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Aos meus alunos.






Prefacio

O trabalho em questao cobre os topicos abordados na disciplina Circuitos Digitais.

A apostila foi escrita com o intuito de servir como uma referéncia rapida para os alunos do
curso de graduagao em Engenharia de Telecomunicacoes da Universidade Federal Fluminense
(UFF).

O material basico utilizado foram as minhas notas de aula que, por sua vez, originaram-se
em uma coletanea de livros sobre os assuntos abordados.

A motivacao principal foi a de aumentar o dinamismo das aulas. Portanto, deve ficar bem
claro que esta apostila nao pretende substituir os livros textos ou outros livros de referéncia.
Muito pelo contrario, ela deve ser utilizada apenas como ponto de partida para estudos mais
aprofundados, utilizando-se a literatura existente.

Espero conseguir manter o presente texto em constante atualizagao e ampliacao.

Corregoes e sugestoes sao sempre benvindas.

Rio de Janeiro, 08 de setembro de 2010.
Alexandre Santos de la Vega
UFF/TCE/TET
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Apresentacao






Capitulo 1

Descricao do documento

1.1 Introducao

e Este é um documento em constante atualizacao.
e Ele consta de topicos desenvolvidos em sala de aula.
e Na preparacao das aulas sao utilizados os seguintes livros:

— Livros indicados pela ementa da disciplina: [[C08], [Tan82].
— Livros indicados pelo professor: [HPSI]|, [Rhy73], [TWMQT], [Uye02].

e Este documento aborda os seguintes assuntos:

— Circuitos combinacionais.

— Circuitos sequenciais.

1.2 Circuitos combinacionais

e Conceitos bésicos: que busca contextualizar a disciplina no ambito do curso de graduagao.

e Funcoes logicas: que define as bases para a representagao de informacoes nao numéricas
em circuitos digitais tradicionais.

° Algebra de Boole: que apresenta um formalismo matematico para a estrutura algébrica
da logica empregada em circuitos digitais tradicionais.

e Formas padroes para representacao de expressoes booleanas: que define formas de expres-
soes booleanas adequadas ao processo de simplificao das mesmas.

e Simplificacao algébrica de expressoes booleanas: que ilustra um processo algébrico para
a simplificacao de expressoes booleanas.

e Mapa de Karnaugh: que apresenta uma ferramenta sistematica para a simplificagao de
expressoes booleanas.

e Sistemas de numeracao: que define as bases para a representacao de quantidades numé-
ricas em circuitos digitais.

e Circuitos combinacionais basicos: que apresenta os blocos funcionais combinacionais ba-
sicos utilizados em sistemas digitais.



Capitulo 1. Descricao do documento

1.3 Circuitos sequenciais

Conceitos basicos: busca contextualizar a disciplina no ambito do curso de graduacgao e
apresentar os conceitos que serao necessarios ao longo do texto.

Elementos basicos de armazenamento: apresenta os elementos de armazenamento utiliza-
dos nos circuitos seqiienciais abordados neste texto.

Circuitos seqiienciais do tipo clock-mode: define as caracteristicas dessa classe de circuitos
e aborda os procedimentos, as técnicas e as ferramentas de analise e de projeto para
circuitos da classe.

Circuitos seqiienciais do tipo pulsed: define as caracteristicas dessa classe de circuitos
e aborda os procedimentos, as técnicas e as ferramentas de andlise e de projeto para
circuitos da classe.

Circuitos seqiienciais do tipo level-mode: define as caracteristicas dessa classe de circuitos
e aborda os procedimentos, as técnicas e as ferramentas de andlise e de projeto para
circuitos da classe.

Minimizacao de tabelas de estados: define o problema e apresenta técnicas de minimizagao
para tabelas de estados.

Introducao a linguagem VHDL: trata de aspectos bésicos da linguagem.

AS.V.
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Capitulo 2

Conceltos basicos

e Telecomunicacoes: definicao e exemplos.

e Sistemas de Telecomunicacoes: definicao, anatomia e exemplos.

e Relacao: Circuito X Sistema.

e Sinais: definicao.

e Sistemas: defini¢do, anatomia (varidveis, elementos e topologia), andlise X projeto.
e (Classificacao de sistemas:

— parametros concentrados x distribuidos.

— parametros constantes no tempo, fixo ou invariante no tempo x
parametros variaveis no tempo, variavel ou variante no tempo.

— linear x nao linear.
— instantaneo ou sem memoria X dinamico ou com memoria.

— continuo x discreto (analégico/amostrado/quantizado/digital).

e Sistemas dinamicos: estado e variaveis de estado.
e Medigao e armazenamento: discretizagao.

e Discretizacao: amostragem X quantizacao.

e Tipos de discretizagao: uniforme x nao uniforme.

e Tipos de aproximacao na quantizacao: truncamento, arredondamento e truncamento em
magnitude.

e Anatomia de sistemas digitais:

— processamento digital dos sinais: digitais X analégicos.

— processamento digital dos sinais digitais: sinais de dados, sinais de temporizagao,
sinais de controle e alimentacao.

— processamento digital dos sinais anal6gicos: conversores A/D e D/A, filtro limitador
de banda (anti-aliasing filter) e filtro de interpolagao (smoothing filter).

e Hierarquia: em hardware e em software.
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e Codificacao:

Cédigo: sintaxe (simbolos) x semantica (significado).
No caso geral: representacao de idéias.

No caso de transmissao digital: fonte (compressao) e canal (redugao de taxa de erro).

e Flementos codificados:

Informacao (fatos, classifica¢oes) x Quantidade (nimeros, contagem).
Informagao pode ser codificada em quantidade.

Quantidade pode ser codificada como informacao.

Ambos podem ser representados e manipulados como um unico elemento.
Ambos sdo um unico elemento.

Ambos significam idéias codificadas.

e Representacao de informagao:

Uma vez que a informacao é multivalorada, pode-se utilizar, para representa-la,
um unico dispositivo com multiplos estados ou varios dispositivos com um numero
reduzido de estados.

O numero total de estados, ou de condicoes as quais os dispositivos podem ser
ajustados, deve ser igual ou maior ao nimero de valores possiveis que a informacao
a ser representada pode assumir.

Na tentativa de minimizar o niimero de dispositivos e o nimero de diferentes estados
em cada dispositivo, ja foi demonstrado que o nimero de estados étimo para cada
dispositivo é o niumero e = 2.718281828459 [Richf].

Embora a melhor aproximacao seja um total de 3 estados por dispositivo, a dispo-
nibilidade de dispositivos eletro-eletronicos que apresentam 2 estados de operacao
(chaves, relés, diodos, transistores), aliada a facilidade e a confiabilidade (estabili-
dade e robustez) de implementagao, tém levado a escolha da representacao através
de mecanismos envolvendo 2 estados por dispositivo.

Assim, para informacoes envolvendo N estados, sao necessarios M dispositivos de 2
estados, tal que 2™ > N.

e Representacao de quantidade:

Representagao numérica (quantizada) de uma informagao analdgica ou discreta.
Representagao de informacgao analdgica: amostragem e quantizacao.
Representagao de informacao discreta: quantizacgao.

Fontes de erro:

Acuricia da medida.

*

*

Resolugao da medida (precisdo).

*

Limites da representacdo da medida (maximo e minimo).

*

Erros de conversao A/D.

*

Capacidade de armazenamento da amostra.

AS.V.



— Quantidades sao naturalmente multivaloradas e representadas por simbolos.

— Novamente, dois extremos sao possiveis. Por um lado, pode-se usar um tinico simbolo
variavel, cujas variacoes representam todos os valores numéricos desejados. De outra
forma, pode-se optar por uma combinacao de simbolos de um conjunto, o qual é capaz
de representar apenas uma faixa de valores.

— Exemplos de representagao numérica:

* Um sistema de numeragao com 4 digitos e resolucao de 0.001 pode representar
nimeros positivos de 0.000 até 9.999, num total de 10.000 valores diferentes.

x Para representar 100 valores diferentes, pode-se utilizar 100 simbolos fixos dife-
rentes ou X simbolos variaveis, com Y valores cada.

e Um sistema de numeracao significa, para a representacao de quantidades numéricas, o
mesmo que simbolos légicos significam para a representacao de informagoes nao numéricas.

e Utilizando-se uma simbologia que atenda a ambas as representacoes, pode-se implemen-
tar sistemas que manipulem quantidades numéricas e informagoes nao numéricas sem
distingao.

e Tais sistemas, e seus circuitos, sao denominados sistemas e circuitos digitais.

TET / UFF
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Capitulo 3

Funcoes logicas

3.1 Introducao

A manipulacao de informacoes pode ser dividida em trés partes basicas: a obtencao dos
dados, o processamento desses dados e a geracao de novos dados.

Toda acao envolve, de certa forma, tomadas de decisao.

Compreender o raciocinio humano que rege as tomadas de decisao possibilita que o me-
canismo seja implantado em sistemas artificiais.

A légica pode ser vista como um ramo de estudos da matematica que fornece elementos
para a tentativa de modelagem do raciocinio humano.

A légica formal fornece uma linguagem estruturada para a definicdo e a manipulagao de
argumentos.

Argumentos sao conjuntos de enunciados, dos quais um deles é definido como conclusdo
e os demais como premissas.

Quanto a validade, os argumentos podem ser divididos em: dedutivos e indutivos.

Em um argumento dedutivo, premissas verdadeiras conduzem a uma conclusao verdadeira.
Nos argumentos indutivos, premissas verdadeiras nao garantem uma conclusao verdadeira.
A légica dedutiva pode ser dividida em: clédssica, complementar, e nao-classica.

Atualmente, a légica classica é mais conhecida como Célculo de Predicados de Primeira

Ordem.
Exemplos de logica complementar sao: modal, deontica e epistémica.
Alterando-se os principios da légica classica, surgem as logicas nao-classicas. Alguns

exemplos sao: paracompletas, intuicionistas, nao-aléticas, nao-reflexivas, probabilisticas,
polivalentes, fuzzy.

11



12 Capitulo 3. Funcgoes logicas

3.2 Exemplo introdutdrio (légica classica)

e Motivacoes:

— Modelagem de um sistema automatico de tomada de decisao.
— Verificacao do uso de cinto de seguranca em um automaével.
e Objetivo: O sonorizador devera emitir um sinal de alarme se, e somente se, a ignicao for

acionada e a marcha for engatada, uma vez que os assentos frontais estejam ocupados e
os respectivos cintos de segurancga nao estejam engatados.

e Infraestrutura existente:

— Sensor de ignicao.

— Sensor de engate de marcha.

— Sensor de presencga em assentos dianteiros.

— Sensor de engate de cintos de seguranga dianteiros.

— Atuador de sonorizador de alarme.
e Valores condicionais (mutuamente excludentes): F' (False) e T' (True).
e Declaragoes condicionais basicas (sentengas declarativas) e varidveis associadas:

— Alarme deve soar: A.

— Ignicao esta acionada: I.

— Marcha esta engatada: M.

— Banco do motorista estd ocupado: By,.
— Cinto do motorista esta engatado: C;.
— Banco do carona esta ocupado: Bg.

— Cinto do carona esta engatado: Cc.
e Declaracoes derivadas

— Negacgao
* Fungao: NOT (—).
« Exemplo: Banco nao estd ocupado (=B).
— Composigao (ou conexao ou combinagao)
x Conjuncao:
- Fungao: OR (V).
- Exemplo: Banco do motorista OR banco do carona (By; V Be).
x Disjuncao:
- Funcao: AND (A).
- Exemplo: Ignicdo AND Marcha (I A M).
x Equivaléncia:
- Funcao: XNOR (=).
- Exemplo: Alarme XNOR “Modelo proposto” (A = M P).

e Proposta de modelo: A =T A{M A [(By A =Chr) V (Bc A —=Cc)l}.

AS.V.
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3.3 Conceitos basicos

e Elementos utilizados em uma formulagao funcional: valores fixos, variaveis e funcoes.

e Os valores fixos representam os estados definidos na formulacao e sao descritos por uma
simbologia adequada.

e As varidveis carregam informacao. A codificacao da informagao depende do significado
que lhes é atribuido e dos estados que elas venham a assumir.

e As fungoes realizam um mapeamento entre variaveis. De uma forma geral, os estados
correntes de determinadas varidveis sao utilizados para especificar um estado que sera
atribuido a uma determinada variavel.

e As fungoes sao comumente descritas por: tabelas (pequena quantidade de pontos), graficos
(grande quantidade de pontos) e equagoes (lei de formacao explicita).

e Deve ser ressaltado que os valores fixos, as variaveis e as fungoes, podem ser associados a
qualquer tipo de informacao, nao necessariamente representando quantidades.

3.4 Formulacao légica classica

e Nesse texto, serd abordado apenas um tipo de légica: binaria, bivalente ou cléssica.
e Os argumentos serao representados por proposigoes.

e Uma proposi¢ao é uma sentenca afirmativa declarativa (ou uma afirmagao declarativa
ou uma assertiva ou um statement), sobre a qual faz sentido se afirmar que a mesma é
verdadeira ou falsa.

e Variaveis e valores fixos na légica binaria:

— As varidveis representam assertivas (ou proposi¢oes ou argumentos).
— S6 existem dois valores fixos que podem ser atribuidos a uma variavel.

— Os dois valores devem ser, do ponto de vista l6gico, mutuamente excludentes.
e Modelagem légica de um problema real:

— A formulagao de um problema real envolve diversas representacoes ou codificacoes.

— Problema real — um sistema formado por um conjunto de assertivas (statements),
associadas por meio de conectivos (operadores ou fungoes).

Conectivo — elemento de conexao que é modelado por uma funcao légica.

Assertiva — afirmagao declarativa (statement) sobre algum elemento do problema,
a qual é representada por uma variavel de assercao do sistema.

— Variavel de assercao — variavel do sistema associada a uma assertiva, a qual sera
atribuido um valor fixo légico (truth value).

— Valor fixo 1égico — representacao do estado de uma variavel de assercao por meio
de um simbolo com significado l6gico Por exemplo: F/T, F/V,0/1, 0/5 ou +12/-12.

e Uma vez que os dois valores fixos possiveis sao mutamente excludentes, naturalmente surge
a idéia de negagao (da associagao de assertivas, do conectivo, da assertiva, da varidvel de
assercao, do valor ou do simbolo).

TET / UFF



14 Capitulo 3. Funcgoes logicas

3.5 Operadores légicos
e Um operador légico pode ser definido por uma fungao de variaveis logicas (truth function).

e Formalizacao matemética das fungoes logicas: calculo de fungoes légicas ou céalculo sen-
tencial ou calculo proposicional ou tautologia.

Representagao eficiente de fungoes l6gicas: tabela verdade (truth table).

Valores logicos utilizados: F' e T.

Funcoes de 1 variavel:

— Cada uma das funcgoes de uma variavel é definida por sua Tabela Verdade na Ta-
bela Bl
— Operagoes: os operadores X; = f;(A) sao definidos na Tabela B2

| X = f(4) |
[ATXo [ X [ X [ X ]
F| F | F | T T
T F | T | F | T

Tabela 3.1: Tabela de funcoes de uma varidvel.

)
X; || Operagao ‘ Notacao ‘ Nomenclatura
Xo (F) (F) Contradigao
Xi (A) (A) Identidade l6gica
Xy || NOT(A) | ~(A)=~(A)= (A)=(A) =(A)*=1(A) | Negacao logica
X3 (T) (T Tautologia

Tabela 3.2: Tabela de operadores de 1 variavel.

e Funcoes de 2 variaveis:

— Cada uma das fungoes de duas varidveis ¢ definida por sua Tabela Verdade na Ta-
bela B3
— Operagoes: os operadores X; = f;(A, B) sao definidos na Tabela B4

‘ X:f<AvB)

LATB Xo [ X0 [ Xo [ X5 [ Xa | X5 [ Xo [ Xo [ Xs [ Xo | Xio | X | Xuo [ Xig [ Xy [ X5 ]

T NN
N NS

| Rasteo] s>
S| S|
| | |
N S| |
N |
| Rastleo] s>
S| S|
B astlaele>
NN S
S| S
N S
NN TN

N NS

| o NN

| | S

B eot s les

Tabela 3.3: Tabela de fungoes de duas variaveis.
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f(A, B)
X; Operacao | Notacao
X, G F)
X, (A AND B) (AAB)
X, NOT(A IMPLICA B) A= B)==(A>DB)
X, ) )
X, NOT(B IMPLICA A) “A—B)=-(ACDB)
X; (B) )
X (A XOR B) (AV B)
X, (AOR B) (AV B)
Xs | NOT(AOR B) = (A NOR B) ~(AVB) = (A]B)
Xy || NOT(A XOR B)=(AXNORB) | -(AYB)=(AAB)=(A<~ B)=(A=B)
X1o NOT(B) —(B)
X (B IMPLICA A) (A—B)=(ACB)
X1 NOT(4) —(4)
X1 (AIMPLICA B) (A= DB)= (A5 DB)
X | NOT(A AND B) = (A NAND B) ~(AAB) = (AT B)
X, @ @)

Tabela 3.4: Tabela de operadores de duas variaveis.

e Com base nas operacoes identificadas nas Tabelas Bl e B3, podem ser definidos os ope-
radores 16gicos encontrados nas Tabelas B2 e B4l

— Operadores unérios: identidade 16gica e NOT (negacao légica).

— Operadores binarios: AND (E légico), OR (OU-inclusivo légico), XOR (OU-eXclusivo),
NAND (NOT-AND), NOR (NOT-OR), XNOR (NOT-XOR ou bi-implicacdo ou
equivaléncia 16gica) e IMPLICA (implicacao l6gica).

Fungoes de N > 2 variaveis: definidas através da combinagao das variaveis logicas e das
operacoes identificadas nas funcoes de 1 e 2 variaveis.

3.6 Relacoes de implicacgao

Podem-se definir trés relacoes de implicacao de uma assertiva precedente A para uma
assertiva conseqiiente B:

— Condicao necessaria: “SOMENTE SE (A = T) ENTAO (B =T)"
ou “(B = T) SOMENTE SE (4 = T".
— Condicdo suficiente: “SE (A = T) ENTAO (B = T)” ou (B = T) SE (A = T)".

— Condicio necessaria e suficiente: “SE E SOMENTE SE (A = T) ENTAO (B = T)”
ou (B = T) SE E SOMENTE SE (A = T)".

Portanto, pode-se estabelecer a seguinte modelagem:

— Condigao necessaria: (A «— B).
— Condigao suficiente: (A — B).
— Condigao necessaria e suficiente: (A — B)A (A« B)= (A« B)=(A=B).
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16 Capitulo 3. Funcgoes logicas

3.7 Conjunto funcionalmente completo de operadores

e Deve-se notar, nas Tabelas Bl a B4, que metade da fungoes X} pode ser obtida através
da aplicagdo do operador de negagao légica (NOT) sobre a outra metade.

e Além disso, deve-se notar que alguns operadores (conectivos) bindrios podem ser descritos
através da combinacao de outros operadores.

e Questoes que surgem naturalmente:
— E possivel descrever todos os demais operadores a partir de um determinado conjunto

(conjunto completo) ?

— Todos os operadores de um conjunto completo sdo absolutamente necessérios (inde-
pendentes)?

— Existe um conjunto minimo de operadores que forme um conjunto completo (con-
junto completo minimo) ?

e Respostas:

AND) — Nao!
Tentativa 2: (OR) — Nao!

Tentativa 1: (AN
(

Tentativa 3: (AND + OR) — Nao!
(

— Tentativa 4: (AND + OR + NOT) — OK! — Conjunto completo, mas nao minimo..
— Tentativa 5: (NOT + AND = NAND) — OK! — Conjunto completo e minimo!

— Tentativa 6: (NOT + OR = NOR) — OK! — Conjunto completo e minimo!

Os operadores NOT, AND e OR sao naturalmente utilizados nas expressoes logicas
elaboradas pelo ser humano.

Os operadores NOT, NAND e NOR sao facilmente implementados por dispositivos eletro-
eletronicos.

Assim sendo, é comum que se definam as expressoes logicas utilizando os operadores do
conjunto {NOT, AND, OR} e, em seguida, que elas sejam convertidas em expressoes
equivalentes, empregando os operadores do conjunto {NOT, NAND, NOR}.

3.8 Teoremas de De Morgan

Os teoremas de De Morgan descrevem uma relacao direta entre os operadores NOT, AND

e OR.

