LEs de um mesmo LAB e conexdes
globais para transferir sinais entre as diferentes LABs da CPLD. A Figura 222 mostra um exemplo de
LAB.
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Figura 222 - Um exemplo de LAB.

Os elementos ldgicos LE sdo os principais componentes das LABs e consequentemente das
CPLDs, sdao semelhantes as macro-células utilizadas nas GALs, porém com diversas melhorias. Vela
um exemplo na Figura 223.
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Figura 223 - Exemplo de elemento légico (LE).
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Cada elemento logico possui diversos componentes, dos quais pode-se destacar a tabela de
consulta (look-up table LUT) e o registrador. A LUT é capaz entre outras coisas de emular o
comportamento de qualquer circuito combinacional de “n” entradas e uma saida, onde “n” depende
do modelo da LUT. Este componente é responsdvel pela parte combinacional do circuito. O
registrador por sua vez é capaz de armazenar um bit de informacado, e é responsavel pela parte

sequencial do circuito.

O armazenamento das conexoes internas da CPLD continua sendo realizado com a
tecnologia EEPROM, o que torna estes dispositivos faceis de programar e de utilizar.

Assim, as CPLDs sdo superiores aos dispositivos légicos programaveis anteriores em varios
aspectos, principalmente na capacidade, no nimero de entradas e saidas, na velocidade e no
consumo de energia, além de serem compativeis com padrdes de entrada e saida mais modernos,
com niveis de tensdo mais baixos. As CPLDs sdo disponibilizadas com diferentes nimeros de LE, indo
der algumas dezenas até milhares destes componentes.

11.3.1. Um exemplo de CPLD

Existem diversos fabricantes cada um com varios modelos de CPLD, como exemplo vamos
apresentar uma CPLD chamada EPM240, fabricada pela ALTERA, agora adquirida pela INTEL, e que
pertence a familia MAX Il de CPLDs. Trata-se de uma CPLD com 240 LE, 80 pinos de entrada e saida,
8192 bits de membdria ndo volatil e que pode operar a até 304 MHz. A Figura 224 mostra ente
componente e sua pinagem.
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Figura 224 - CPLD EPM240 da familia MAX II.

11.3.2. Periféricos das CPLDs

As CPLDs sdo circuitos integrados maiores e mais complexos, e assim alguns fabricantes
aproveitam para integrar outros elementos importantes para a construcdo dos sistemas digitais no
mesmo dispositivo. Cada fabricante e cada modelo apresenta um conjunto diferente de dispositivos
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periféricos integrados a CPLD, com cada dia surgindo novas op¢des no mercado. Alguns dos
periféricos mais comumente integrados sao:

e Blocos de interface de entrada e saida compativeis com varios niveis de tensao.
e Blocos de memdria ndo volatil para armazenamento de dados.
e Portas de conexdes para programacao no proprio circuito.

11.4. FPGA

FPGA (Field Programmable Gate Array) ou matriz de portas programavel em campo é uma
categoria de dispositivo légico programdvel que é uma evolugdo das CPLDs. As FPGAs, se
diferenciam das CPLDs, no numero de LE disponibilizado, no tamanho, no custo e no desempenho.
Além disso, a tecnologia empregada em sua fabricacdo e o nimero de periféricos embutidos
também é diferente.

As FPGAS também sdo construidas com blocos parecidos com as LABs, porém estes blocos
sdo mais modernos e menores. Assim um numero muito maior destes blocos é utilizado na
construcdo do circuito integrado. A Figura 225 mostra um destes blocos, chamado de Adaptive Logic
Module (ALM), utilizado nas FPGAs da familia Cyclone V da INTEL.
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Adder
3 - —ep Reg —p
4 P Adaptive — | |y
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8 > Full ' e
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|—o—b Reg —»
\J

Figura 225 - Exemplo de bloco construtivo de uma FPGA.

Estas ALMs executam a funcado de varios LE, sendo também compostos por uma tabela de
consulta (look-up table LUT) e alguns registradores.

As FPGAs construidas com pilhas contendo um nimero muito grande destas ALMs, com cada
fabricante e cada modelo tendo suas préprias variagdes e caracteristicas.

Enquanto as CPLD podem chegas a milhares de LEs, as FPGAs podem chegar a ter o
equivalente a centenas de milhares ou até milhdes de LEs.
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Uma caracteristica marcante das FPGAS é que na maioria dos modelos, para reduzir a area
ocupada e aumentar a velocidade de operacdo as interconexdes sdo armazenadas por bits de
memoria RAM. Ou seja, as FPGAs sdao construidas com memoria volatil. Neste caso, sempre é
necessario conectar uma memaoria EEPROM a FPGA, onde suas conexdes ficam armazenadas. Toda
vez que o sistema é energizado a FPGA faz automaticamente a leitura da EEPROM e recarrega os
dados de comexao.

11.4.1. Periféricos das FPGAs

Uma caracteristica importante de FPGAs sdo os periféricos embutidos no circuito integrado,
veja alguns exemplos a seguir.

e Blocos de interface de entrada e saida compativeis com varios niveis de tensao e de
alta velocidade.

e Blocos de memodria RAM de uso geral.

e Blocos DSP (Digital Signal Processor), blocos para multiplicacdo numérica, que
aceleram o processamento de sinais digitais.

e Controladores para memaria DSRAM externa.

e Portas de conexdo PCl Express.

e Phase-locked loops (PLLs), sintetizadores de sinais de clock de precisao.

e Processadores de multiplos nucleos.

e Interfaces USB.

e Interfaces Ethernet.

e Blocos criptograficos, aceleram a criptografia dos dados.