(A NAND B) = NOT (A AND B) = (NOT A) OR (NOT B)
ou

(AT B)=—(AAB) = (=A)V (-B)

(A NOR B) = NOT (A OR B) = (NOT A) AND (NOT B)
ou

(A| B)=—~(AV B) = (~A) A (=B)

AS.V.
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3.9

Decomposicao em funcoes canonicas

Demonstra-se que uma funcao légica genérica pode ser decomposta em fungoes canonicas,
dos tipos m e M.

Em uma funcao canonica do tipo m, apenas um dos valores da sua Tabela Verdade é T,
enquanto todos os demais sao F.

Uma vez que, na decomposicao de uma fungao genérica, ela serd um termo com um
nimero minimo de valores T, a funcao do tipo m é denominada de mintermo.

Em uma funcao canonica do tipo M, apenas um dos valores da sua Tabela Verdade é F,
enquanto todos os demais sao T.

Uma vez que, na decomposicao de uma fungao genérica, ela serd um termo com um
nimero minimo de valores F, a funcao do tipo M, é denominada de maxtermo.

Para fungoes de duas varidveis, os mintermos m; sao definidos por: mg(A, B) = (mA A =B),

mi(A, B) = (A A B), ma(A, B) = (AN —B) e ms(A, B) = (AA B).

Para fungoes de duas variaveis, os maxtermos M; sao definidos por: My(A, B) = (AV B),

M(A,B) = (AV =B), My(A, B) = (~AV B) e My(A, B) = (=AV -B).

A TabelaBH apresenta as fungoes candnicas (mintermos e maxtermos) para duas variaveis.

(A B [ mo [ m | mg [ my || Mo | M | M, | M |

NN T
NN
Bl Res] Restia
Bl Bes] Rasties
B3] an] Resties
N | |
NSNS
NS TS
N NS
NN

Tabela 3.5: Tabela de fung¢oes canonicas (mintermos e maxtermos) para duas variaveis.

Para sintetizar os diversos valores T da Tabela Verdade de uma funcao genérica, utilizam-
se os mintermos correspondentes, combinados pelo operador 16gico OR.

e Para sintetizar os diversos valores F' da Tabela Verdade de uma funcao genérica, utilizam-

se os maxtermos correspondentes, combinados pelo operador légico AND.

e A titulo de exemplo, a Tabela B ilustra a decomposicao da fungao X (A, B) = (AY B)

de duas formas: i) X(A,B) = (AYB)=m;Vme=(mAANB)V(AAN-B)e
i) X(A,B)=(AYB)=MyAMs=(AV B)\(-AV -B).

(A[BJAYB [ m [ m, || My | M |

NN T
N S|
o NN
S| aeRest B>
| an | Hant s

NS

Bl Res ] ast s

Tabela 3.6: Exemplo de decomposigao em fungbes candnicas (mintermos e maxtermos).
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18 Capitulo 3. Funcgoes logicas

e Uma vez que, para uma determinada fungao alvo X (-), cada fungao m; (ou M;) utilizada
na sua decomposicgao é responsavel por sintetizar apenas um dos valores T' (ou F') de X (-),
o total de termos m somado ao total de termos M, usados na decomposi¢ao de X (-),
¢ igual ao total de valores da sua Tabela Verdade.

e Deve-se notar ainda que —=(m;) = M.

e Portanto, as relacoes -mg = M3 e =My = mg representam, ao mesmo tempo, uma prova
para os Teoremas de De Morgan e uma outra forma de enuncia-los.

3.10 Blocos funcionais fundamentais

e Para cada operador l6gico, pode-se definir um bloco funcional que realize a operacao
correspondente.

e Posteriormente, pode-se propor um sistema fisico que implemente o bloco funcional
desejado.

e Blocos funcionais fundamentais, associados aos operadores logicos, sao ilustrados na

Figura Bl
ldentidade AND NAND
NOT OR NOR
XOR XNOR

—D- =D

Figura 3.1: Blocos funcionais fundamentais, associados aos operadores légicos.
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3.11.

Manipulacao algébrica de blocos 19

3.11 Manipulacao algébrica de blocos

Os blocos funcionais sao uma representacao alternativa para os operadores logicos.

Desenhos esquematicos envolvendo os blocos funcionais, denominados circuitos 1égicos,
sao uma representacao alternativa para as equagoes envolvendo os operadores 16gicos.

Portanto, pode-se realizar uma manipulagao diretamente sobre os blocos logicos de um
circuito, a qual serd idéntica aquela realizada sobre os operadores l6gicos de uma equagcao.

Dois exemplos de manipulagao algébrica de equagoes sao mostrados nas Equagoes (B1]) e (B2).

Dois exemplos de manipulacao algébrica de blocos, referentes as manipulagoes das
Equagoes B e (B2), sdo mostrados nas Figuras B2 e B3 respectivamente.

X(A,B) = AVB

(~AAB)V (AA-B)

~(=((CAAB)V(AA-B))

~((=ANB) | (AA-B))
~((2(~AAB) A= (AN B))

= (+A1B)1(A1-B) . (3)

X(A,B) = AVB
= (AVB)A(=AV -B)
= (=((AV B) A (=AV -B)))
~((AV B) 1 (-AV ~B))
~((~(AV B) V (= (=AV =B)))
— (ALB)|(~A|-B) . (3.2)
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Dol
P

Figura 3.2: Manipulagao algébrica de blocos: exemplo 1.
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=
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D
o
=
D

)

) —
) —

Figura 3.3: Manipulagao algébrica de blocos: exemplo 2.

TET / UFF



22

Capitulo 3. Funcgoes logicas

3.12 Uso de operador légico como elemento de controle

e No projeto de circuitos digitais, é comum que se necessite de alguns elementos basicos de
controle, os quais podem ser implementados através dos operadores logicos.

e Considerando-se que as varidveis légicas A e B, bem como a funcao do operador X (A, B),
sejam, respectivamente, mapeadas nas varidveis de entrada E, de controle CTRL e de
saida S(F,CTRL), e que elas assumam apenas os valores 16gicos F' e T', podem-se definir
as acoes de controle apresentadas na Tabela B7.

e Uma simbologia genérica para tais operagoes pode ser visualizada na Figura B4l

| Operador l6gico: X(4, B) | Agao de controle: S(E, CTRL) |
AND s (CTRLAE) = {g crRioT
NAND S (CTRLTE) = {% g;gi 5
OR S (CTRLVE) = {g g;gi ;
NOR s (CTRL | E) = {? g;fzi g
XOR s (CTRLYE) = {% g?f%ﬁ g
XNOR s (CTRL=E) = {g  CrRi-T
IMPLICA s (CTRL — E) = {g g?ziﬁ g
s = cmRi-B = {7 Gruly
NOT IMPLICA  |S = —=(CTRL—E) = {% gigﬁ 5
e IR

Tabela 3.7: Uso de operador logico como elemento de controle.

Operador
B p

X(A,B)

E —|

Controle

-

CTRL

— S(E,CTRL

Figura 3.4: Uso de operador logico como elemento de controle: simbologia genérica.
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3.13 Exercicios propostos
1. Discutir a propriedade de comutatividade dos operandos para todos os operadores
binarios.

2. Considerando que todas as fungoes logicas sejam descritas pela combinacao dos operadores
unario e bindarios, provar que:

3. Escrever as funcoes de todos os conectivos binarios utilizando apenas as seguintes fungoes
béasicas:

{AND,NOT}.

{OR,NOT}.

NAND.

NOR.

a
b
c
d

-~ N
~—" ~—r ~——

4. Provar os Teoremas de De Morgan.

5. Decompor as fungoes de todos os conectivos bindrios como combinagoes das funcoes
bésicas m; (mintermos), associadas pelo conectivo OR.

6. Decompor as fungoes de todos os conectivos bindrios como combinagoes das funcoes
béasicas M; (maxtermos), associadas pelo conectivo AND.

7. Dados os mintermos m;(A, B) e os maxtermos M;(A, B):

(a) Descrever cada mintermo m;(A, B) em funcao dos demais mintermos m;(A, B), onde
i # ]
(b) Descrever cada mintermo m;(A, B) em funcao dos maxtermos M;(A, B).

(c) Descrever cada maxtermo M;(A, B) em funcdo dos demais maxtermos M;(A, B),
onde 7 # j.

(d) Descrever cada maxtermo M;(A, B) em fungao dos mintermos m;(A, B).
8. Para os exercicios listados abaixo, considerar as equacoes logicas apresentadas em seguida.
(a) Desenhar um Diagrama de Blocos Funcionais equivalente, para cada uma das

equacoes légicas fornecidas.

(b) Decompor cada uma das equagoes légicas fornecidas como combinagao das fungoes
bésicas m; (mintermos), associadas pelo conectivo OR.

(c) Decompor cada uma das equagoes légicas fornecidas como combinagao das fungoes
bésicas M; (maxtermos), associadas pelo conectivo AND.
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24 Capitulo 3. Funcgoes logicas

(d) Desenhar um Diagrama de Blocos Funcionais equivalente, para cada uma das
decomposicoes pedidas anteriormente.

Equacoes logicas:

i. F(A,B)=(AVB)AN(AV-B)A(-AV B).

ii. F(A,B)=(-AVB)A(AV-B)A(-AV-DB).
iii. F(A,B)=(AAN-B)V(-AANB)V(AAB,).
iv. F(A,B)=(-AAN-B)V(-AAB)V(AAN-B).

(
(
(
v. F(A,B,C,D)=(AV B) A (—=(C AD)).

AS.V.



Capitulo 4

Algebra de Boole

4.1 Introducao

A implementacao de um sistema digital apresenta um custo.
Sempre ¢é desejado o menor custo possivel.
Deve-se minimizar a implementacao a fim de se reduzir o seu custo.

O célculo proposicional nao apresenta ferramentas adequadas para encontrar a implemen-
tacao mais economica.

E necessario definir uma representacao logica que forneca ferramentas para a minimizacao
das funcoes logicas.

Tais ferramentas podem ser encontradas na algebra abstrata.

A dlgebra é o ramo da matemadtica que estuda as generalizacoes dos conceitos e das
operacgoes da aritmética.

Em &lgebra abstrata definem-se estruturas abstratas que representam, de uma forma
global, diversas estruturas encontradas na pratica.

Uma estrutura algébrica adequada para a formulacao, a manipulagao e a minimizagao de
funcoes logicas foi proposta por Boole, a qual sera tratada neste capitulo.

4.2 Postulados de Huntington

Na definicao de estruturas algébricas abstratas, sao apresentados axiomas que estabele-
cem:

— um conjunto de elementos;

— um determinado nimero de operacoes;

alguns elementos particulares;

— algumas propriedades.

25
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Na associacao de uma determinada estrutura abstrata com um determinado sistema
existente sao definidos:

— os elementos dos conjuntos;
— o funcionamento das operacoes;

— o0s elementos particulares.

Entre as diversas formas de abordar a estrutura proposta por Boole, uma das mais
utilizadas sao os Postulados de Huntington, apresentados a seguir.

Deve ser ressaltado que, nesses postulados, os simbolos denotam componentes puramente
abstratos. Assim sendo, as operacoes abstratas “+” e “-” nao significam as operacoes
aritméticas basicas de adicao e multiplicacao. Por sua vez, os simbolos “0” e “1” nao re-
presentam quantidades, uma vez que nao é definido um tipo particular para os elementos.

Postulados de Huntington

1. Existe um conjunto K de objetos ou elementos, sujeito a uma relagao de equivaléncia,
denotada pelo simbolo “=", que satisfaz ao principio da substituicao.

2. E definida uma operacao, denotada por “+”, tal que, dadosaeb € K, (a+b) € K.
E definida uma operacao, denotada por “”, tal que, dadosa e b € K, (a-b) € K.

3. Existe um elemento 0 € K, tal que, para cada a € K, (a + 0) = a.
Existe um elemento 1 € K, tal que, para cada a € K, (a-1) = a.

4. As seguintes relagoes de comutatividade sao vélidas:
(a+b)=(b+a)
(a-b) = (b-a)

5. As seguintes relagoes de distributividade sao vélidas:
a+(b-c)=(a+0b)(a+c)
a-(b+c)=(a-b)+ (a-c)

6. Para cada elemento a € K existe um elemento a € K, tal que
at+a=1
a-a=0

7. Deve haver, pelo menos, um total de dois elementos a e b € K, tal que a # b.

4.3 Dualidade

A dualidade é a caracteristica daquilo que é dual, o que significa ser composto por duas
unidades ou dois elementos.

Pode-se observar que alguns postulados de Huntington sao apresentados em pares.

Em cada par, um postulado pode ser obtido através do outro, efetuando-se a troca das
operacoes “+” e “” bem como dos elementos 0 e 1.

Cada teorema relacionado a estrutura algébrica de Boole possui um teorema dual.

Ao usar a dualidade sobre a prova de um teorema, pode-se facilmente provar o seu dual.
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4.4 Lemas e teoremas fundamentais

Nessa secao, sao apresentados lemas e teoremas para a estrutura algébrica de Boole.

e Lemas sao resultados intermediarios das provas dos teoremas.

Teoremas sao ferramentas para resolugao de problemas.

Os lemas e os teoremas, apresentados a seguir, podem ser demonstrados a partir dos
postulados definidos anteriormente.

e Lemas:

Os elementos 0 e 1 sao 1inicos.

Para cadaa € K, (a+a)=ae (a-a)
Paracadaa € K, (a+1)=1e (a-0) =
Os elementos 0 e 1 sao distintos e 1 = 0.

Para cadaparaebe K, a+ (a-b)=aea-(a+0b) =a,

a.

O elemento @, definido no Postulado 6, é 1inico, para cada a € K.
Para cada a € K, a = ().

N o ot WD

Para quaisquer trés elementos a,bec€ K, a-[(a+b)+c]=[(a+b)+ ] -a=a.
e Teoremas:

1. Para quaisquer trés elementos a,b e c € K,
a+(b+c)=(a+b)+c
a-(b-c)=(a-b)-c
2. Paracadaparaeb e K,
a+(a-b)=(a+0b)
a-(@+b)=(a-b)
3. Para cadapara e b € K,
atb=a-b
a-b=a+b
4. Para quaisquer trés elementos a,bece€ K, (a-b)+ (a-¢)+ (b-¢)=(a-b)+ (a-c)

4.5 Definicao de uma estrutura algébrica particular

e De acordo com o Postulado 7, o menor conjunto K possivel é aquele que possui dois
elementos.

e Por sua vez, uma estrutura algébrica que possa ser associada ao Calculo Proposicional
também deve possuir um conjunto /K com dois elementos.

e Portanto, com o objetivo de se modelar algebricamente o Calculo Proposicional, pode-se
definir a seguinte estrutura algébrica:
- K={0,1}
-~ 0=1el=0
-(1-)=1+1)=(1+0)
- (0+0)=(0-0)=(0-1)=(1-0)=0

I
—~
=)
+
—_
~—

I
—_
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28 Capitulo 4. Algebra de Boole

4.6 Exemplos de associacao com a estrutura algébrica de
Boole

e (Cdlculo proposicional: a associagao entre o calculo proposicional e a estrutura algébrica
de Boole é apresentada na Tabela ET]

e Teoria de conjuntos: a associacao entre a teoria de conjuntos e a estrutura algébrica de
Boole é apresentada na Tabela B2

e Das Tabelas Tl e B2, pode-se concluir que o Célculo proposicional e Teoria de Conjuntos
compartilham a mesma estrutura algébrica de Boole.

‘ Célculo Proposicional H Algebra de Boole

A

Y, +

F 0

T 1
—(9) S

Tabela 4.1: Tabela de mapeamento: Calculo Proposicional x Algebra de Boole.

Teoria de Conjuntos H Algebra de Boole

N

U +

S, 0

Sy 1
c(S) S

Tabela 4.2: Tabela de mapeamento: Teoria de Conjuntos x Algebra de Boole.

4.7 Isomorfismo
e Sistemas que sao modelados pela mesma estrutura algébrica sao ditos sistemas isomérficos.

e Sistemas isomoérficos podem ser mapeados uns nos outros, por intermédio da estrutura
compartilhada.

e As operagoes realizadas em cada sistema isomorfico sao equivalentes e podem ser relacio-
nadas entre si.

e As ferramentas existentes em um sistema isoméfico podem ser usadas para resolver pro-
blemas nos sistemas equivalentes, através do mapeamento adequado.
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4.8 Simplificacao algébrica de expressoes légicas

e As expressoes légicas, provenientes de problemas reais e que devem ser implementadas
com o menor custo possivel, podem ser simplificadas por meio das ferramentas da algebra
abstrata (Postulados, Lemas e Teoremas).

e Inicialmente, deve-se mapear o sistema légico (cdlculo proposicional) em um sistema
algébrico (estrutura algébrica de Boole).

e Em seguida, pode-se realizar a manipulacao algébrica das expressoes logicas mapeadas,
a fim de reduzi-las a formas mais simples e, conseqiientemente, reduzir o custo de sua
implementagcao.

e As ferramentas algébricas utilizadas sao os postulados, os lemas e os teoremas da estrutura
algébrica com a qual se esteja trabalhando.

e A manipulacao algébrica nao sistemdatica depende da habilidade do profissional e nao
é diretamente automatizavel, uma vez que nao ha uma definicao inicial nem de qual
conjunto de ferramentas nem de qual item do conjunto deva ser utilizado, nem mesmo
em qual ordem.

e Portanto, faz-se necessario utilizar algum mecanismo mais adequado a atividade de sim-
plificacao das expressoes.

e Um exemplo de manipulacao algébrica nao sistematica é apresentado a seguir.

4.9 Exemplo de manipulacao algébrica nao sistematica:
Postulados, Lemas e Teoremas

e Inicialmente, usando a Tabela BTl a expressao légica (AV B) A (AV =B) A (mAV B) é
mapeada na expressao booleana (A+ B) - (A+ B) - (A+ B).

e Em seguida, as Equacoes (Il a (3) ilustram possiveis manipulagoes algébricas, nao
sistematicas, da expressao booleana, a fim de minimiza-la.

e E facil perceber, por essas equacoes, que, dependendo das escolhas realizadas, ha uma
grande diferenca no esforco dispendido.

e Além disso, nao hé qualquer garantia de que a expressao final seja a expressdao minima,
ou de que a expressao minima sera alcancada.

TET / UFF



30 Capitulo 4. Algebra de Boole

(A+B)-(A+B)-(A+ B)
| P5
((A+B)- (A +[(A+B)-(B)]) - (A+B)
((A-A)+(B-A)]+[(A-B)+(B-B)])- (A+ B)
| L2/P6
([A+(B-A)]+[(A-B)+0])-(A+ B)
| P4/P3

1 L5
l P5
l P5

| P6/P4
0+(A-B)+(A-A-B)+(A-B-B)
| P6
0+ (A-B)+(0-B)+ (A-0)
| P4/L3
0+(A-B)+(B-0)+0
! L3
0+(A-B)+0+0
| P4
(A-B)+0+0+0
| P3/P3/P3
(A-B) (4.1)
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P5

P6

P3

P5

P6

P4

P3

(4.2)
L2
P4
P5
P6
P3/P3
(4.3)
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32 Capitulo 4. Algebra de Boole

4.10 Exemplo de manipulacao algébrica por isomorfismo:
Diagrama de Venn

e Na tentativa de sistematizar o processo de simplificacao de uma expressao logica, pode-se
aproveitar o isomorfismo existente entre o Calculo Proposicional e a Teoria de Conjuntos.

e Mapeando-se as operacoes e os elementos dos dois sistemas, o Diagrama de Venn pode
ser usado na simplificagao de expressoes logicas que envolvam 2 ou 3 variaveis.

e Nesse sentido, a cada varidvel da expressao logica é associado um conjunto e para cada
linha da Tabela Verdade da expressao logica é associada uma regiao do Diagrama de Venn
construido com os conjuntos definidos.

e A Figura EETl mostra um exemplo de mapeamento entre uma funcao genérica de duas
variaveis e um Diagrama de Venn.

e Através da manipulagao do Diagrama de Venn, pode-se tentar encontrar uma expressao
simplificada, equivalente a expressao original.

e Ainda assim, embora seja um processo sistematico, a etapa final da simplificacao através
do Diagrama de Venn exige habilidade para encontrar a expressao mais simples.

e Além disso, para expressoes que envolvam mais varidveis, o processo torna-se complexo e
confuso.

e Portanto, devem ser utilizadas ferramentas mais eficientes, as quais serao tratadas a seguir.

A B || X(AB) Xo v
A B

FFIl Xo

FT| X —

TF| Xy

TT| X3

Figura 4.1: Mapeamento entre uma funcao genérica de duas varidveis e um Diagrama de Venn.
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4.11 Resumo das relacoes algébricas

As Tabelas a 7 apresentam um resumo das relacoes algébricas abordadas neste capitulo:
os postulados, os lemas, os teoremas, a definicao de uma estrutura algébrica de Boole particular
e os isomorfismos.

Postulados de Huntington
P3 { a+0 = a
= a
a+ b = (b+a)
P4 { _ (b )
= (a+b) - (a+c)
b5 { = (a-b)+(a-c)
a+t+a 1
P { a-a = 0

Tabela 4.3: Resumo dos postulados de Huntington para a estrutura algébrica de Boole.

Lemas

12 {a+a = a

a-a = a

a+1 =1
L3 {a-O = 0

0 =1
TREES

a+(a-b) = a
Lo {a~(a+b) = a
L7 {a = (a)
L8 {a-[la+b)+d = [(a+b)+d-a = a

Tabela 4.4: Resumo dos lemas para a estrutura algébrica de Boole.
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Teoremas
n {0 WY
el = et
w { e T
T4 {(Sb+bg)+((6+c>) ((l7+c)) _ (ffgf(gfg)

Tabela 4.5: Resumo dos teoremas para a estrutura algébrica de Boole.

Estrutura algébrica de Boole Particular

Elementos {K ={0,1}

0 =1

Complementos {5 —
. -1 = 141 = 1+0 = 0+1 = 1
Identidades {0+0 - 00 = 0-1 = 1-0 = 0

Tabela 4.6: Resumo da definigao de uma estrutura algébrica de Boole particular.

Isomorfismos
Teoria de Conjuntos | Calculo Proposicional | Algebra de Boole
U V +
N A .
Sy F 0
Su T 1
C(S) —(S) S

Tabela 4.7: Resumo das relagoes de isomorfismo.
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4.12 Exercicios propostos
1. Considerando o isomorfismo do Célculo Proposicional com a Algebra de Boole Binéria:
(a) Provar que os postulados, os lemas e os teoremas, da Algebra de Boole, se aplicam

para o Calculo Proposicional.

(b) Para cada um dos operadores 16gicos (unério e binarios), escrever sua Tabela Verdade
usando a notagao da Algebra de Boole.

2. Para uma fungao genérica de duas variaveis, montar sua Tabela Verdade e identificar, em
um Diagrama de Venn correspondente, cada uma das possibilidades da tabela.

3. Para uma funcao genérica de trés varidveis, montar sua Tabela Verdade e identificar, em
um Diagrama de Venn correspondente, cada uma das possibilidades da tabela.

4. Para os exercicios listados abaixo, considerar as equagoes légicas apresentadas em seguida.

(a) Escrever as equagoes booleanas referentes as equagoes logicas fornecidas.

(b) Montar a Tabela Verdade para cada uma das equagoes 16gicas fornecidas, usando a
notagao da Algebra de Boole.

(c¢) Aplicando os postulados, os lemas e os teoremas, da Algebra Abstrata de Boole, apre-
sentar uma simplificacao para as equagoes booleanas referentes as equacoes légicas
fornecidas.

(d) Utilizando o Diagrama de Venn, apresentar uma simplificagdo para as equagoes bo-
oleanas referentes as equacgoes logicas fornecidas.
Equagoes logicas:

i, F(A,B)=(AV B)A(AV-B)A(~AV B).

ii. F(A,B)=(-AVB)A(AV-B)A(-AV -B).
ili. F(A,B)=(AAN-B)V(-AANB)V(ANAB).
iv. F(A,B)=(-AN-B)V(mAAB)V (AA-B).
v. F(A,B,C,D)=(AV B) A (=(C A D)).

5. Provar as relagoes dos conjuntos duais abaixo, utilizando a Tabela Verdade com a notacao
da Algebra de Boole.

(a) A+0=A (P3)
A+A=1 (P6)
A+A=A (L2)
A+1l= (L3)

(b) A-1=A (P3)
A-A=0 (P6)
A-A=A (L2)
A-0=0 (L3)
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36 Capitulo 4. Algebra de Boole

6. Provar as relagoes abaixo, relativas ao conectivo XOR, utilizando a Tabela Verdade com
a notagao da Algebra de Boole.

(a) A@0=A
(b) Ao1=4
(c) Ap A=
(d) ApA =
(e) A A=
() (A A A=A
(g) (A A) A=A
(h) A (A@pd) =A
(i) As(AeA)=A
(j) A@B=(A-B)+(A-B)=(A+B)-(A+ B)
k) AeB=(A-B)+(A-B)=(A+B)-(A+B)
1) AcB=A®B=A0B
(m) (A®@B)&C=Aa(BaC)
)
(o) f(C,D,E,F)=(C-D)+(E-F)=A®B,paaC=A D=B E=AeF=08
(p) f(C,D,E,F)=(C-D)+(E-F)=A®B,puaC=A,D=B E=Ae¢eF=208
(@) f(C,D,E,F)=(C+D)-(E+F)=A®B,paraC=A D=B E=AeF =8B
(r) f(C,D,E,F)=(C+D)-(E+F)=A®B,pwraC=A D=B E=AeF =B
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Capitulo 5

Formas padroes para representacao de
expressoes booleanas

5.1 Introducao

O projeto de sistemas digitais convencionais envolve a implementacao de equacgoes l6gicas.

Equagoes logicas expressas por uma algebra de Boole sao denominadas equacoes boolea-
nas.

A minimizagao do custo de implementagao de um projeto estd associada a simplificacao
de suas equacoes booleanas.

Um processo eficiente de simplificacao deve ser simples de se entender, facil de se operar,
de rapida execucao e completamente sistematico, a fim de permitir sua automatizacao.

Os processos sistematicos de simplificacdo que serao apresentados nos capitulos que se
seguem trabalham sobre uma fungao expressa em formas padroes.

Assim, para que se possa usar tais ferramentas de projeto, expressoes booleanas genéricas
devem ser inicialmente expandidas para tais formas.

As formas padroes basicas sao as decomposicoes da expressao booleana original em min-
termos e maxtermos.

Uma expansao em mintermos envolve realizar os mintermos necessarios com operadores
AND e, em seguida, combiné-los com operadores OR. Por essa razao, uma decomposi¢ao
em mintermos é chamada de forma padrao AND-OR.

Uma expansao em maxtermos envolve realizar os maxtermos necessarios com operadores
OR. e, em seguida, combina-los com operadores AND Por essa razao, uma decomposicao
em maxtermos é chamada de forma padrao OR-AND.

As demais formas padroes surgem como resultado de manipulagoes algébricas das formas
padroes basicas.

Podem ser identificados dois conjuntos de formas padroes:

— Grupo AND-OR — AND-OR , NAND-NAND, OR-NAND, NOR-OR.
— Grupo OR-AND — AND-NOR, NAND-AND , OR-AND , NOR-NOR.
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5.2 Definicoes

e Literal: varidavel booleana ou seu complemento.
e Termo (combinacao de literais):

— Termo produto: combinacao de literais através do operador AND.
— Termo soma: combinacao de literais através do operador OR.

— Termo normal: termo produto ou termo soma onde nenhum literal aparece mais de
uma vez.

— Termo normal expandido: termo normal que contém todos os literais envolvidos na

expressao booleana.

e Observagoes:

— Uma vez que (A-A) = (A+A)=A, (A+A) =1e (A-A) =0, conclui-se que
multiplas ocorréncias de um literal em um termo soma ou em um termo produto
acarretam: i) redundancia ou ii) fungoes triviais.

— Portanto, pode-se dizer que, para fins de simplificacao, a forma normal é a melhor
forma de representacao.

— Além disso, como sera abordado a seguir, a forma normal expandida é o ponto de
partida para o processo de simplificacao adotado.

e Expansao (combinagao de termos):

— Soma de produtos (SOP): combinagao de termos produto através do operador OR.

— Produto de somas (POS): combinacao de termos soma através do operador AND.

Soma de produtos normal: SOP onde os termos produto sao termos normais.

Produto de somas normal: POS onde os termos soma sdo termos normais.

— Forma normal expandida: forma normal (SOP ou POS) onde cada termo é um termo
normal expandido.

e Expansao padrao:

— Em uma forma SOP normal expandida, os termos produto sao chamados de:
produtos padroes, produtos canénicos ou mintermos.

— A forma SOP normal expandida recebe as seguintes denominagoes: SOP padrao,
SOP canonica, soma de mintermos, decomposicdo em mintermos ou forma
normal disjuntiva completa.

— Em uma forma POS normal expandida, os termos soma sao chamados de:
somas padroes, somas candnicas ou maxtermos.

— A forma POS normal expandida recebe as seguintes denominagdes: POS padrao,
POS canonica, produto de maxtermos, decomposicdo em maxtermos ou forma
normal conjuntiva completa.
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e Exemplos da definicdo de mintermos e maxtermos, para trés variaveis, sao apresentados
na Tabela B0 e na Tabela B2 respectivamente.

‘ Linha H A ‘ B ‘ C H Produto H Mintermo
0 000 (A-B-C

SR
o | | | | S| o] @

S N e — — — ——
w

QA QQ QYD

N[O =W~
e e el il =1 E=] =)

0
1
1
0
0
1
1

—lo|l~|lolr|lo|l~—

Tabela 5.1: Definigdo de mintermos para trés varidveis (A,B,C).

‘ Linha H A ‘ B ‘ C H Soma H Maxtermo ‘
0 0100 (A+B+C) | My (ou My)
1 001 ] (A+B+C) | M (ou M)
2 0]1]0| (A+B+0C) || My (ou Ms)
3 011 ] (A+B+C) | Ms (ou My)
4 1[0]0| (A+B+C) | My (ou M)
5 110]|1]| (A+B+0C) || M; (ou M)
6 110 (A+B+0C) | Mg (ou M)
7 1] 1|1 ] (A+B+C) || My (ou M)

Tabela 5.2: Definigdo de maxtermos para trés variaveis (A,B,C).

5.3 Obtencao de formas SOP e POS padroes

Dada uma expressao booleana qualquer, pode-se obter uma forma padrao (SOP ou POS) por
meio dos seguintes procedimentos ou de suas combinagoes: complementacgao da lista de termos
canonicos, manipulacao algébrica e utilizagao de tabela verdade. Cada um deles é abordado a
seguir.

5.3.1 Complementagao da lista de termos canonicos

Dada uma fungao légica, cada termo canonico (mintermo ou maxtermo) de uma forma padrao
que a represente ¢é associado a uma linha da sua tabela verdade.

Uma vez que foi adotada uma numeracao Unica para mintermos e maxtermos, associada
com o numero da linha da tabela verdade, pode-se facilmente obter a lista do termos canonicos
de um dos dois tipos por complementacao numérica da lista do outro tipo.

Por exemplo, dada a expressao F (A, B,C) = > (1,3,5) para definir a SOP padrao, pode-se
obter a expressao F(A, B,C) = [](0,2,4,6,7) para definir a POS padrao, e vice-versa, por
simples complementagao numérica.
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5.3.2 Manipulacao algébrica

e Para se obter uma forma normal:
— Inicialmente, se houver negacao de algum termo que nao seja um literal, deve-se
aplicar o teorema de De Morgan.

— Quando houver negacao apenas de literais, deve-se aplicar, repetidamente, as regras
de distributividade.

— Finalmente, deve-se eliminar literais e/ou termos redundantes ou triviais.

e Para se obter a forma normal expandida:
— Primeiro, deve-se inserir os literais faltosos nos termos normais. Isso é feito aplicando-
se os postulados, os lemas e os teoremas da algebra de Boole sobre a forma normal.

— Em seguida, deve-se eliminar literais e/ou termos redundantes ou triviais.

e Um exemplo do procedimento para a obtencao de uma forma POS padrao é apresentado
na Equacao (B)), para F' = f(A, B,C, D).

F = (A+B)-(C-D)
— (A+B)-(C+D)

= (A+B+0)-(0+C+D)
= [A+B+(C-O)]-[(B-B)+C+ D]
= (A+B+C)- (A+B+C)- (B+C+D)-(B+C+D)

= (A+B+C+0)-(A+B+C+0)-(0+B+C+D)-(0+B+C+D)
= [A+B+C+(D-D)]-[A+B+C+(D-D)]-
(A-A)+B+C+D]-[(A-A)+ B+ C + D]

[

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

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

= ] Mm(0.1,2,3,11,7,15) (5.1)
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5.3. Obtencao de formas SOP e POS padroes

f(A,B,C, D).

e Um exemplo do procedimento para a obtencao de uma forma SOP padrao é apresentado
na Equacao (B2), para F

F = (A+B)-(C-D)
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42 Capitulo 5. Formas padroes para representacao de expressoes booleanas

5.3.3 Utilizacao de tabela verdade

A partir de uma tabela verdade, pode-se obter diretamente as formas padroes na forma de
decomposi¢cao em mintermos ou maxtermos. Ambas as formas sao discutidas a seguir.

Decomposicao em mintermos

e Dada uma expressao booleana, pode-se montar uma tabela verdade que a represente,
como demonstrado na Tabela B3, para uma funcao X = f(A, B, C).

‘ C H X H Y] ‘ Y, ‘ Y; H Linha H Légica H Mintermo ‘
0 0 0[0]0 0 A

REERRRER
| | | | | | W] @

S N e — — — ——
w

QA QQ QD

(el Nes ) i Neoll Nanl i
(o] Ben) Ren) Hevll Newl Nan) B
[l Nl Nl il Nel Nan) Nan)
(el il Revl Rl Nen)l Nan) Naw)
N[O O =W N~

Tabela 5.3: Exemplo de funcao e associacao de mintermos.

e Da Tabela .3, pode-se escrever que

i = A(ABC) = (A-B-C) = m
Yo = f(A4,BC) = (A-B-C) = my
YEJ, = fg(A,B,C) = (ABU) = Mg

e que X = f(A, B,C) = (Y1) + (Va) + (V).

e Pelas definicoes apresentadas, as funcoes auxiliares Y; sao mintermos e a funcao X pode
ser descrita pela forma SOP padrao X = my + my +mg =Y m(1,4,6).

e Analisando-se as fungoes auxiliares Y;, pode-se observar que, para cada combinacao das
variaveis, apenas um dos termos produto apresenta um valor légico 1, enquanto todos os
outros assumem o valor logico 0. Essa é a razao pela qual tais termos sao denominados
produtos canonicos ou mintermos.

e Uma vez que toda expressao booleana é completamente representada por uma tabela
verdade e, a partir da tabela verdade, sempre é possivel se obter uma forma SOP padrao,
pode-se enunciar o teorema a seguir.

e Teorema: Qualquer expressao booleana de N variaveis, y = f(x1, 22, -+, xy), pode ser
expressa por uma forma SOP padrao.
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Decomposicao em maxtermos

e Dada uma expressao booleana, pode-se montar uma tabela verdade que a represente,
como demonstrado na Tabela B4, para uma funcao X = f(A, B,C).

‘ A ‘ B ‘ C H X H Z1 ‘ Za ‘ 73 ‘ 4 ‘ Zs H Linha H Logica H Maxtermo ‘
ojofol o oJ1]r]1]1 0 (A+ B+ C) || My (ou My)
001 1 11 ]1]1]1 1 (A+ B+ C) || My (ou M)
oj1jo]] o [J1tjo|1]1]1 2 (A+ B+ C) | My (ou M)
01 ]1] 0 11011 3 (A+B+C) | My (ou My)
1Ljojo| 1 11 [1]1]1 4 | (A+B+0) | My (ou Ms)
tjfof1] o 1 1]1]0]1 5 (A+ B+ C) | M5 (ou M)
1j1]0] 1 1]1]1]1]1 6 | (A+B+0C) | Mg (ou M)
1111 0 1] 11]1]0 7 (A+ B+ C) | M7 (ou My)

e Da Tabela B4 pode-se escrever que

Tabela 5.4: Exemplo de funcao e definicao de maxtermos.

eque X = f(A,B,C) = (Z1) - (Za) - (Z3) - (Za) - (Z5).

e Pelas definicoes apresentadas, as fungoes auxiliares Z; sao maxtermos e a funcao X pode

ser descrita pela forma POS padrao X = My - My - M3 - M5 - M; = [[ M (0,2,3,5,7).

e Analisando-se as funcoes auxiliares Z;, pode-se observar que, para cada combinacao das
variaveis, apenas um dos termos soma apresenta um valor légico 0, enquanto todos os
outros assumem o valor 16gico 1. Essa é a razao pela qual tais termos sao denominados
somas canonicas ou maxtermos.

e Uma vez que toda expressao booleana é completamente representada por uma tabela
verdade e, a partir da tabela verdade, sempre é possivel se obter uma forma POS padrao,
pode-se enunciar o teorema a seguir.

e Teorema: Qualquer expressdo booleana de N variaveis, y = f(x1,x9, -+, xy), pode ser

expressa por uma forma POS padrao.

TET / UFF



44 Capitulo 5. Formas padroes para representacao de expressoes booleanas

5.4 Conjuntos de formas padroes

5.4.1 Definicao

e Uma expressao booleana pode ser representada por um total de oito formas padroes.

e Uma soma de mintermos (SOP padrao) ¢ identificada como uma forma AND-OR.

Um produto de maxtermos (POS padrao) é identificado como uma forma OR-AND.

A partir da forma AND-OR, pode-se obter o seguinte grupo de formas padroes: AND-OR,
NAND-NAND, OR-NAND, NOR-OR.

A partir da forma OR-AND, pode-se obter o seguinte grupo de formas padroes: OR-AND,
NOR-NOR, AND-NOR, NAND-AND.

5.4.2 Obtencao

e Dentro de um mesmo grupo, as formas podem ser obtidas através da aplicacao sucessiva
dos Teoremas de De Morgan.

e A mudanca de grupo pode ser realizada aplicando-se a regra de distributividade entre as

formas AND-OR e OR-AND.

e As Tabelas (B0) a (&), exemplificam, para a fungao XOR, a obtencao do grupo AND-
OR, a mudanca de grupo e a obtengao do grupo OR-AND, respectivamente.

e Partindo-se da tabela verdade, pode-se obter diretamente algumas formas:

— A soma de mintermos da funcao fornece a forma AND-OR.
— O produto de maxtermos da funcao, fornece a forma OR-AND.

— A soma de mintermos da funcao complementar, fornece a forma AND-NOR

(grupo OR-AND).

— O produto de maxtermos da funcao complementar, fornece a forma OR-NAND
(grupo AND-OR).

e Assim, uma outra técnica para mudanca de grupo é montar a tabela verdade da fungao,
a partir de uma dada forma. De posse da tabela verdade, pode-se obter uma forma do
outro grupo.

5.4.3 Utilizacao

e O projeto e a analise de circuitos digitais convencionais sao baseados na formacao, na
manipulacao e na implementacao de funcgoes logicas booleanas. Por dois motivos basicos,
as formas AND-OR e OR-AND sao as formas mais utilizadas na representacao de tais
funcoes. Primeiro, ela sao diretamente obtidas no processo de especificacao do problema.
Segundo, elas sdo mais proximas da forma como se processa o pensamento (expressao
légica) do ser humano.

e Por outro lado, as formas NAND-NAND e NOR-NOR sao as formas basicas de operagao
dos circuitos eletro-eletronicos usados para implementar as fungoes logicas booleanas.
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e Portanto, transformacoes entre tais formas sao freqiientemente realizadas.

e As formas padroes possuem dois grandes atrativos. Por um lado, e de uma forma geral,
elas apresentam o menor retardo de operagao, uma vez que sao compostas apenas por
dois planos de logica. Além disso, elas sao o ponto de partida para um processo de
simplificacao sistemaético e eficiente, conforme sera abordado em seguida.

‘ Expressao boolena H Forma padrao ‘
F(A,B) = AoB

= (A-B)+(A-B) AND-OR

= (A-B)+(A-B)

= (A-B)-(A-B) = (A1B)7(A1B) || NAND-NAND
(A+B)-(A+B) = (A+B)1(A+B)| OR-NAND

= (A+B)+(A+B) = (A|lB)+(A|B) NOR-OR

= (A-B)+(A-B) AND-OR

Tabela 5.5: Exemplo da obtencao do grupo AND-OR para a fungao XOR.

F(AB) = AoB
= (A-B)+(A-B) _
= [(A-B)+A4]-[(4-B)+B]
= [(A+A4)-(B+A)] [(A+B) (B+B)]
— (1) (B+A)]-[(A+ B)-(1)]
= (B+A)- (A+ B)
= (A+B) - (A+B)

Tabela 5.6: Exemplo da mudanga de grupo para a funcao XOR.