E importante salientar que nem todos os modelos possuem todos os tipos de periféricos, e
a cada dia sdo lancados novos dispositivos com caracteristicas diferentes.

11.4.2. Exemplos de FPGA

A Figura 226 mostra dois exemplos de FPGA, uma Cyclone IV de baixo custo e uma StratiX 10
de alta performance, ambas fabricadas pela INTEL.
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Figura 226 - Exemplos de FPGA.

E possivel notar na figura que as FPGAs s3o dispositivos grandes, com muitos terminais o que
torna sua utilizacdo bastante complexa.
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Para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes com FPGAs sdao disponibilizadas placas de
desenvolvimento, como as mostradas na Figura 227.

Figura 227 - Placas de desenvolvimento FPGA.

A placa da esquerda possui uma FPGA da familia Cyclone V com um processador ARM de 2
nucleos integrado, e serve para desenvolvimento de sistema digitais em geral. Ja a placa da direita,
possui uma FPGA muito mais poderosa, da familia STRATIX V, sendo utilizada principalmente para
aplicacdes de inteligéncia artificial e visdo computacional. Observe que esta placa foi desenvolvida
para ser conectada a um computador.

11.5. Programacao das PLDs

Como ja pode ser observado, para que se possa utilizar os dispositivos logicos programadveis
€ necessario realizar a sua programacdo. A maioria dos fabricantes disponibiliza ferramentas de
software e hardware para realizar esta tarefa.

Os dispositivos mais simples sdo programados nos mesmos gravadores das EEPROMs,
apresentado anteriormente. Porém, as CPLD e FPGAS, podem ser programadas na prépria placa de
circuito. Para isso sdo utilizados software como este apresentado na Figura 228.
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Figura 228 - Software para programacao das PLD.
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O software apresentado é o QUARTUS, possui versdo gratuita e paga e serve para a
programacao de dispositivos da INTEL.

Para transferir os dados de descricao do circuito do computador para o circuito impresso
com o dispositivo, sdo utilizados programadores como o da Figura 229.

Figura 229 - Programador de PLDs.

Programadores deste tipo sdo conectados a placa onde o dispositivo a ser programado esta
inserido, e ao computador através de um cabo USB, permitindo assim a transferéncia dos dados de
descricao do circuito do computador para o dispositivo.

Existem vdrias formas de descrever os circuitos que se deseja gravar no dispositivo e assim
gerar os dados de descricdo do circuito. Os principais sdo através dos diagramas de circuito e de
linguagens de descricao de hardware, como veremos a seguir.

11.5.1. Diagramas de circuitos

Para sistemas digitais simples é possivel desenhar o diagrama do circuito que se deseja
gravar no dispositivo, e entdo gravar este circuito na placa. Veja um exemplo na Figura 230.

Figura 230 - Programando PLDs através de diagramas.

11.5.2. Linguagem de descricao de hardware

Outra abordagem para descri¢cdo dos circuitos a serem gravados nas PLDs é a utilizacdo das
chamadas linguagens de descricao de hardware. Trata-se de linguagens parecidas com linguagens
de programacdo utilizadas para descrever o circuito a ser gravado no dispositivo.

Como exemplos podemos de linguagem de descricio de hardware podemos citas a
linguagem VHDL e a Linguagem Verilog.
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A Figura 231 apresenta um exemplo de descri¢ao de hardware realizado em VHDL. Trata-se
de um trecho do cddigo de um driver para display de 7 segmentos.

1 Tlibrary ieee;

2 use jeee.std_logic_1164.al7;

3

4 Hentity Driver7SegMAX2 is

5

6 port

7. 8 C

8 d0 : in std_logic;

9 dl : in std_logic;
10 d2 : in std_logic;
11 d3 : in std_logic;
12
13 a : out std logic;
14 b : out std_logic;
15 c : out std_logic;
16 d : out std_logic;
17 e : out std_logic;
18 f : out std_logic;
19 g : out std logiq
20 );
2108 |
22 end entity;
23 -

24 [Harchitecture rtl of Driver7SegMAX2 is .
25 L--signal ta, th, tc, td, te, tf, tg: std_logic;

26 mEbegin

27 BPROCESS (do, d1, d2, d3)

28 | begin

29 gif (do = '0" and d1 = '0" and d2 = '0" and d3 = '0') then -- 0
30 a <= "1";

31 b <= "1";

32 c <= "1";

33 d <= "1"';

34 e <= "1"';

35 f<="";

36 | g<='0";

37 Helsif (d0 = '1" and d1 = "0" and d2 = '0" and d3 = '0') then -- 1
38 a <= "'0"';

39 b <= "1"';

40 c <= "1";

Figura 231 - Exemplo de descri¢do de hardware em VHDL.

11.6. Simulagdes

Uma etapa importante no desenvolvimento de sistemas digitais utilizando PLDs é a
verificacdo do funcionamento do circuito. Como nem sempre é possivel testar o sistema fisico, os
fabricantes disponibilizam softwares especificos para este fim. Veja um exemplo na Figura 232.
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Figura 232 - Simulagdo de PLDs.

Com estas ferramentas é possivel simular as entradas e verificar as saidas dos circuitos
projetados para serem gravados nos dispositivos programaveis.
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