‘ Expressao booleana H Forma padrao ‘
F(A,B) = Ae B

= (Z + F) -(A+ B) OR-AND

= (Z + F) -(A+ B)

= (A+B)+(A+B) = (ALB)L(AlB)| NOR-NOR
= (A-B)+(A-B) = (A-B)|(A-B) || AND-NOR
— (' B)-(AB) = (A1B)-(A1B)| NAND-AND
= (Z + F) -(A+ B) OR-AND

Tabela 5.7: Exemplo da obtenc¢ao do grupo OR-AND para a fungao XOR.
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5.5 Exercicios propostos

1. Para os exercicios listados abaixo, considerar as equacoes booleanas apresentadas em
seguida.

(a) Algebricamente, obter a forma SOP normal da equagao fornecida.

(b) Algebricamente, obter a forma SOP padrao da equagao fornecida.

(c¢) Expressar a fun¢ao por uma lista de mintermos.

(d) A partir da SOP padrao, obter as demais formas do seu grupo.

(e) Algebricamente, obter a forma POS normal da equagao fornecida.
(f) Algebricamente, obter a forma POS padrao da equacao fornecida.
(g) Expressar a fungao por uma lista de maxtermos.
(h) A partir da POS padrao, obter as demais formas do seu grupo.

(i) Expressar a fungao por uma tabela verdade, com notagao booleana.

Equagoes boolenas:
i. F(A,B,C)={B-[(A-C)+(A-O)]}+{B+[(A+C)-(A+0O)]}.
ii. F(A,B,C)= {[(A+B)+C} : [Z+ (B+€)]}.
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Capitulo 6

Simplificacao algébrica sistematica de
expressoes booleanas

6.1 Expressao minima

Para que se possa propor um processo sistematico para a minimizacao de expressoes, ¢ necessario
que se defina, primeiramente, o que sera aceito como expressao minima.

Na busca da expressao minima, serdao considerados os seguintes requisitos: i) menor quan-
tidade de circuito necesséario a implementagao, ii) menor tempo de resposta e iii) existéncia de
procedimentos sistematicos de minimizagao para tais expressoes.

No intuito de atender a todos esses requisitos simultaneamente, serao consideradas apenas
as expressoes com dois planos de operagoes légicas: SOP (AND-OR) e POS (OR-AND).

Uma expressao com dois planos de operagoes logicas serd considerada minima se:
i) nao existir outra expressao desse tipo com um nimero menor de termos e ii) nao existir
outra expressao desse tipo com mesmo numero de termos, porém com um nimero menor de
literais.

Deve ser ressaltado que, se for levado em consideracao apenas a quantidade de circuito
necessario a implementacao, a definigao acima nao garante que a expressao final sera um minimo
global. Em alguns casos, embora aceita com minima, a expressao encontrada pode representar
um minimo local.

Por exemplo, a funcao F(A, B,C, D) =>_ m(5,6,9,10, 13, 14) pode ser expressa por

F(A,B,C,D)=(A+B)-[(C-D)+ (C-D)] (6.1)

F(A,B,C,D)=(A-C-D)+(A-C-D)+(B-C-D)+(B-C-D). (6.2)

Na Equagao (&), a fungao é representada por uma expressao booleana genérica. Na Equa-
¢ao (B2), a expressao booleana encontra-se na forma SOP. Embora a expressao da Equagao (6.11)
seja a menor entre as duas, ela apresenta, funcionalmente, um tempo de resposta maior, uma
vez que envolve trés planos de operagoes logicas. Além disso, nao ha um processo sisteméa-
tico para sua obtengao. Portanto, a expressao da Equacao (E2) serd considerada a expressao
minima para o processo de minimizacao descrito a seguir.

Com base nessa definigdo de forma minima (local), uma determinada fungao 16gica pode ter
diversas expressoes minimas equivalentes.

Além disso, nao se pode garantir que, para uma dada funcdo, a expressao minima seja da
forma SOP ou da forma POS. E necessario minimizar ambas as formas e escolher a menor delas.
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6.2 Simplificacao sistematica de expressoes booleanas a
partir de SOP e POS padroes

As formas SOP (AND-OR) e POS (OR-AND) apresentam duas grandes vantagens: a facilidade
de descricao do problema durante a sua modelagem e a quantidade de planos de operagoes
l6gicas utilizados na sua implementacao. Porém, nem sempre tais formas estao em sua expressao
mais simples, pois, nestes casos, apresentam redundancias.

A aplicacao das operacoes de aglutinacao e de replicacao em funcoes logicas expressas nas
formas padroes SOP e POS ¢ a base para um processo sistematico de simplificagao.

6.2.1 Operacoes basicas: aglutinagao e replicagcao

No processo sistematico de simplificagao algébrica de expressoes booleanas, duas operagoes sao
fundamentais: a aglutinacao e a replicacao, as quais sao definidas nas Equagoes (E3) e (&4),
respectivamente. Da Algebra de Boole, a aglutinagao utiliza os Postulados 5, 6 e 3, enquanto
a replicacao emprega o Lema 2.

= A-1 = A

L (A-B)+(A-B) = A . (B+B)
Agl“tma@ao{ (A+B)-(A+B) = A+(B-B) = A+0 = A (6:3)
. A=A+ A + A +
Rephcagao{ A - A . A4 (6.4)

6.2.2 Uso da aglutinacgao

A propriedade de distributividade mostra que, se dois termos diferem de apenas um literal
(A e A), eles podem ser fatorados. Surgem, desse modo, combinagdes do literal com seu

complemento. Tais combinagoes geram valores logicos 0 ou 1, os quais podem ser eliminados
da expressao. Isto é exemplificado nas Equagoes (63)) , (63) e (G.0).

F(A,B,C) = ) m(4,6)

S R
A AW

o~ o~ o~ 1~ —
~— ~— ~—

F(A,B,C) = [](.4)
= MO'M4
= (A+B+C)- (A+B+0C)
= [A+(B+O)]-[A+(B+0))
= (A-A)+(B+0)
= (0)+(B+0O)
(B+C) (6.6)
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6.2.3 Uso da replicacao

A operacao de replicacao possibilita que um mesmo termo seja combinado com diversos ou-
tros, para que se possa obter simplificacoes através da aglutinacao. Isto é exemplificado na

Equacao (677).

F(A,B,C) = Y m(0,1,2)
= Mo+ mi+ms
= A B-O)+A B-C)+(A-B-0)

= +m1+m2+m0

= (A-B-C)+(A-B-C)+(A-B-C)+(A-B-C)
= [A-B-C)+(A-B-O)]+[(A-B-C)+(A-B-0)]
(A-B)- (C+O)+[A-0)- (B+B)
= (4-B)+(A-C)
= A-(B+0C) (6.7)

6.3 Eliminacao sistematica de literais

e Aplicando-se as operagoes de aglutinacao e de replicacao as formas padroes SOP e POS,
varios literais podem ser eliminados.

e A quantidade de literais eliminados depende do niimero de termos combinados e da con-
figuragao de literais em cada termo.

e Eliminacao de 1 literal: exceto 1 literal, o qual serd eliminado, todos os demais literais
sao idéenticos em uma combinacgao de 2 termos normais.

e Eliminacao de 2 literais: exceto 2 literais, os quais serao eliminados, todos os demais
literais sao idénticos em uma combinacao de 4 termos normais.

e Eliminacao de 3 literais: exceto 3 literais, os quais serao eliminados, todos os demais
literais sao idénticos em uma combinacao de 8 termos normais.

e Eliminacao de N literais: exceto N literais, os quais serao eliminados, todos os demais
literais sao idénticos em uma combinacao de 2V termos normais.

e A titulo de exemplo, a Tabela apresenta a tabela verdade para funcoes de 3 variaveis.

e Para tais funcoes, as Figuras e ilustram as possibilidades de eliminacao de 1 e 2
literais em combinagoes de 2 e 4 mintermos, respectivamente.

e Por sua vez, as Figuras e ilustram as possibilidades de eliminacao de 1 e 2 literais
em combinagoes de 2 e 4 maxtermos, respectivamente.
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| Linha | A| B[ C | F(A,B,C) |

0 0100 Iz
1 0]0]1 I3
2 0110 12
3 01]1 Iz
1 1100 F,
5 1101 I
6 1170 Iz
7 111 Iz

Tabela 6.1: Tabela verdade para funcoes de 3 variaveis.
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Figura 6.1: Eliminagoes de 1 literal em combinacoes de 2 mintermos.

mo+mi+me+my=(A-B-C)+(A-B-C)+(A-B-C)+(A-B-C) = (A)
mo+my+my+ms=(A-B-C)+(A-B-C)+(A-B-C)+(A-B-C)=(B)
my+mz+mg+my=(A-B-C)+(A-B-C)+(A-B-C)+(A-B-C)=(B)

Figura 6.2: Eliminacoes de 2 literais em combinacoes 4 de mintermos.
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o1

My =(A+B+C)-(A+B+C)=(A+B)
“My=(A+B+0C)-(A+B+C)=(A+B)
“Ms;=(A+B+C)-(A+B+C)=(A+B)
“M;=(A+B+C) - (A+B+C)=(A+B)
“My=(A+B+C) - (A+B+C)=(A+0)
My=(A+B+C) - (A+B+C)=(A+0)
“Mg=(A+B+C) - (A+B+C)=(A+0)
M;=(A+B+C) - (A+B+C)=(A+0)
My=(A+B+0C)-(A+B+C)=(B+0)
“M;=(A+B+C)-(A+B+C)=(B+C)
Msg=(A+B+0C)-(A+B+C)=(B+0)
“M;=(A+B+C)-(A+B+C)=(B+C)

Figura 6.3: Eliminagoes de 1 literal em combinacoes de 2 maxtermos.

M3=(A+B+C)- (A+B+C)- (A+B+C)-(A+B+C) = (
M;=(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+C) = (
“M;=(A+B+C)- (A+B+C)-(A+B+0C) - (A+B+0C) = (
M;=(A+B+C)- (A+B+C)- (A+B+C) - (A+B+0C)=(
Myg=(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+C)- (A+B+0) = (
M;=(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+C)- (A+B+0) = (

S

~—

32

~—

Figura 6.4: Eliminagoes de 2 literais em combinacoes 4 de maxtermos.
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6.4 Processo sistematico de simplificacao

O ponto de partida do processo é expressar a funcao légica nas formas SOP padrao e POS
padrao. Em seguida, a operacao de aglutinacao é aplicada sucessivamente. Sempre que possivel,
a operacao de replicacao deve ser empregada, para maximizar a simplificacao das expressao.
Quando mais nenhuma aglutinacao puder ser efetuada, a expressao restante sera, naturalmente,
a expressao definida anteriormente como minima.

No caso da existéncia de diversas formas minimas equivalentes, deve-se aplicar algum critério
extra para a escolha final.

O processo em questao ainda apresenta um certo grau de subjetividade: a escolha dos termos
a serem replicados e a escolha dos termos a serem aglutinados.

A fim de tornar o processo de minimizacao ainda menos subjetivo, pode-se realiza-lo nao
diretamente sobre as equacoes, mas, alternativamente, sobre uma forma pictorica de represen-
tacao ou através de um procedimento computacional. Em ambos os casos, as operacoes basicas
sao as mesmas, porém realizadas sobre outras formas de expressao. As alternativas comumente
empregadas sao o Mapa de Karnaugh e o Algoritmo de Quine-McCluskey.

6.5 Implicantes e implicados

Quando uma fungao é expressa na forma SOP (AND-OR) ou POS (OR-AND), seus termos
recebem uma denominacao adicional, de acordo com o valor légico que eles geram na tabela
verdade da funcao: implicantes ou implicados. Tal denominacao é descrita a seguir.

6.5.1 Implicantes

Quando uma fungao é expressa na forma SOP (AND-OR), cada termo produto é denominado
de implicante (implicant). O nome se deve ao fato de que, caso o termo produto (implicante)
assuma o valor logico 1, isso implicard em um valor 16gico 1 para a funcao.

No caso de uma SOP padrao, os implicantes sao os préprios mintermos. Caso contrario,
eles sao o resultado de simplificagoes provenientes de combinacoes de mintermos.

A Equagao (E8) apresenta um exemplo de implicantes. Na primeira expressao, ela apresenta
3 implicantes, que sao os mintermos responsaveis pelas 3 combinacoes logicas de literais que
fazem a funcao assumir o valor légico 1. A segunda expressao apresenta 2 implicantes. O
primeiro deles, sendo uma combinacao de 2 mintermos, representa 2 combinacoes logicas de
literais capazes de produzir um valor légico 1 para a funcao. O segundo deles, sendo um dos
mintermos, representa a terceira combinacao logica de literais capaz de produzir um valor l6gico
1 para a funcao.

F(A,B,C) = > m(0,1,7)
(A
(A

(A-B-C) (6.8)
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6.5.2 Implicados

Quando uma fungao é expressa na forma POS (OR-AND), cada termo soma é denominado de
implicado (implicate). O nome se deve ao fato de que, caso o termo soma (implicado) assuma
o valor légico 0, isso implicard em um valor logico 0 para a funcao.

No caso de um POS padrao, os implicados sao os proprios maxtermos. Caso contrario, eles
sao o resultado de simplificagoes provenientes de combinacoes de maxtermos.

A Equagao (B9) apresenta um exemplo de implicados. Na primeira expressao, ela apresenta
3 implicados, que sao os maxtermos responsaveis pelas 3 combinagoes logicas de literais que
fazem a fungdo assumir o valor légico 0. A segunda expressao apresenta 2 implicados. O
primeiro deles, sendo uma combinacao de 2 maxtermos, representa 2 combinagoes logicas de
literais capazes de produzir um valor légico 0 para a funcao. O segundo deles, sendo um dos
maxtermos, representa a terceira combinacgao logica de literais capaz de produzir um valor l6gico
0 para a funcao.

F(A,B,C) = [[M(2,3,5)
= (A+B+C)-(A+B+0)-(A+B+C)
(A+B)-(A+B+C) (6.9)

6.5.3 Implicantes, implicados e o processo de simplificacao

Pela definicao apresentada, os termos normais expandidos das formas SOP padrao e POS padrao
sao implicantes e implicados que geram, respectivamente, apenas um unico valor légico “1” e
“0” na tabela verdade da funcao por eles especificada.

A associacao de 2" implicantes ou implicados quaisquer, com o intuito de eliminar n literais,
resulta em um tnico implicante ou implicado. acarretando a diminuicao do niimero de tais
termos.

Além disso, cada novo implicante e implicado, gerado pela associacao de 2" termos normais
expandidos, passa a ser responsavel, respectivamente, pela geracao de 2" valores logicos “1” e
“0” na tabela verdade da funcao por eles especificada.

Assim sendo, o processo de simplificacao definido acima pode ser pensado como a busca do
menor nimero possivel de implicantes e implicados, cada um deles apresentando o menor niu-
mero possivel de literais e, conseqiientemente, cada um deles gerando, respectivamente, o maior
numero possivel de valores l6gicos “1”7 e “0” na tabela verdade da funcao por eles especificada.
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54 Capitulo 6. Simplificacao algébrica sistematica de expressoes booleanas

6.6 Exercicios propostos

1. Para os exercicios listados abaixo, considerar as equacoes booleanas apresentadas em
seguida.

(a) Algebricamente, obter a forma SOP padrao da equagao fornecida.
(b

)

) Algebricamente, obter a forma SOP minima, a partir da SOP padréao.
(c) Algebricamente, obter a forma POS padrao da equagao fornecida.
(d)

)

d) Algebricamente, obter a forma POS minima, a partir da POS padrao.

(e) Apresentar a expressao minima para funcao.

Equacoes boolenas:
i. F(A,B,C)={B-[(A-C)+(A-O)]}+{B+[(A+C)-(A+O)]}.
ii. F(A,B,C) = {[7(A+B) +c} : [m (Bm)]}.
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Capitulo 7

Mapa de Karnaugh

7.1 Introducao

O mapa de Karnaugh (mapa-K) é mais uma das possiveis expressoes de uma fungao
l6gica, além de uma equagao légica genérica, uma equacao booleana genérica, uma forma
do grupo SOP, uma forma do grupo POS, uma forma padrao do grupo SOP, uma forma
padrao do grupo POS, uma lista de mintermos, uma lista de maxtermos e uma tabela
verdade.

e Além de representar uma simples expressao para uma funcao logica, o mapa-K pode ser
usado como ferramenta para a minimizacao da equacao que a define.

e Ele pode ser interpretado como uma tabela verdade rearranjada ou como uma represen-
tagao analoga ao Diagrama de Venn.

e Para cada linha da tabela verdade de uma fungao l6gica booleana é associada uma posicao
no mapa.

e Uma vez que cada linha da tabela verdade é associada a um mintermo ou a um maxtermo,
a cada um deles também é associada uma posicao do mapa.

e A fim de que o mapa seja empregado no processo de simplificacao de fungoes légicas
booleanas, ele deve ser arranjado da seguinte forma:

— Deve existir uma localizagao tinica no mapa para cada combinacao das variaveis das
quais a funcao logica é dependente.
— Aslocalizagoes devem ser arranjadas de tal forma que grupos de mintermos/maxtermos

possam ser facilmente combinados em formas reduzidas.

e Devido a uma limitacao prética, sao construidos mapas-K para fungoes légicas de até 6
variaveis.

e Para fungoes l6gicas com um nimero superior a 6 variaveis, pode-se utilizar um algoritmo
de minimizacao, tal como o algoritmo tabular de Quine-McCluskey.
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56 Capitulo 7. Mapa de Karnaugh

7.2 Construcao do mapa-K

7.2.1 Funcoes de 1 variavel

[Linha [ A F(A) ]
0 0 Fy
1 1 F

Tabela 7.1: Tabela verdade para funcoes de 1 variavel.

A

Al A )
Lfo | Ay [ 7]

0

AR mA

Figura 7.1: Exemplos de mapas de Karnaugh para fungoes de 1 variavel.
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27

7.2.2 Funcoes de 2 variaveis

[Linha [A[ B[ F(AD)]

0 010 I
1 011 I
2 110 Fy
3 111 I3

Tabela 7.2: Tabela verdade para funcoes de 2 variaveis.

I A 0A1
g?o ?2 T B 0[F| R
1173 1R | F
5| B OBl
i = aomT
21°3 1| BB
A A AB
B|B|B|B «— AB|AB|AB|AB «+— 00|01]11]10
|| P F | B | R | B | B | B IR
B B BA
Al Al A|A - BA|BA|BA|BA - 00]|01]11]10
Ry | B | F3 | Fy | | R | B | B | R K| BB R

Figura 7.2: Exemplos de mapas de Karnaugh para funcoes de 2 variaveis.
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58 Capitulo 7. Mapa de Karnaugh

7.2.3 Funcgoes de 3 variaveis

| Linha | A[B|C | F(A B,C) ]
0 JoJoJo Fy

N[ O =W N~

e Bl Rl Rl =] R el Han)

[l B ==l K N N e

e k=l =l i =l
IS

Tabela 7.3: Tabela verdade para funcoes de 3 variaveis.

A A AB
_FBBFH_ZFZBABAFH 00 |01]11] 10
C|l|F|F|F| Fy C| F, | i, | Fy | F, C 0|F | F|F| Fy
Cl | FK|F|F C| F, | 5 | Fv | Fs 1| B K| | Fs

B B BA
_ZAAﬁH_EﬁEABABZH 00011111 10
C|F | FK|F|F C| F, | i, | F; | F, C 0|F |F|F|F
Cl | FK|F|F C| iR | Fs | F, | F; 1| A F|F | B

Figura 7.3: Exemplos de mapas de Karnaugh para funcoes de 3 variaveis.
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7.2.4 Funcoes de 4 variaveis

[Linha [A[B[C[D [ F(AB.C.D)]
0101010 Fy

— =
TS|l o] ot x|l po| =] o

—_
[\

= =
=~ w

=R RrRr RO O

[l B R Bl Be=l Ko=) Hen ) Nanl By B B B Hen) el Nan)

=l B R=l =N B Nen ) Nanl Il B0l Hen) Rand Bl IS Nan)

=l E=l i el N Ranl ey Nenl e Nenl Be Ren) ey Nanl T
o

—_
ot

Tabela 7.4: Tabela verdade para funcoes de 4 variaveis.
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60 Capitulo 7. Mapa de Karnaugh

A A
B|B| B| B AB|AB|AB|AB
C D|F|F| Fal Fs CD| Fy, | Fy | Fio | Fy
D|F|F| F3| Fy CD| F, | Fs | Fis | Fy
C D|F | F| Fi5| Fn CD| F; Fr Fis F1y
D | Fy | Fg| Fiy | Fyo C D Fy Fg Fiy Fig

00 | Fo | Fy | Fio | Fy
CD 01| F, | F5| Fiz3 | Fy
11| F3 | F7 | Fis | '
10 | Fy | Fe | Fua | Fho

Figura 7.4: Exemplos de mapas de Karnaugh para funcoes de 4 variaveis.

7.3 Preenchimento do mapa-K

e Cada uma das localizagoes do mapa é associada a cada uma das combinacoes das varidveis
das quais a fungao é dependente.

e [sso equivale a dizer que cada uma das localizagoes do mapa é associada a uma linha da
tabela verdade da funcao.

e Logo, cada uma das localizagoes do mapa é preenchida com o respectivo valor 1égico da
fungao (0 ou 1).

e Para montar e simplificar uma forma SOP, deve-se manter os valores légicos 1 (mintermos)
no mapa e ignorar os valores légicos 0 (maxtermos).

e Para montar e simplificar uma forma POS, deve-se manter os valores légicos 0 (maxter-
mos) no mapa e ignorar os valores 16gicos 1 (mintermos).

7.4 Mapa-K como forma de expressao de funcao boole-
ana

Uma funcao de variaveis booleanas pode ser expressa por uma equacao genérica, por uma forma
do grupo SOP, por uma forma do grupo POS, por uma forma padrao do grupo SOP, por uma
forma padrao do grupo POS por uma lista de mintermos, por uma lista de maxtermos e por
uma tabela verdade.

Além de ser usado como ferramenta de minimizacao, o mapa-K pode ser visto como mais
uma alternativa de representacao para fungoes booleanas.

As transformagoes entre: i) uma equagao genérica, ii) uma forma dos grupos SOP ou POS e
iii) uma forma padrao dos grupos SOP ou POS, envolvem manipulacao algébrica das equagoes.

Por outro lado, as transformacoes realizadas entre uma lista de mintermos ou maxtermos,
uma tabela verdade, um mapa-K e as demais representacoes, envolvem catalogacao direta.

Portanto, partindo-se de uma dada forma de representagao, pode-se facilmente obter todas
as demais, independentemente do tipo de mapeamento utilizado.
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Um exemplo de tais relacionamentos pode ser obtido a partir da funcao dada por

F(A,B,C) = (Z+ (B+C)> . (7.1)
Apés alguma manipulacao algébrica, a Equagao ([Jl) pode gerar a forma POS

F(A,B,C)=(A)-(B+C) (7.2)
e a forma SOP

F(A,B,C)=(A-B)+(A-C) . (7.3)

Expandindo-se os termos das Equagoes (L) e (L)), obtém-se, respectivamente, a forma
padrao POS

F(A,B,C) = (A+B+C)- (A+B+C)- (A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+C)
= []Mm(0,1,2,3,4) (7.4)

e a forma padrao SOP

F(A,B,C) = (A-B-C)+(A-B-C)+(A-B-C)
= Zm(5,6,7). (7.5)

Por sua vez, a tabela verdade referente a Equacao ([LJl) é apresentada na Tabela [

[Linha [A[ B[ C [ F(AB.0) ]

0 01010 0
1 0101 0
2 01110 0
3 0111 0
4 117010 0
3 11071 1
6 117110 1
7 11171 1

Tabela 7.5: Tabela verdade relativa a Equacao ([ZT]).

Finalmente, o mapa-K da funcao é mostrado na Figura [

AB
00|01 (11]10
¢ 0j0|0|1]O
1107011

Figura 7.5: Mapa de Karnaugh relativo a Equacao ([1]).
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62 Capitulo 7. Mapa de Karnaugh

7.5 Mapa-K na simplificacao de expressoes booleanas

7.5.1 Adjacéncia légica, aglutinacao e replicacao

A simplificacao algébrica de expressoes booleanas baseia-se na utilizagao de duas operagoes: a
aglutinagao e a replicacgao.

Se dois termos diferem de apenas um literal (A e A), a aplicacio da aglutinacdo permite
simplifica-los em um tnico termo, sem o literal em questao. Tais termos sao ditos logicamente
adjacentes. Isso pode ser exemplificado por

C)+(A-B-C)+(A-B-C)+(A-B-C)
+(B-0). (7.6)

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

ol |
Al D:JI

)

Por sua vez, a replicacao permite que um mesmo termo seja utilizado em simplificacoes
envolvendo diversos outros termos. Um exemplo de replicacao é dado por

F(A,B,C) =

alq
SOy
alql

-B-C)
B-C +(A-B-0)
). (7.7)

[l
N Q ’a_Z|
Al o w
U;I + +
SIENIEN

|
—

)+ (

Os mapas de Karnaugh sao construidos de tal forma que as adjacéncias geométricas do
mapa sao equivalentes as adjacéncias logicas dos termos das equagoes. Portanto, a combinacao
algébrica dos termos de uma equacao é equivalente a combinacao de termos adjacentes do mapa.
Assim sendo, a equacao pode ser simplificada através da leitura direta da informacao do mapa.
O mapa da Figura [[8 exemplifica a Equagao ([ZH), onde sao realizadas as combinagoes mq+ my
e ms + mry.

000111110

Figura 7.6: Mapa de Karnaugh relativo a Equagao (6l).

No mapa, a replicacao é interpretada como a combinagao de um termo com os demais geo-
metricamente adjacentes. O mapa da Figura[[ 7 exemplifica a Equagao (1), onde o mintermo
myg € replicado para as combinacoes mg + mo e mg + Mmy.

AB
000111110

cC 0|1]1]0
117010710

| =

Figura 7.7: Mapa de Karnaugh relativo a Equagao (7).
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7.5.2 Selegao sistematica de termos (implicantes ou implicados)

Para as equacoes que possuem uma forma minima tnica, duas defini¢oes sao de grande auxilio
na escolha de termos (implicantes ou implicados) a serem agrupados para simplificagdo: termo
essencial e termo primo.

Quando um termo original é coberto por um tnico agrupamento possivel, o termo resultante
do agrupamento ¢ denominado de termo essencial. Isso indica que ele deve ser incluido na
expressao minima que expressa a funcao desejada.

Um termo que nao tenha sido coberto por qualquer agrupamento anterior deve ser incluido
em um agrupamento maximo, o qual serd denominado de termo primo.

Pode-se concluir que todo termo essencial deve ser primo (méximo), mas nem todo termo
primo (méximo) é essencial.

Assim, uma forma sistemaética de escolha de termos é:

S1 - Identificar todas as possibilidades de agrupamento, através dos maiores grupos
possiveis.

S2 - Marcar todos os termos originais cobertos por apenas 1 agrupamento. Tais
agrupamentos formam os termos essenciais.

S3 - Listar todos os termos essenciais.

S4 - Usar os maiores agrupamentos possiveis (termos primos) para cobrir os termos
originais nao cobertos pelos termos essenciais.

S5 - Listar apenas tais termos primos.

S6 - Montar a expressao minima, a partir das duas listas.

Dada uma fungao, e suas formas SOP e POS, nada se pode garantir em relagao a qual das
duas conduzird a expressao mais simples. Assim, é necessario encontrar a forma minima de
ambas e decidir qual delas é a mais simples.

7.5.3 Mapa-K de funcoes com miiltiplos minimos e mapa ciclico

Algumas equacoes booleanas nao possuem uma forma minima unica. Isso acontece porque, em
um conjunto de termos da expressao, cada um deles é coberto por mais de um agrupamento de
termos logicamente equivalentes. Assim sendo, nao é possivel selecionar um conjunto tnico de
termos essenciais e/ou primos.

Em tais casos, o que se deve fazer é avaliar as possiveis solugoes e escolher a de menor custo.

Caso ainda existam opcoes logicamente equivalentes, todas de mesmo custo, deve-se adotar
algum critério extra de escolha.

A Figura apresenta um mapa com miltiplas formas minimas, envolvendo o termo mo,
que possui duas solugoes de mesmo custo: i) (mg + my), (ms + mz), (me + me) e ii) (mg +
my), (ms +myz), (m3 + ma).

Em alguns casos particulares, todos os termos de um subconjunto dos termos da funcao
sao cobertos por mais de um agrupamento, todos de mesmo custo. Tal subconjunto de termos
forma um ciclo. Mapas de funcoes com tal caracteristica sao denominados de mapas ciclicos.

Nesses casos, deve-se adotar algum critério extra de escolha para quebrar o ciclo.

A Figura apresenta um mapa com ciclo, que possui duas solugoes de mesmo custo: i)
(mo + ma), (mg + mz), (myg + ms) e ii) (mo + my), (Mg + ms), (ms + mz).
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64 Capitulo 7. Mapa de Karnaugh

AB
000111110

Figura 7.8: Mapa de Karnaugh com multiplas formas minimas.

AB

00|01 (11110

cC 01110
110111

—_ —_

Figura 7.9: Mapa de Karnaugh com ciclo.

7.5.4 Indeterminagoes: don’t-care e can’t-happen

Em alguns problemas, as fungoes booleanas podem nao ser completamente especificadas. Nesses
casos, duas situacoes podem ocorrer. Na primeira delas, para uma dada combinacao de valores
dos literais, o valor da fungao nao é relevante (don’t-care). Por outro lado, pode acontecer que
uma determinada combinagao de literais nunca ocorra (can’t-happen). Em ambas as situagoes,
pode-se especificar livremente qualquer um dos valores logicos para a funcao. Na realidade,
atribui-se um valor 16gico indeterminado X, caracterizando-se o aspecto indeterminado da sua
especificacao.

Os valores indeterminados podem ser utilizados no processo de simplificagao de formas
padroes contendo mintermos ou maxtermos.

A Tabela [[8 exemplifica uma funcao incompletamente especificada, a qual também pode
Ser expressa por

F(A,B,C)=> m(0,3,4)+ > d(2,7) =[] M(1,56)-]]d27). (7.8)

As Figuras [LTOHZT? ilustram os mapas de Karnaugh da funcao, de seus mintermos e de
seus maxtermos, respectivamente.

| Linha | A| B[ C | F(A,B,C) |
0 JJoJoJo 1

|| Y | W[ DN =
e Bl R el K] Een) Naw)
=l e =l K N

0
X
1
1
0
0
X

[l o el Nanl B I Nan)

Tabela 7.6: Tabela verdade de funcao incompletamente especificada.
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00|01 ]11]10

Figura 7.10: Mapa de Karnaugh da Tabela [[.0l

AB

00|01 ]11]10

c 0|1 |X 1
1 1| X

Figura 7.11: Mapa de Karnaugh dos mintermos da Tabela [[6.

AB
00|01 ]11]10

Cc 0 X0
110 X |0

Figura 7.12: Mapa de Karnaugh dos maxtermos da Tabela [[G.

Da configuracdo de mintermos apresentada no mapa da Figura [L Tl pode-se escrever que

F(A,B,C) = Y m(0,3,4)+ > d(2,7)
(mo + my) + (mg +dy) =
= (mo —+ m4) -+ (m3 —+ d7) =

)+ (A B)
+(B-C). (7.9)

&
aq

Da configuracao de maxtermos apresentada no mapa da Figura [[.T2, pode-se escrever que

F(A,B,C) = [[M(@,5,6) []d27)
= (My-M;s)-(Ms-dy) = (B+C)-(B+
= (My-M;) - (Ms-d7) = (B+C)-(A (7.10)
As Equagoes e mostram que os valores l6gicos indeterminados podem ser usados,
ou nao, no processo de simplificagao. Elas ilustram ainda o papel relevante dos valores indeter-
minados na simplificacao de fungoes booleanas.

Deve ser ressaltado que, uma vez escolhidos como “0” ou como “1”, os valores indeterminados
“X” bem como a func¢ao original, perdem a sua caracteristica de indeterminagao na expressao
minima. Assim sendo, a funcao minimizada final passa a ser completamente especificada.
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7.6 Exercicios propostos

1. Para os exercicios listados abaixo, considerar as equacoes booleanas apresentadas em
seguida.

(a

Obter a forma SOP padrao da equacao fornecida.

(b) Obter a forma SOP minima, utilizando o mapa de Karnaugh correspondente.

)
)

(¢) Obter a forma POS padrao da equagao fornecida.

(d) Obter a forma POS minima, utilizando o mapa de Karnaugh correspondente.
)

(e) Apresentar a expressao minima para fungao.

Equacoes boolenas:
i. F(A,B,C)={B-[(A-C)+(A-O)]}+{B+[(A+C) - (A+0O)]}.
ii. F(A,B,C)= {[(A+B)+C} : [Z+ (B+€)]}.

2. Para os exercicios listados abaixo, considerar as equacgoes booleanas apresentadas em
seguida.
(a) Obter a forma SOP minima, utilizando o mapa de Karnaugh correspondente.
(b) Obter a forma POS minima, utilizando o mapa de Karnaugh correspondente.

(c) Apresentar a expressao minima para funcao.

Equagoes boolenas:
i. F(A,B,C)=>m(0,2,3,5,7)

ii. F(A,B,C)=3"m(0,1,3,4,5)
iii. F(A,B,C)=3"m(0,1,2,4,6,7)
iv. F(A,B,C,D)=Y"m(4,5,11,13,15)
v. F(A,B,C,D) =5"m(0,1,5,6,7, 14)
vi. F(A,B,C,D)=Y%"m(0,1,2,6,7,8,9, 10, 14)
vii. F(A,B,C,D)=3"m(0,1,2,5,6,7,8,9, 10, 14)
viil. F(4, B,C, D) =3Y"m(0,1,2,6,7,8,9,10, 14, 15)
ix. F(4,B,C,D)=Y"m(0,1,2,5,6,7,8,9,10,14, 15)
x. F(A,B,C,D)=Y"m(0,1,2,5,6,7,8,9,10,13, 14, 15)
xi. F(A,B,C,D)=Y%"m(0,2,6,7,8,9,10, 12, 13)
xii. F(A, B,C,D)=3"m(0,2,6,7,8,9,10,12, 13, 15)
xiil. F(A4, B,C, D) =Y"m(0,1,2,3,5,7, 15)
xiv. F(A,B,C,D)=3"m(0,1,2,3,5,7,14,15)
xv. F(A,B,C,D)=3Y"m(0,1,2,3,5,7,11, 15)
xvi. F(A,B,C,D)=35"m(0,1,2,3,5,7,13,15)
xvil. F(A, B,C,D)=3"m(0,2,5,6,8,10,13)
xvili. F(A, B,C,D)=Y%"m(0,2,5,7,8,10,11, 13, 15)
xix. F(A,B,C,D)=3"m(1,5,6,7,11,12,13,15)
xx. F(A,B,C,D)=Y"m(2,3,4,5,6,7,10,12, 13, 15)
xxi. F(A,B,C,D)=>3"m(1,2,4,6,7,9,11,12, 13, 14, 15)
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Capitulo 8

Sistemas de numeracao

8.1 Introducao

Sistema numérico (number system) X sistema de numeracao (numeral system).
Sistemas numéricos classificam o tipo da quantidade numérica: N, Z, Q, R, C, etc..

Sistemas de numeracao tratam da representacao da quantidade numérica: grupos de
numerais (simbolos) que representam quantidades.

Maquinas digitais possuem capacidade de armazenamento finito. Um registro sé pode
armazenar uma quantidade finita de elementos basicos de informacao e a maquina s6 pode
armazenar uma quantidade finita de registros. Portanto, toda quantidade armazenada
serd uma aproximagao da quantidade original. O sistema de numeracao utilizado pela
maquina tem influéncia direta na qualidade dessa aproximagao.

Da mesma forma, a eficiéncia de uma determinada implementacao para as operagoes
aritméticas bésicas (adi¢do, subtragdo, multiplicagdo e divisao) também é influenciada
pelo sistema de numeracao utilizado pela maquina. Deve ser ressaltado que a eficiéncia
é, geralmente, medida em relacao ao tempo necessario para a realizacao da operacao, a
quantidade de elementos constituintes utilizados, aos tipos de tais elementos e ao consumo
de energia.

Assim, através da escolha adequada entre as diversas alternativas matematicas para a
representacao de quantidades, bem como da sua implementagao (maquina e linguagem
de programagao), procura-se reduzir o erro das aproximagoes e/ou tornar as operagoes
aritméticas mais eficientes.

Sistemas comumente usados em maquinas digitais:

— Posicional.
— Residuos (ou resto).
— Racional.

— Logaritmico.
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68 Capitulo 8. Sistemas de numeracao

e Sistemas de numeracao posicional

— Sistema vetorial posicional.

E definido um conjunto basico de digitos ou simbolos S = {s1, $2,- -+, s}

— Os numeros x sao representados por grupos de digitos (vetores) pertencentes a S:

r = [dN, . ',dg,dl]s, onde dz es.
— A posicao de cada digito no vetor tem significado.

— A cada posicao i é associado um peso numérico w;, o qual é multiplicado pelo digito
d; correspondente: w = [wy, -+, Wy, w1].

— Os digitos d; representam numeros inteiros, podendo ser positivos e/ou negativos.

— Os pesos podem ser os mais diversos possiveis.
e Sistemas de numeracao de residuos (ou restos)

— Sistema vetorial nao posicional.

E definido um vetor de elementos primos entre si dois a dois: m = [my, mg, -+, my].

Sao calculados os residuos (restos) r; da divisdo de um ndmero inteiro x por cada
elemento m;.

— Os ntimeros z sao representados por um vetor contendo os residuos: & = [r, 79, , "N]m-

— Nas operacoes aritméticas, os residuos podem ser tratados independentemente, ace-
lerando o processo de calculo.

e Sistemas de numeragao racional

— Representacao de numeros através de fragoes.

— Numerador e denominador da fracao sao representados por nimeros inteiros.

— As operacoes aritméticas sao realizadas sem erro, mesmo em uma maquina com
precisao finita.

e Sistemas de numeragao logaritmico

— Um ntmero real g > 1 é definido como base.
— E gerado um conjunto de ntimeros reais L, = {z | [z| = u',i € Z} U {0}.

— E objetivada uma melhoria de precisao na representacao dos numeros, conseguida
através de arredondamento geométrico.
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8.2 Sistema de numeracao posicional convencional

Nos itens que se seguem, sao abordados diversos aspectos do sistema de numeracao posicional
convencional (SNPC):

e Representacao de ntimeros com partes inteira e fracionaria.

Representacao de niimeros positivos, nulos e negativos.

Tabelas de operagoes bésicas entre digitos.

Escalamento por poténcia inteira da base.

Conversao entre bases.

Bases mais comuns em circuitos digitais.

8.2.1 Representacao de niimeros inteiros nao negativos

Para representar quantidades numéricas inteiras, ordenadas e nao negativas, o sistema de nume-
ragao posicional convencional utiliza um conjunto ordenado e nao negativo de simbolos simples
(digitos) d; € S = {s1,59,---,sm} = {0,1,2,---,(b— 1)}, juntamente com uma técnica de
poderacao ou escala. O numero de elementos de S, M = b, é denominado base ou radical
(radiz) do sistema de numeragao. Os pesos ou fatores de escala utilizados sdo poténcias inteiras
da base w; € W = {wy, wy, ws, - - -} = {0°, b1, 6%, - - -}.

Uma visao geométrica modular do processo de representacao pode ser encontrada nas
Figuras — B4 para b = 3. Para representar cada uma das quantidades ¢ < b, é utili-
zado apenas um dos elementos de S, como na FiguraR1l Para as quantidades ¢ > b, como nao
existem outros simbolos disponiveis, repetem-se os elementos de S, em mddulos de comprimento
b, como exemplificado na Figura B2 Porém, isso gera ambigiiidade na representagao, a qual
é resolvida através da combinacao de simbolos, como ilustrado na Figura B3 Agora, a cada
modulo de b simbolos, no nivel basico de representagao L = 0, sao justapostos os elementos de
S, formando um novo nivel de representacao L = 1. Essa técnica é aplicada, sucessivamente,
cada vez que o niumero de possibilidades de representagao em um determinado nivel L se esgota
e uma nova ambigiiidade é gerada pela repeticao de simbolos, como é apresentado na Figura 84l

Em cada nivel da representacao existe um moédulo formado pelos simbolos de S. Devido a
lei de formacao empregada, o comprimento do médulo em cada nivel é uma versao escalada dos
comprimentos dos modulos dos niveis inferiores. Os fatores de escala sao as poténcias inteiras
da base W = {1°, b, 0% ---}. As mudancas de simbolos, dentro de cada nivel, sio reguladas
pelo fator de escala do nivel. Dessa forma, dentro de cada nivel L = 0,1,2,...,(N — 1), ocorre
uma mudanca de simbolos a cada b* unidades da quantidade representada.

[0]1]2]

Figura 8.1: Representacao de quantidades ¢ < b, para b = 3.

[0f1[2]of1[2]0f1[2]

Figura 8.2: Representacao de quantidades ¢ > b, para b = 3, com ambigiiidade.
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0]1]2

0]1]2

0[1]2

0

1

2

Figura 8.3: Representacao de quantidades ¢ > b, para b = 3, com eliminacao da ambigiiidade
através da justaposicao dos digitos.

of1[2]of1]2]of1[2]o[1][2]of1[2]0]1][2]0]1]2]0]1]2][0]1]2
0 1 2 0 1 2 0 1 2
0 1 2

Figura 8.4: Uso repetido da técnica de justaposicao de digitos para representacao de quantidades
q > b, para b = 3, sem ambigiiidade.

Algebricamente, a idéia geométrica modular de uma combinacao de niveis pode ser expressa
por uma soma de niveis de valores, onde o valor numérico de cada nivel k£ é expresso por um
digito dj, € S, ponderado por um fator w, € W, conforme a Equacao (B]). A notagao pode ser
simplificada através da justaposicao dos digitos, acompanhada da especificacao da base, como
ilustrado na Equagao (B2). Nos casos onde se opera sempre com a mesma base, a sua indicac¢ao
pode ser omitida, como na Equacao (B3).

N-—1
(qr)p = (dy_1 X BV 1) 4 oo 4 (dy x D) + (dy x bY) + (do x b°) = db* (8.1)
k=0
(gr)s = Z dpb" = [dn_y - - dadidy)y (8.2)
N-—1
qr = Z dkbk = [dN—l tee dgdldo] . (83)
k=0

8.2.2 Representacao de niimeros fracionarios nao negativos

Para representar quantidades numeéricas puramente fracionarias, ordenadas e nao negativas,
o sistema de numeracao posicional convencional utiliza o mesmo mecanismo empregado com
nimeros inteiros. Nesse caso, os pesos w;, usados para ponderar os digitos d;, sao poténcias
inteiras e negativas da base b.

Partindo-se das Equagoes ([B1l) a (B3), pode-se dizer que

N (g = (dyy x b1 +

N-1
(qr)p = b~ +(dy x BN 4 (dg x b)Y =) dpb VR (8.4)
k=0

ou, utilizando-se uma notagao mais genérica, que

(qr)y = (da X ) + (dy X b)) 4+ 4 (dy x b) yd g -d_y]y . (85)

—1
=) A =1d
k=—N
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Na representagao simplificada por um vetor de digitos, para uso humano, emprega-se um
simbolo extra para diferenciar as representacoes de nimeros puramente inteiros, puramente
fraciondrios e com partes inteira e fracionaria. Normalmente é utilizado um ponto ou uma
virgula, como é ilustrado na Equagao (88), para nimeros puramente inteiros, na Equacao (81),
para nimeros puramente fraciondrios, e na Equacao ([8F), para nimeros com partes inteira e
fracionéria.

N;—1
(ar)y = Z db* = [dy, 1+ dado - 1y = [dy, 1+~ dado - O], - (8.6)
-1
S oddt=[dgd sy doy )y =[0-doyd_y-d ]y - (8.7)
N;i—1
(@)s = (ar)o + (gr)s Z dpb® = [dn, 1+ dadydy - d_yd_o---d_n,lp - (8.8)

Na representacao utilizada nos circuitos digitais o simbolo extra nao ¢ utilizado, uma vez
que o conhecimento de quantos digitos sao empregados para as partes inteira e fraciondria
transformam-no em uma informacao redundante e, portanto, dispensavel.

Para o uso humano, a redundancia é 1til para facilitar a visualizacao das partes inteira e
fracionaria, bem como para sua manipulacao.

8.2.3 Representacao de nimeros inteiros negativos

e Na representacao matematica para uso humano, uma forma de diferenciar niimeros positi-
vos e negativos é a adicao dos simbolos “+” e “—", respectivamente. Tais simbolos também
podem ser interpretados como operadores unarios. Logo, a menos que seja necessario re-
solver alguma ambigiiidade, o simbolo “+” ¢ dispensado, uma vez que nao realiza qualquer
modificagao sobre a quantidade original.

e Na representacao utilizada nos circuitos digitais, é necessario empregar um dos proprios
simbolos utilizados na codificacao de quantidades para diferenciar quantidades positivas
e negativas, devido a nao existéncia de outros simbolos.

e Diversas formas de recodificacao podem ser encontradas para os vetores de digitos que
representam as quantidades numéricas. As mais comuns sao discutidas a seguir.

e Representacao numérica

— Sistema: SNPC com base b.
— Digitos: d; € S ={0,1,2,---,(b—1)}.

— Representagao: vetor de N digitos.
e Significado dos N digitos

— O digito mais significativo representa o sinal: dy_1 = sy_1.

— Os restantes (IV — 1) digitos representam a quantidade numérica.
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e Numeros positivos
— Digito mais significativo: dy_1 = sy_1 = 0.
— Representacao: (qr4)s = [Sv—1dn—2- - dadido]y = [0 dn_z - - - dadidy]p.
— Codificacao: sinal-e-magnitude.
e Numeros negativos
— Digito mais significativo: dy_; = sy_; = (b—1).
~ Representacao: (q1-)s = [shy_,dy_y -+ dydidsly = [(b— 1) diy_y - -~ dydidyls.
— Codificacoes:
* Sinal-e-magnitude.
x Sinal-e-complemento:
- Complemento a base (b).
- Complemento & base diminuida (b — 1).
e A seguir, sao abordadas as codificacoes de nimeros negativos para b = 2.

Visao geral das codificagoes

Na representacao de nimeros inteiros nao negativos, considerando-se b = 2, é utilizada a
justaposicao de N digitos para representar 2V valores consecutivos, na faixa [0; (2 —1)].
Por exemplo, para N = 4, o valor V' = (6);9 é representado por V = (0110),. Isso é
ilustrado na Figura B3, para N = 4.

Para possibilitar a representacao de niimeros inteiros negativos, o digito mais significativo
¢é utilizado para simbolizar os sinais “+” e “—”. Normalmente, sao adotados “0” e “17,
respectivamente.

Portanto, uma metade dos 2V possiveis padroes de digitos é usada para representar os
nimeros positivos e o zero, enquanto a outra metade pode ser usada para representar
nimeros negativos.

Para os valores nao negativos, a associacao entre ntimeros e padroes de digitos é a mesma
utilizada anteriormente, adotando-se o digito mais significativo com valor “0”, para re-
presentar o sinal “+”. Por exemplo, para N = 4, o valor V' = (+6);9 é representado por
Venr = (0110)5. Isso é ilustrado na Figura B para N = 4.

Por outro lado, para os valores negativos, trés outros tipos de associacao sao comumente
empregados.

Na codificagao denominada de Sinal-e-Magnitude, a associagao entre nimeros negativos
e padroes de digitos é a mesma utilizada anteriormente, adotando-se o digito mais signi-
ficativo com valor “1”, para representar o sinal “—”. Por exemplo, para N = 4, o valor
V = (=6)10 € representado por Vsy, = (1110),. Isso é ilustrado na Figura B, para

N =4.

Nas codificagbes denominadas de complementares, um valor negativo (V' = —|V|) é repre-
sentado por seu valor complementar (Vi) em relagdo a um determinado valor de referéncia

(Vr), de tal forma que Vo = Vi — |V|.
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e Na codificagdo denominada de Complemento-a-1, o valor de referéncia é igual ao maior
valor representavel (Vi = b —1 = 2V —1). Por exemplo, para N = 4, o valor V = (—6)9
¢ representado pelo valor complementar Vg = Vg — |V = (15— |6])10 = (9)10 = (1001)s.
Isso ¢ ilustrado na Figura B8 para N = 4.

e Na codificacao denominada de Complemento-a-2, o valor de referéncia é o valor seguinte ao
maior valor representavel (Vi = bV = 2V). Por exemplo, para N = 4, o valor V = (—6)9
é representado pelo valor complementar Vo = Vg —|V| = (16 —(6|)10 = (10)10 = (1010)s.
Isso ¢ ilustrado na Figura B9, para N = 4.

e Para melhor comparacao, todas as codificactes sao reunidas na Figura BTI0, para N = 4.

0000 0001 0010 00110100 0101 0110 0111000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 8.5: Mapeamento decimal-binario para nimeros nao negativos e N = 4, sem sinal.

@ ©

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

0000 0001 0010 00110100 0101 0110 0111000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 8.6: Mapeamento decimal-bindrio para ntimeros nao negativos e N = 4, com sinal.
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@ ©

0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7

0000 0001 0010 00110100 0101 0110 0111000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 8.7: Mapeamento decimal-binario para nimeros negativos e N = 4, com codificacao
Sinal-e-Magnitude.

@ ©

0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

0000 0001 0010 00110100 0101 0110 0111000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 8.8: Mapeamento decimal-binario para nimeros negativos e N = 4, com codificacao
Complemento-a-1.

@ ©

0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

0000 0001 0010 00110100 0101 0110 0111000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 8.9: Mapeamento decimal-binario para nimeros negativos e N = 4, com codificacao
Complemento-a-2.
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-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

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

S ©

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

0000 0001 0010 00110100 0101 0110 0111000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 8.10: Comparacao dos mapeamentos decimal-bindrio para nimeros negativos e N = 4.
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Sinal-e-magnitude

e Assim como na representacao para uso humano, o digito de sinal dy_; = sy_1 = 0 ou
(b — 1) pode ser interpretado como um operador undrio ou como um digito sem peso
numérico, que indica apenas o valor do sinal.

Os demais digitos representam um valor numérico positivo.

e A representacao possui dois padroes bindrios para o valor numérico nulo: +(0) e —(0).

A Equagao ([BY) apresenta uma interpretacao numérica da representagao, para b = 2.

Um exemplo é apresentado na Tabela Bl parab=2e N = 4.

(QI)Q = [0/1 dyn_o-- 'd2d1d0]2 = [SN—ldN—Q e 'deldO]Q
= (=1 X [(dy_2 x 2V72) 44 (da x 2%) + (dy x 2") + (dp x 2°)]

= (1)1 x <NZ_2dk2k> (8.9)

‘ Binario ‘ Decimal ‘ Interpretacao ‘
o111 7 (+1) - (7)
Of1(11]0 6 (+1) - (6)
0101 5 (+1) - (5)
0111(01]0 4 (+1) - (4)
0110111 3 (+1) - (3)
0110110 2 (+1)-(2)
0110101 1 (+1) - (1)
0110(01]0 0 (+1) - (0)
110]0]0 0 (—=1)-(0)
10|01 -1 (—=1)- (1)
110(1]0 -2 (—=1)-(2)
10111 -3 (—=1)-(3)
111(0]0 —4 (—=1)-(4)
11101 -5 (=1)-(5)
1{111]0 —6 (—1)-(6)
11(1]1 -7 (=1)-(7)

Tabela 8.1: Tabela de sinal-e-magnitude, para nimero inteiros, b =2 e N = 4.
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Complemento a base diminuida
e Para quantidades positivas, a codificagao é sinal-e-magnitude, onde dy_1 = sy_1 = 0.

e Para quantidades negativas, a codificacao é dy_1 = sy_1 = (b — 1) e os demais digitos
sao recodificados.

e A representacao possui dois padroes bindrios para o valor numérico nulo: +(0) e —(0).
e Interpretagao 1:
— Técnica: um valor positivo adequado é adicionado ao nimero negativo, de tal forma

que o resultado seja positivo e que o digito de sinal passe de 0 para (b — 1).

— O numero negativo é representado como o complemento do seu valor absoluto em
relacdo a um modulo cujo valor é a menor poténcia (inteira e positiva) da base que é
maior do que a representacao do valor absoluto a ser representado, reduzida de uma
unidade.

— Para (g;_), representada por um vetor de N digitos: —|z| <> zc = (b — 1) — |z|.

— As Equagoes (BI0) e (BRI apresentam uma interpretacdo numérica da representa-
¢ao, para b = 2.

(qr_)2 = —|z| = — (Zl dk2k> = —[dy_1dy_2 -+ didply = — [0 dy_o - - - dido), (8.10)

k=0

N-1
zer = 2V -1) 2| = (2¥-1) - (Z dk2’“>
k=0
s L111), - Ddaedide)y = [Ldly g i), (5.1)
e Interpretagao 2 (para b = 2):

— O digito de sinal tem peso negativo: wy_; = [—(2¥1 —1)].

— Os demais digitos representam um valor numérico positivo que, somado ao valor
negativo do digito de sinal, fornece o valor negativo desejado.

— As Equagoes (BI2) e (BI3) apresentam uma interpretacdo numérica da representa-
cao, para b = 2.

<QI+)2 = [0 dy_2- 'd2d1d0]2
[SNfl dn_g-- 'd2d1d0]2
= SN-_1° [—(QN_l — ]_)] —+ [(dN_Q X 2N_2) 4+ -+ (dg X 22) —+ (d1 X 21) —+ (do X 20)]

= syp- -2V —1))+ (i dk2k> (8.12)
k=0

(qr-)2 = [Ldy_o---dydidp]s
= [Slel §v72 e 'dlzdlldé)b

= Sy [V = D)) (dy g x 2V e (dy x 2%) + (df x 2Y) + (dfy x 2°)]

= Sy [V 1)+ (Z_ d;2k> (8.13)
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e Um exemplo é apresentado na Tabela B2 para b=2e N = 4.

e Para a base b = 2, pode-se definir o seguinte algoritmo para a conversao entre as repre-
sentacoes de quantidades positivas e negativas, em complemento-a-1:

— Dada uma representacao numérica, em complemento-a-1, para se obter sua repre-
sentacao complementar basta que se troque os numerais 0 por 1 e que se troque os
numerais 1 por 0.

‘ Binario ‘ Decimal ‘ Interpretacao 1 ‘ Interpretacao 2 ‘
O 1]1]1 7 0) + (7) 0) + (7)
oll1]1]0 6 (0) + (6) (0)+ (6)
o101 5 (0)+ (5) 0)+ (5)
0)1110]0 4 (0) + (4) (0) + (4)
offo1[1 3 0)+ (3) 0)+ (3)
0(0|1/0 2 (0) + (2) (0) +(2)
00|01 1 (0) + (1) (0) + (1)
ololof0 0 (0) + (0) (0) + (0)
1111 0 (15) — (0) (=7)+(7)
141110 -1 (15) — (1) (—=7)+ (6)
1(41(0]1 -2 (15) — (2) (—=7)+ (5)
111{01]0 -3 (15) — (3) (—=7)+ (4)
14011 —4 (15) — (4) (—=7)+ (3)
110{11]0 -5 (15) — (5) (—=7)+ (2)
110701 —6 (15) — (6) (=7)+ (1)
110(01]0 -7 (15) — (7) (—=7)+ (0)

Tabela 8.2: Tabela de complemento-a-1, para nimero inteiros, b =2 e N = 4.
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Complemento a base
e Para quantidades positivas, a codificagao é sinal-e-magnitude, onde dy_1 = sy_1 = 0.

e Para quantidades negativas, a codificacao é dy_1 = sy_1 = (b — 1) e os demais digitos
sao recodificados.

e A representacao possui apenas um padrao binario para o valor numérico nulo: 0.
e Interpretagao 1:

— Técnica: um valor positivo adequado é adicionado ao ntimero negativo, de tal forma
que o resultado seja positivo e que o digito de sinal passe de 0 para (b — 1).

— O numero negativo é representado como o complemento do seu valor absoluto em
relagdo a um mdédulo cujo valor é a menor poténcia (inteira e positiva) da base que
¢ maior do que a representacao do valor absoluto a ser representado.

— N

— Para (g7_)p representada por um vetor de N digitos: —|z| <> z¢ — |z|.

— As Equacoes ([BI4) e (RIH) apresentam uma interpretagdo numérica da representa-
¢ao, para b = 2.

N-1
(qI_)Q = —|ZL‘| ( k2k> dN 1dN 9" d1d0]2 = — [O dN_2 . 'd1d0]2 (814)

k=

= o

N

Tog = 2N — |x| = 2N — ( dk2’“> =[100---00], — [0dy_o---dido]y = [1 dy_y---didp],

= (8.15)

e Interpretagao 2 (para b = 2):

— O digito de sinal tem peso negativo: wy_; = (=2V71).

— Os demais digitos representam um valor numérico positivo que, somado ao valor
negativo do digito de sinal, fornece o valor negativo desejado.

— As Equacoes (BI6) e (BID) apresentam uma interpretacdo numérica da representa-
¢ao, para b = 2.

<QI+)2 = [0 dy—2-- 'd2d1d0]2
= [SN—l dn_g-- 'd2d1d0]2
= sy SV [(dyoa x 2872) o (dy X 22) + (dy x 21) + (do x 2°)]

= syp- [V (de2k> (8.16)

(qr-)2 = [Ldy_y---dydidgla
= [5§v71 IN72 d/dldlb
= Sy [V [(dy_y x 2V7) 4 (dy x 2%) 4 (dy x 21) + (dfy x 2°)]

N-2
= sy, [V ( d2k> (8.17)

k=0
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e Um exemplo é apresentado na Tabela B3l parab=2e N = 4.

e Para a base b = 2, podem-se definir os seguintes algoritmos para a conversao entre as
representacoes de quantidades positivas e negativas, em complemento-a-2:

— Algoritmo 1: Dada uma representacao numérica, em complemento-a-2, para se obter
sua representacao complementar basta: i) que se troque os numerais 0 por 1 e que se
troque os numerais 1 por 0 (complemento-a-1) e, em seguida, ii) que seja adicionado
o valor 1 ao digito menos significativo (Least Significant Bit ou LSB).

— Algoritmo 2: Dada uma representacao numérica, em complemento-a-2, para se obter
sua representacao complementar deve-se realizar uma busca a partir do digito menos
significativo (LSB). Durante a busca, os digitos nao serdao modificados até que seja
encontrado o primeiro numeral 1, que também nao serd modificado. A partir deste
ponto, basta que se troque os numerais 0 por 1 e que se troque os numerais 1 por 0.

— Uma vez que trabalha com adigao, o primeiro algoritmo ¢ mais adequado para am-
bientes onde ja se dispoe de um circuito somador.

— Por sua vez, dado que ele envolve um processo de varredura, o segundo algoritmo é
mais recomendado quando se deseja implementar um simples bloco funcional para
realizar a complementacao.

‘ Binario ‘ Decimal ‘ Interpretacao 1 ‘ Interpretacao 2 ‘
Of1]1]1 7 (0) +(7) (0)+(7)
01110 6 (0) + (6) (0) + (6)
0(1]0|1 5 (0) + (b) (0) + (5)
01100 4 (0) + (4) (0) + (4)
00|11 3 (0) + (3) (0) + (3)
00]1]0 2 (0)+(2) (0)+(2)
0001 1 (0) + (1) (0)+ (1)
010100 0 (0) + (0) (0) + (0)
1111 -1 (16) — (1) (—8) + (7)
1{111]0 —2 (16) — (2) (—8) + (6)
111011 -3 (16) — (3) (—8) + (5)
11110]0 —4 (16) — (4) (—8) + (4)
1101111 -5 (16) — (5) (—8)+(3)
110]1]0 —6 (16) — (6) (—8)+ (2)
11001 -7 (16) — (7) (—=8) + (1)
110]0]0 -8 (16) — (8) (—8) + (0)

Tabela 8.3: Tabela de complemento-a-2, para nimero inteiros, b =2 e N = 4.
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8.2.4 Representacao de niimeros fracionarios negativos

e O equacionamento utilizado para a representagao de nimeros inteiros negativos pode ser
aproveitado para niimeros negativos puramente fracionarios.

e Uma quantidade puramente fracionaria xzp pode ser obtida através da multiplicacao de
uma quantidade inteira x; por um fator de escala F'E adequado (xp = F'E - xy).

e Assim, para aproveitar o equacionamento anterior, basta utilizar um escalamento.

e Cabe ressaltar que, em circuitos digitais que manipulam nimeros binarios e que utili-
zam uma posicao fixa para o separador das partes inteira e fracionaria (aritmética de
ponto fixo), é comum que se interprete todas as grandezas como nimeros puramente
fracionarios 0 < |zp| < 1, codificados em complemento-a-2. Nesse caso, o separador
encontra-se (virtualmente) entre o digito de sinal (sy_1) e os demais N — 1 digitos que
representam a quantidade numérica. Partindo-se das Equagoes ([BId) e (BIH), nao é
dificil demonstrar a seguinte equivaléncia: —|zp| < (zp)ce = 2 — |xp|. Finalmente,

partindo-se das Equacoes (BI0) e (BID), nao é dificil demonstrar a seguinte notagao:

(xp)oo = —sn-1 + ( 2:11 dka_k>-

e A titulo de exemplo, as Tabelas a B3, que representam numeros inteiros, sao trans-
formadas nas Tabelas a B0 para numeros puramente fracionarios, através do fator de
escala FE =2"(N-1) = 2-3 — g-1,

e Comparando-se os contetidos das Tabelas a B0, destaca-se mais uma vez o fato de
que um mesmo padrao de digitos pode ser interpretado de diversas formas diferentes,
dependendo do sistema de numeracao, da forma de codificacao e da posi¢ao do separador
fracionario utilizados.

‘ Binario ‘ Decimal ‘ Interpretacao ‘
o111 0.875 | (4+1) - (0.875)
O(1(11]0 0.750 | (41) - (0.750)
Of1(0]1 0.625 | (+1) - (0.625)
0111010 0.500 | (+1) - (0.500)
00111 0.375 | (+1)-(0.375)
0101110 0.250 | (4+1) - (0.250)
00011 0.125 | (4+1) - (0.125)
01101010 0.000 | (41) - (0.000)
110]0]0 0.000 | (—=1) - (0.000)
10]0[1] —=0.125] (—=1)-(0.125)
10]1[0] —0.250 | (—1)-(0.250)
10]1[1] —=0.375](=1)-(0.375)
11/0][0]| —0.500]| (=1)-(0.500)
11101 —0.625]| (—1)-(0.625)
1|111]0] —=0.750 | (=1)-(0.750)
1111 —0.875](=1)-(0.875)

Tabela 8.4: Tabela de sinal-e-magnitude, para nimeros puramente fracionarios, b =2 e N = 4.
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Binario Decimal ‘ Interpretacao 1 ‘ Interpretacao 2 ‘
Of1(1]1 0.875 | (0.000) + (0.875) (0.000) + (0.875)
Of111]0 0.750 | (0.000) + (0.750) (0.000) + (0.750)
01101 0.625 | (0.000) + (0.625) (0.000) + (0.625)
011110]0 0.500 | (0.000) + (0.500) (0.000) + (0.500)
Ofjof1]1 0.375 | (0.000) + (0.375) (0.000) + (0.375)
01j011]0 0.250 | (0.000) + (0.250) (0.000) + (0.250)
0j00]|1 0.125 | (0.000) + (0.125) (0.000) + (0.125)
0110]01]0 0.000 | (0.000) + (0.000) (0.000) + (0.000)
144111 0.000 | (1.875) — (0.000) | (—0.875) + (0.875)
1|11]0| —0.125] (1.875) — (0.125) | (—0.875) + (0.750)
11]01| —0.250 | (1.875) — (0.250) | (—0.875) + (0.625)
11]010| —0.375 | (1.875) — (0.375) | (—0.875) 4 (0.500)
10]1|1| —0.500 | (1.875) — (0.500) | (—0.875) 4 (0.375)
10|1]0| —0.625] (1.875) — (0.625) | (—0.875) + (0.250)
100 1] —0.750 | (1.875) — (0.750) | (—0.875) 4 (0.125)
10]0|0| —0.875 ] (1.875) — (0.875) | (—0.875) + (0.000)

Tabela 8.5: Tabela de complemento-a-1, para niimeros puramente fracionarios, b =2 e N = 4.

Binario Decimal ‘ Interpretacao 1 ‘ Interpretacao 2 ‘
Of1]1]1 0.875 (0) + (0.875) (0) + (0.875)
Of111]0 0.750 (0) + (0.750) (0) 4+ (0.750)
01101 0.625 (0) + (0.625) (0) + (0.625)
011110]0 0.500 (0) + (0.500) (0) + (0.500)
Ofjof1]1 0.375 (0) + (0.375) (0) + (0.375)
01j011]0 0.250 (0) + (0.250) (0) + (0.250)
0j00]|1 0.125 (0) + (0.125) (0) + (0.125)
011010]0 0.000 (0) + (0.000) (0) 4+ (0.000)
1(41(1(1] —0.125 (2) — (0.125) | (—1) + (0.875)
1(1(1]0] —0.250 (2) — (0.250) | (—=1)+ (0.750)
1(41(0|1] —0.375 (2) — (0.375) | (—1)+ (0.625)
111]0[0| —0.500 (2) — (0.500) | (—1)+ (0.500)
1(40(1]1] —0.625 (2) — (0.625) | (—1)+ (0.375)
110]1(0| —0.750 (2) — (0.750) | (—1) + (0.250)
110]0(1| —0.875 (2) — (0.875) | (—1) 4+ (0.125)
110]0[0| —1.000 (2) — (1.000) | (—=1)+ (0.000)

Tabela 8.6: Tabela de complemento-a-2, para ntimeros puramente fracionarios, b =2 e N = 4.
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8.2.5 Tabelas de operacgoes basicas entre digitos

e Para uma determinada base, as operagoes de adi¢ao e multiplicacao entre digitos podem
ser facilmente definidas por meio de tabelas.

e As Figuras BT - apresentam as tabelas para as bases b = 2, b = 3 e b = 4,
respectivamente.

e A partir de tais tabelas, definidas para digitos, podem ser definidos algoritmos e imple-
mentacoes para uma operacao envolvendo quantidades genéricas, expressas na base em
questao.

(ol 1] [xJoft]
0 0] 1 0J0]0
1 1]10 101

Figura 8.11: Tabelas de operagoes entre digitos para b = 2: (a) adigdo e (b) multiplicagao.

(Floft[2] [xJofi]2]
0 0] 1]2 00]0]0
11210 T 0[1]2
2 21011 2 [0]2 |11

(a) (b)

Figura 8.12: Tabelas de operagoes entre digitos para b = 3: (a) adigdo e (b) multiplicagao.

(+Joft[2]3] [xJoft]2]3 |
0J0[1]2]3 0J0]0][0] 0
112310 1[0[1]2] 3
223 [10]11 20210 12
33101112 30312101

(a) (b)

Figura 8.13: Tabelas de operagoes entre digitos para b = 4: (a) adigdo e (b) multiplicagao.
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8.2.6 Adicao e subtracao em complemento-a-2

A codificacao em complemento-a-2 apresenta, entre outras, a grande vantagem de transformar
o processo de subtragao em pura adigao: x; —xy = 1 + (—22) = 21 + (22)y. Assim, um tnico
bloco somador pode ser usado para realizar as operacgoes de adicao e subtracao de nimeros
codificados em complemento-a-2.

A adicao de dois numeros puramente fracionarios pode produzir um nimero com parte
inteira. Na representacao de numeros puramente fracionarios, com ponto fixo, nao sao utili-
zados digitos para valores inteiros. Portanto, um resultado contendo parte inteira, positivo ou
negativo, é considerado uma situacao de overflow.

Para que o resultado da adicao em complemento-a-2 possa ser considerado correto, a ocor-
réncia de overflow deve ser detectada e devidademente tratada.

Analise de overflow na adigao em complemento-a-2

Considerando-se um bloco somador, operando com dados puramente fracionarios, codificados
em complemento-a-2, o sinal de saida carry-out representa uma parte inteira de valor v; = 2.

e Caso 1: adigao de nuimeros positivos.
0< <1L,0<s<lexyg =21+ xo.
Logo: 0 < x4 < 2.

Se 0 < x4 < 1: adigao sem overflow.
Se 1 < x4 < 2: adigado com overflow.

e Caso 2: subtracao de nimeros positivos.
0<mz <1, =1 <2 <0, (—|22]) g =2 — |22] €
A= (1’1 +.T2) =T — ‘SL’Q| =+ (1’2)02 =24 (1’1 — ‘SL’QD
Logo: —1 <z4 < 1.
Portanto, nesse caso, nao havera ocorréncia de overflow.
Se x1 > |xs|: resultado positivo, bastando ignorar o sinal de carry-out (xp = x4 — 2).
Se 1 < |zs|: resultado negativo ja codificado (xy = x4).

e Caso 3: adicao de niimeros negativos.
—1<29<0, =1 <23 <0, (—|21|) g = 2 — |21], (—|22]) g = 2 — 22| €
(ve2) s = T1+-23 = (—[21]) oy + (=12} gy = (2 — |a )+ (2 — [zal) = 2+ [2 = (Jo| + [aa])]
Logo: 0 < |zq] + |22 <2 — 2 < (xe2) 4, < 4.
Se 2 < (x¢2) 4 < 3: adic@o com overflow.
Se 3 < (xe2) 4 < 4: adicdo sem overflow.
Se o resultado for sem overflow, o mesmo ja estara codificado, bastando ignorar o sinal

de carry-out ((xa)py = (Tc2) 4 — 2).

Deteccao e tratamento de overflow na adigao em complemento-a-2

Pelos resultados da analise de overflow para adigao em complemento-a-2, nao ¢ dificil encontrar
um mecanismo que indique sua ocorréncia. A deteccao de overflow pode ser feita através da
andlise dos bits de sinal dos operandos (dg; e dgo) e do resultado (ds4), bem como do sinal de
carry-out (co) do bloco somador. As Tabelas BT e R apresentam duas formas para representar
a deteccao de overflow na adicao em complemento-a-2, onde OF = 0 e OF = 1 indicam a
auséncia e a presenca de overflow, respectivamente. A diferenca entre as duas formas é que,
na Tabela B sao levados em considerac¢do os casos que nao podem acontecer (can’t happen),
o que pode levar a simplificacoes da funcao final. O tratamento de overflow mais comumente
empregado é a saturacao do resultado no valor maximo representdvel (positivo ou negativo).
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‘ Caso H dg ‘ dso ‘ dsa ‘ co H OF ‘

Adicao de 0 0 0 0 0
positivos 1 X
1 0 1

1 X

Subtracao 0 1 0 0 X
de positivos 1 0
1 0 0

1 X

1 0 0|0 X

1 0

1 0 0

1 X

Adicao de 1 1 0 0] X
negativos 1 1
1 0| X

1 0

X = can 't happen

OF = 0 — sem overflow
OF =1 — com overflow

Tabela 8.7: Forma 1 para representar a deteccao de overflow na adi¢ao em complemento-a-2.

‘ Caso H dg ‘ dso ‘ dsa ‘ co H OF ‘

Adigao de 010 0 | X 0
positivos 0 0 1 | X 1
Subtracao 0 1 0 | X 0
de positivos || 1 0 0 | X 0
Adicao de 1 1 0 | X 1
negativos 1 1 1 | X 0

X = don 't care

OF = 0 — sem overflow
OF =1 — com overflow

Tabela 8.8: Forma 2 para representar a deteccao de overflow na adi¢ao em complemento-a-2.
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8.2.7 Funcoes envolvidas na adicao de digitos binarios

A adicao entre digitos bindrios pode ser facilmente definida por meio de tabelas. A Figura
apresenta as tabelas que definem a adi¢ao entre dois digitos binarios (A e B). A FiguraRI4l(a)
define a operagao completa, com todos os resultados descritos por dois digitos. A Figura8T4l(b)
define os digitos da esquerda do resultado, que representam a parte excedente da adicao,
denominada de “vai-um” (carry out - C,). A Figura BI4l(c) define os digitos da direita, que
representam o resultado basico da adigao, denominado de soma (S).

(+Jolt) [Gfoft] [S]O[1]
0 00 01 0 00 0]0]1
10110 1 [0]1 110

(a) (b) ()

Figura 8.14: Tabelas que definem a adi¢do entre dois digitos bindrios (A e B): (a) adigao
completa, (b) “vai-um” (carry out - C,) e (c) soma (5).

Apesar dos resultados das tabelas de C, e de S serem numéricos, os mesmos podem ser
interpretados como valores booleanos. Assim, supondo-se os digitos binarios A e B, pode-se
dizer que

C,=fe2(A,B)=(A-B)

e que

S=/fs2(AB)=(A-B)+ (A-B)=(A&B) .

Na adicao entre dois nimeros com diversos digitos binarios, naturalmente acontece uma
propagacao de excessos de soma, denominados de C,, (carry out) para os blocos que os geram e
de C; (carry in) para os blocos que os recebem. Logo, torna-se necessério definir a adi¢ao entre
trés digitos bindrios (A, B e (), o que é feito nas tabelas da Figura BT5.

[+JooJorJ11]10] [C,JJooJorJ11J10] [SJooJo1]11]10]
0 JooJor]1o]o1 ofJoJoJ1]o] ofoJr]of1
1o1]10]11]10 Lof1]1]1] tf1]of1]o0

(a) (b) ()

Figura 8.15: Tabelas que definem a adigao entre trés digitos binarios (A, B e (;): (a) adigao
completa, (b) “vai-um” (carry out - C,) e (c) soma (5).

Nesse caso, supondo-se os digitos A e B na parte superior das tabelas e o digito C; a
esquerda, pode-se dizer que

S = fs3(A,B,C) = (A-B-C;))+(A-B-C))+(A-B-C;))+(A-B-C;)
- [(AeB)-T]+|(AeB) i
= (AeB)a(;
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e que
Co - fcg(A,B,Ci) — (AB?Z) +<ABCZ)+ (ZBCZ) + (AECZ) y
que pode ser simplificada como

Co = fC3 (A,B,CZ)
(A-B)+ (A-C) +(B-C)

e ainda como

Co = fe3(A B,Cy)
= (A-B)+[(A+B)-Cj] ,

ou como

Co, = fes(A, B,Cy)
(A-B)+[(A-B)+ (A-B)]-C;
(A-B)+[(A® B)-Cy .

Procurando-se otimizar algumas implementagoes, pode-se mostrar ainda que
?o = fC’3 (Zagaa)

e que
S = fs3 (A, B,Ci) -

As funcoes definidas acima sao suficientes para implementar um somador de dois niimeros
com N digitos binarios através do algoritmo mais elementar. Porém, trés fun¢oes mostram-se
bastante 1teis na implementacao de somadores com algoritmos mais complexos: Generate (G),
Propagate (P) e Kill (K). A FiguraRI0 apresenta as tabelas que definem as fungoes G, P e K,
supondo-se os digitos A e B na parte superior das tabelas e o digito C; a esquerda. Para melhor
entender a sua aplicabilidade, é importante ressaltar a principal caracteristica das fungoes G,
P e K, que é nao depender de C;.

|GJoofJor[11]10] [PJoo]o1][11][10] |K[00[01]11]10]
0OJJoJoJ1]0 0JoJ1]o]1 oJrJoJo]o
LJoJofJ1]o 1JoJ1]Jo[1 11]ofo]oO

(a) (b) ()

Figura 8.16: Tabelas que definem trés funcoes uteis na implementacao de somadores binarios
com algoritmos complexos: (a) Generate (G), (b) Propagate (P) e (¢) Kill (K).

A funcdo Generate (G) assume o valor booleano “1” quando C, = 1 independentemente do
valor de C;. Logo, deve-se ter A = B = 1, definindo-se

G =fe(A,B,C;) = (A-B) .

A funcao Propagate (P) assume o valor booleano “1” quando C, = 1 por propagagao exclusiva
do valor C; = 1. Logo, deve-se ter A=0e B=1ou A=1e B =0, definindo-se
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A fungao Kill (K) assume o valor booleano “1” quando é impossivel ter C, = 1 independen-
temente do valor de C;. Logo, deve-se ter A = B = 0, definindo-se

K = fx(A, B,C;) = (A-B) .
As fungoes S e C, podem ser escritas em funcao de GG e P, de tal forma que

S = fs3(A, B, C))
= (AeB)aeC;, = (Pa(C)

Co = fcg(A,B,CZ')
= (A-B)+[(AeB)-C] = G+ (P-Cy)
= (A-B)+[(A+B)-Cj] = G+ (PT-C),
onde

Pt =(A+ B)

pode ser usada para diminuir o tempo de propagacao envolvido na geracao do sinal C,.

8.2.8 Escalamento por poténcia inteira da base

Um multiplicador é um circuito com relativa complexidade de implementacao. Por isso, possui
relevantes medidas de custo (espago ocupado, energia consumida e tempo de operagao).

Por outro lado, o escalamento por poténcia inteira da base é uma operacao simples, com
baixa complexidade de implementacao. O escalamento pode ser de dois tipos, dependendo do
valor da poténcia inteira da base: multiplicacao (valor positivo) ou divisao (valor negativo).

Na Equagao ([BIF), é apresentada uma quantidade genérica ¢, representada na base b. A
multiplicacdo de g pela base b é definida nas Equagoes (RIJ) e (B20). A divisdao de g pela
base b é definida nas Equagoes (B21) e (B22). De acordo com as Equagoes ([BIF) e (B2ZD), a
implementacao do escalamento pode ser obtida através do simples deslocamento dos digitos da
representacao.

—Npg

(@) = (1)p+ (qr)s = Z dpb* = [dy, - dodydy - d_1d_5---d_n,]p - (8.18)

k=Nr

(@ = (g x b

—Np —Np —Np+1 —Np+1
— <Z dkb’“) X b= Z dpb" = Z djp—1b" = Z dib*

k=Nj k=Nj k=N;+1 k=N;+1
[dn, -+~ dadvdod—y - d 3+~ d_n. ]y
= [d/N,+1 e dydydydpy - dydy - 'd/—Np-i-l]b : (8.19)
= di1 - (8.20)
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(@) = (q)yxb!

Np Np CNp-1 CNp-1
— (Z dkbk> 0 =D = Y deabt = Y bt

k=N; k=N; k=N;—1 k=N;—1

[dn, - - dady - dod_1d_o- - - d_Np]b
= [ INFl o 'dédlzdlldé) : dlfldiz e 'dLNFfl]b . (8-21)
d; = dgy1 - (8.22)

8.2.9 Conversao entre bases

A seguir, sao consideradas as conversoes de niimeros nao negativos (inteiros e puramente fraci-
onarios).

Numeros nao negativos e inteiros

A conversao da base s para a base ¢ significa que, conhecendo-se os digitos d; da Equacao (823,
deseja-se encontrar os digitos d; da Equagao ([824]). Considerando-se todas as quantidades
expressas na base s, podem-se definir as relagoes expressas na Equagao ([B2ZH). Assim, para
que se encontrem os digitos d;, basta que se realizem divisoes sucessivas do dividendo N; pelo
divisor ¢, gerando-se o quociente N;,; e o resto d;, e que, no final, os restos sejam posicionados
na ordem adequada. Uma vez que o nimero de digitos d; ¢é finito, é garantido que o algoritmo
terd um numero finito de passos.

<Q>s = [dil o d/ld()]s = (NO)S . (823>

(¢): = [di - - dado)s - (8.24)

N() = (detK+---+d2xt2+d1><t1—|—d0><t0)
= (dg xt" "t dy x t' +dy x 1°) x t+ (dy x t°)

= N1Xt+d0
N1 = (dKXtK_1+"'+d2th+d1Xto)

= (dre xt" 7+ dy x t°) x t+ (di x 1°)
= N2><t+d1

NK,1 = (dKth—i-dK,lXtO)
= (dK) X t+ (dK—l X to)
= Ngxt+dg_

Ne = ds. (8.25)
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Numeros nao negativos e puramente fracionarios

A conversao da base s para a base t significa que, conhecendo-se os digitos d; da Equacao (820),
deseja-se encontrar os digitos d; da Equacao [BZM). Considerando-se todas as quantidades
expressas na base s, podem-se definir as relagdes expressas na Equacgao ([B2Y). Assim, para
que se encontrem os digitos d;, basta que se realizem multiplicagoes sucessivas do multiplicando
puramente fracionario /N; pelo multiplicador ¢, gerando-se o resultado NV;_1, que contém d; como
parte inteira, e que, no final, os restos sejam posicionados na ordem adequada. Uma vez que
nao se pode garantir que o numero de digitos d; serd finito, deve-se estabelecer um ntumero
maximo de passos para garantir que o algoritmo tera um término.

(q)s = [d,—1d/—2 T 'd/—J]S = (N_1)s - (8.26)

(@) =1[dado---d gl . (8.27)

Nogxt = (doayxt 7 4doxt?+dgxt?+ - +dgxt™%)xt
= (doaxt)+ (dooxt ™ +dgxt P+ +dg x 75
= d1+N_,

Nooxt = (doxt ' +dgxt 2+ 4d gxt ") xt
= (doox ")+ (dos x t7h 4+ dg x t7FF?)
= dao+ N3

N_K+1 Xt = (d_K+1 Xt_1+d_KXt_2) Xt
— (s < 1) 4 (dox x )
= d_g41+N_g

N_gxt = (dgxt')xt
= (d_x x 1"
d_r (8.28)
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8.2.10 Bases mais comuns em circuitos digitais

A notagao em base b = 2 é a mais adequada para lidar com a implementacao de circuitos digitais
baseados em sistemas binarios. Porém, dada uma base de valor reduzido, a representacao tera
um numero elevado de digitos. Para o uso humano, quanto maior é o nimero de digitos,
mais trabalhoso é a sua interpretacao e a sua manipulacdo. Assim, a fim de simplificar a
representacao, duas bases sao muito utilizadas: octal e hexadecimal. A base octal emprega
b =8 edigitos d; € S = {0,1,2,---,7}. Por sua vez, a base hexadecimal emprega b = 16 e
digitos d; € § = {0,1,2,---,9, A, B, ..., F'}. Supondo-se nimeros nao negativos e inteiros, as
Equagoes (B2Z9) — (B31) ilustram as notagoes nas trés bases.

(qr)2 = (dy x 27) + - + (dy x 2%) + (dy x 2") + (do x 2%) . (8.29)
(q1)s = (dye x 8%) 4+ -4 (d, x 82) + (d} x 8") + (dj x 8°) . (8.30)
(qr)16 = (d} x 16%) + -+ + (dy x 16%) + (d] x 16") + (dj x 16°) . (8.31)

As bases bindaria, octal e hexadecimal sdao comumente utilizadas em conjunto, devido a
facilidade de conversao entre as trés bases. As Equagoes (B32) — (B30) ilustram a relagao entre
as bases bindria e octal.

dJX2J)—|—(dJ,1X2J71) (dJ 2X2J72)+"'+
d5 X 25) -+ <d4 X 24) <d3 X 23)
dy x 2%) + (dy x 2) + (do x 2%)

(QI)2 =

(
(
(
= [(dJXQ) (dy_1 x2') + (dJ,2><20)]><2J*2_|_..._|_
[(ds x 2%) + (dy x 21) + (ds x 2°)] x 2% +
[(dy x 22) + (dy x 21) + (do x 2°)] x 2°
= (dj x &%) + -+ (d x 8") + (df x 8°)
= (q1)s - (8.32)

J—2=3K . (8.33)
[dadido)2 = [dys - (8.34)
[dsdyds]y = [d}]s - (8.35)

[dydy_1dy_s]o = [dy]s - (8.36)
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As Equacoes (B3M) — (B ilustram a relagao entre as bases bindria e hexadecimal.

(qr)2 = (dy x27) 4 (dj_y x 277 + (dj_g x 2772) + (dj_s x 2773) + - +
(d7 x 27) + (dg x 2°) + (d5 x 2°) + (dy x 2*) +
(dg x 2%) + (dy x 2%) + (d1 x 2') + (dp x 2°)

= [(dyx2°)+ (djo1 x 2%) + (dyo x 2") + (dj_5 x 2)] x 2772 4. 4
[(d7 x 2°) + (de x 2°) + (d5 x 2") + (dy x 2°)] x 2* +
[
(
(

dy x 2°) + (dy x 2%) + (dy % 2") 4 (do x 2°)] x 2°

= (d] x 16") + -4 (d] x 16") + (dj x 16°)
= (q1)16 - (8.37)
J—3=4L. (8.38)
[dgdgdldo]g = [d/01]16 . (839)
[d7d6d5d4]2 = [dlll]lﬁ . (840)
[dydy_1dy_ad;_3]2 = [d]]16 - (8.41)

As Equagoes (BZ2) — (B6) ilustram a relagao entre as bases octal e hexadecimal.

die x 85 4 (dhe_y x 857 ) - 4
dy x 8%) + (dy x 8%) +
dy x 8% + (d}) x 8°)

(qr)s =

(
(
(
= [(dj x 8") + (de_y x 8%)] x 851 ... 4
[(dy x 8") + (df x 8%)+] x 8 +
[(dy x 8") + (dj x 8%)] x &
= (d} x 16") + -+ (d] x 16") + (dj x 16)
= (ar)6 - (8.42)
K—1=2L. (8.43)
[dydy]s = [dg)ae - (8.44)
[dsds]s = [di]i6 - (8.45)
[dicdi_1]2 = [di]s - (8.46)

Embora todas as equacoes tenham sido definidas para niimeros nao negativos e inteiros, nao
é dificil mostrar que as relagoes se mantém para nimeros nao negativos e fraciondrios.
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8.3 Quantizacao

Quantizar significa representar, através de uma aproximacao, uma faixa continua de va-
lores originais por uma faixa de discreta de valores correspondentes.

e Todo sistema de medigao possui um intervalo minimo de medida (resolugdo da medida).

e Por outro lado, todo sistema de numeracao possui um intervalo minimo de representacao
das quantidades numéricas (resolugao da representacao).

e Portanto, toda medida, bem como a sua respectiva representacao, possuem um grau
intrinseco de aproximacao.

e Dependendo do parametros considerados, a quantizacao pode assumir diversas clasifica-
coes.

e Quanto a regularidade da discretizagao efetuada, a quantizagao pode ser classificada como:
uniforme e nao uniforme.

e Na quantizacao uniforme é utilizado um intervalo tinico de discretizacao.

e Na quantizacao nao uniforme sao empregados diversos intervalos de discretizagao diferen-
tes.

e Quanto a aproximacao adotada para o valor numérico, podem-se destacar trés tipos de
quantizagao: truncamento, arredondamento e truncamento em magnitude.

e O truncamento assume o simples abandono dos digitos menos significativos. Assim sendo,
nao se pode garantir que o valor final seja mais proximo do valor original. Além disso,
dependendo do codigo utilizado para representar a quantidade numérica, o modulo do
valor original pode diminuir ou aumentar.

e No arredondamento, é realizada uma andlise dos digitos menos significativos, de forma
que o valor final seja mais préximo do valor original.

e Em alguns sistemas digitais, é desejado que o médulo dos valores quantizados nunca seja
aumentado. Dessa forma, realiza-se o denominado truncamento em magnitude. Para
alguns cédigos, isso significa o simples truncamento do valor original. Para outros, deve-
se efetuar uma analise do valor original, de forma a garantir que nao ocorra um aumento
no seu maodulo.

TET / UFF



94 Capitulo 8. Sistemas de numeracao

8.4 Exercicios propostos

1. Considerando o SNPC, para cada uma das bases listadas abaixo, obter as respectivas
representacoes para as quantidades apresentadas em seguida.

(a) Base b= 2.
(b) Base b = 3.
(c) Base b = 16.

Quantidades numéricas:

i ¢ = (170
i g =(24)10
ifi. ¢ = (32)10
iv. g = (48)10
v. g = (80)10.
vi. ¢ = (144)19

vil. ¢ = (272)10.
viii. ¢ = (528)19

2. Considerando o SNPC, com base b = 2, para cada uma das codificacoes listadas abaixo,
obter as respectivas representacoes para as quantidades apresentadas em seguida.

(a) Sinal-e-magnitude.
(b) Complemento-a-1.

(¢) Complemento-a-2.

Quantidades numéricas:

i g = (=17)o.
i q=(=24)10
i, ¢ = (—32)10
iv. g = (—48)10
v. ¢ = (=80)10.
vi. ¢ = (—144)19

vil. ¢ = (—272)1.
viii. ¢ = (—528);

3. Considerando o SNPC, com base b = 2, com codificacdo em complemento-a-2, analise o
resultado das seguintes operagoes:

(a) (00100) + (01001).
(b) (01100) + (01101).
(¢) (00100) + (10111).
(d) (10100) + (01101).
(e) (11100) + (10111).
(f) (10100) + (10011).
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4. Considerando o SNPC, com base b = 2, com codificacao em complemento-a-2, com um
total 5 digitos, para cada uma das quantizagoes listadas abaixo, obter as respectivas
representacoes para as quantidades apresentadas em seguida.

(a) Truncamento.
(b) Arredondento.

(¢) Truncamento em magnitude.

Quantidades numéricas:
i. (0010000).
i ( )
iii. ( )
iv. ( )
v. (0010100)
vi. ( )
vii. ( )
viii. ( ).
ix. (1110000).
( )
xi. ( )
xii. ( )
xiii. ( )
xiv. ( )
xv. ( )
( )

XV1.
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Capitulo 9

Circuitos combinacionais basicos

9.1 Introducao

e Esse capitulo trata do projeto de alguns exemplos de circuitos combinacionais simples,
bésicos e tanto necessarios quanto comuns a diversas aplicacoes.

e Técnicas de projetos

— Nao existe uma técnica de projeto tnica que atenda a todos os tipos de problemas.
— Para problemas com baixa complexidade e poucas variaveis:

x Projeto formal: equacionamento logico direto + minimizacao das equagoes +
implementacao do circuito.
« Tentativa-e-erro (cut-and-try): sugestdo de uma solucdo, sem a aplicagdo de
uma técnica formal, seguida de verificacao da funcionalidade.
— Para problemas com alta complexidade e/ou muitas varidveis:
* Divisao do sistema original em subsistemas (divide-to-conquer), a fim de dimi-
nuir a complexidade do sistema a ser projetado.
x Cada subsistema pode ser subdividido, acarretando um projeto hierarquico.
* Para cada subsistema:
- Projeto formal.
- Uso de blocos ja projetados.

- Tipos de blocos: idénticos (projeto modular) ou diferentes.
e Arquitetura da solugao

— Paralela.

— Serial.
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9.2 Interpretacoes dos circuitos combinacionais

e Internamente, um circuito combinacional é apenas um conjunto de portas logicas interli-
gadas, sem realimentagoes, que realizam operacoes logicas com nenhum significado extra.

e Externamente, baseado nas relagoes entre as variaveis de entrada e de saida, os circui-
tos combinacionais podem ser interpretados de diferentes formas, de acordo com suas
aplicacoes.

9.2.1 Exemplos de interpretagoes

e Gerador de funcgoes légicas

— Entrada: variaveis ou parametros de entrada para fungoes logicas.

— Saida: resultados provenientes da avaliagao das funcoes 1égicas implementadas.
e Interpretador de comandos

— Padroes binarios apresentados na entrada dos circuitos combinacionais podem ser
interpretados como palavras de comando ou instrugoes a serem interpretadas e exe-
cutadas pelo circuito.

— O conjunto de padroes possiveis de serem apresentados, interpretados e executados
pelo circuito, representa o denominado conjunto de instrugoes (instruction set) que
o circuito compreende.

— Por exemplo, um circuito combinacional que implemente a funcao légica AND, com
duas entradas, pode ser interpretado como um circuito que compreende quatro co-
mandos e produz uma saida que pode assumir quatro valores possiveis.

— Entrada: palavra de comando ou instrucao, podendo conter dados dentro do coédigo
da instrucao.

— Saida: sinais de controle que irao controlar a execucao do comando e, possivelmente,

dados.
e Conversor de codigos

— Entrada: codigo original.

— Saida: novo cédigo.
e Sistema digital instantaneo ou sem memoria

— Entrada: sequéncia ou sinal de entrada.

— Saida: sequéncia ou sinal de saida.
e Controle de fluxo de dados

— Entrada: dados de entrada -+ sinais de controle de entrada.

— Saida: dados de saida 4+ sinais de controle de saida.
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e Operador

— Entrada: Operandos.

— Saida: Resultados das operacoes realizadas pelo circuito sobre os operandos apre-
sentados.

e Operador programavel

— Entrada: Operandos + Sinais de controle da operacao.

— Saida: Resultados das operagoes escolhidas para serem realizadas pelo circuito sobre
os operandos apresentados.

9.3 Uso de portas légicas como elementos de controle

e Uma porta légica com N entradas pode ser interpretada como um bloco funcional com 1
saida, 1 entrada e (N — 1) sinais de controle.

9.4 Uso de elementos de controle para mascaramento
e Por vezes, é necessario interromper o fluxo de um sinal, baseado em determinadas condi-

coes. Isso é denominado de mascaramento do sinal, onde a méscara do processo é formada
pelo conjunto de condigoes envolvidas.

e Um elemento de controle pode ser empregado para implementar o mascaramento, aplicando-
se o sinal na sua entrada e a mascara no seu controle.

9.5 Gerador de funcoes légicas

e Um circuito combinacional com N entradas e M saidas pode ser interpretado como M
fungoes logicas de N variaveis.

e Cada uma das M funcoes pode ser definida independentemente das demais.
e As fungoes podem ser implementadas de forma independente uma das outras, facilitando

o projeto, os testes e a manutencao, ou compartilhando partes do circuito, a fim de reduzir
custos de implementacao.

9.6 Conversor de codigos

e Um conversor de cédigos é um circuito combinacional com N entradas e M saidas, onde,
para cada padrao de valores de entrada definido, existe um padrao de valores de saida
correspondente.
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9.7 Gerador e detector de paridade

e Dado um operando de (N — 1) bits, o circuito gera um enésimo bits, de tal forma que o
total de valores “1” seja par ou impar, conforme definido.

e Dado um operando de N bits, o circuito indica se o nimero de valores “1” é par ou impar,
conforme definido.

9.8 Multiplexador e demultiplexador

e Um multiplexador é um circuito combinacional com N; entradas e 1 saida, controlado por
Ny sinais de controle. De acordo com o padrao de valores aplicados nos sinais de controle,
uma das entradas é copiada para a saida.

e Um demultiplexador é um circuito combinacional com 1 entrada e Ny saidas, controlado
por N, sinais de controle. De acordo com o padrao de valores aplicados nos sinais de
controle, a entrada é copiada para uma das saidas, enquanto as demais assumem um
valor 16gico/booleano fixo.

e A fim de se utilizar toda a funcionalidade do circuito implementado, normalmente é
empregada a relacao N; = 272,

9.9 Codificador e decodificador de endereco

e Um codificador/decodificador de enderego (address coder/decoder) também é conhecido
como um codificador/decodificador de linha (line coder/decoder).

e Um codificador de endereco é um circuito combinacional com N; entradas e N, saidas.
Apenas uma das entradas assumird um valor 16gico/booleano, enquanto todas as demais
assumirao o valor l6gico/booleano complementar. O padrao de valores gerado na saida
(interpretado como um enderego), serd referente a entrada com valor 16gico/booleano
diferente das demais entradas.

e Um decodificador de endereco é um circuito combinacional com N, entradas e Ny saidas.
De acordo com o padrao de valores aplicados na entrada (interpretado como um enderego),
uma das saidas assumird um valor 16gico/booleano, enquanto todas as demais assumirao
o valor l6gico/booleano complementar.

e A fim de se utilizar toda a funcionalidade do circuito implementado, normalmente é
empregada a relacao N; = 272,
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9.10 Codificador de prioridade

Um codificador de prioridades é um circuito combinacional com R entradas, numeradas
de Ey a EFr_1, onde cada uma delas é associada a uma requisicao.

Uma requisi¢ao é representada por um valor l6gico/booleano.

As requisicoes sao independentes entre si, podendo ocorrer de 0 a R requisi¢oes simulta-
neas.

As prioridades das requisi¢oes sao organizadas na ordem crescente ou decrescente dos
numeros das entradas.

Em uma primeira versao, o circuito apresenta R saidas. Nesse caso, a saida Sy, para
0 <k < (R-1), deve assumir um valor légico/booleano somente quando houver uma
requisicao na entrada Ej e ela for a de mais alta prioridade no momento, enquanto todas
as demais saidas assumirdo o valor 16gico/booleano complementar.

Em uma outra versdo, o circuito apresenta N saidas, onde R = 2V. Aqui, o padrao de
valores gerado na saida (interpretado como um enderego), serd referente a entrada onde
ocorre a requisicao de mais alta prioridade.

9.11 Ordenador binario

O circuito possui N entradas e NV saidas.

A saida apresenta todas as ocorréncias de um valor 16gico/booleano na entrada, seguidas
de todas as ocorréncias do valor 16gico/booleano complementar.

9.12 Deslocadores (shifters)

O circuito possui N entradas e NV saidas.

O padrao de saida é uma versao deslocada do padrao de entrada.

O deslocamento pode ser de qualquer quantidade e para qualquer um dos dois sentidos.
Tres tipos de deslocamento sao comumente implementados:

— Deslocamento légico: as posigoes vazias sao ocupadas pelo valor booleano “0”.

— Deslocamento aritmético: as posigoes vazias sao ocupadas pelo valor booleano da
extremidade mais proxima.

— Deslocamento circular ou rotacao: cada posicao vazia é ocupada pelo valor removido.

O termo barrel shifter é usado tanto para circuitos que implementam apenas a rotacao
como também para aqueles que realizam os demais deslocamentos.
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9.13 Somadores em binario puro

e A seguir, sdo apresentados somadores de 2 operandos, codificados em binario puro.

9.13.1 Half-adder (HA)

e Um half-adder é um circuito combinacional com 2 entradas e 2 saidas, todas de 1 bit, que
se comporta como um somador de 2 operandos, onde uma das saidas é o resultado da
soma e a outra é o sinal de “vai-um” de saida (carry out).

e Equagoes basicas de um half-adder:

C,=(A-B) .
S=(A-B)+(4-B) - (AeB)

9.13.2 Full-adder (FA)

e Um full-adder é um circuito combinacional com 3 entradas e 2 saidas, todas de 1 bit,
que se comporta como um somador de 2 operandos, onde uma das entradas é sinal de
“vai-um” de entrada (carry in), enquanto uma das saidas é o resultado da soma e a outra

¢ o sinal de “vai-um” de saida (carry out).

e Empregando-se diferentes elementos constituintes, diversas implementagoes podem ser
encontradas para um full-adder. Alguns exemplos sao:

— SOP minima:
Co=(A-B)+(A-C)+(B-C;) .

S=(A-B-C))+(A-B-C))+(A-B-C;)+(A-B-C))=(A®B)a C; .
— Bloco HA:
Co,=(A-B)=G.
Si=A@eB)=P.
Co, =(S1-C;)=(P-Cy) .
Se=(S1®C)=(PaC) .
Co=Co, +Co, =G+ (P-C;) .
S=S5S=(Pad) .
— Bloco AOI (com diferentes composigoes):

Co=(A-B)+(A-C))+(B-C;))=(A-B)+[(A+B)-Cj .
S=(A-B-C)+[(A+B+C)-C]=[(A-B)-Cl+ [(A+B+Cy)-C,)] .
— Multiplexador:

MUX, = (C;- A) + (Ci - A) .
MUX; = (B-MUX;) + (A- MUX;) .
MUX3 = (MUX,- MUX:) + (B- MUX;) .

C,=MUX, .
Co=MUX, .
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9.13.3 Ripple-carry adder (RCA) ou carry propagate adder (CPA)

e Um ripple-carry adder ou um carry propagate adder é um circuito combinacional com
1 entrada de 1 bit, 2 entradas de N bits, 1 saida de N bits e 1 saida de 1 bit. que se
comporta como um somador de 2 operandos de N bits, que recebe um sinal de “vai-um”
de entrada (carry in) e gera um sinal de “vai-um” de saida (carry out), além do resultado
de N bits.

e Na sua forma original, o circuito é modular, sendo formado por uma seqiiéncia de N blocos
do tipo full-adder, interligados pelos sinais “vai-um” de entrada (carry in) e “vai-um” de
saida (carry out) de cada par de blocos, o que justifica o seu nome.

e A facilidade de projeto é contrabalanceada pelo tempo de estabilizacao do resultado, que
é lento, uma vez que deve-se esperar pelo tempo total de N propagacoes do sinal de
“vai-um” (carry), acrescido do tempo de operagao do udltimo full-adder.

e Algumas implementacoes do bloco FA necessitam de um inversor tanto na saida C, quanto
na saida S. A remocao desses inversores produz um bloco FA que apresenta uma reducio
de tempo na geracao do carry. Utilizando-se esse FA modificado para implementar o
somador RCA, pode-se reduzir o tempo de caminho critico do somador, que é o tempo
total de propagacao de carry. Porém, para o correto funcionamento do somador RCA,
inversores extras devem ser anexados. Considerando-se que os operandos sao formados
pelos N digitos Op = [ dy_1 dy_2 -+ di do |, deve-se adicionar um inversor na saida
dos blocos F'A com indice zero e par. Por sua vez, deve-se adicionar um inversor em cada
uma das entradas dos blocos F'A com indice impar. Se N for impar, deve-se acrescentar
um inversor na saida carry out do somador RCA.

9.13.4 Carry lookahead adder (CLA)

e Um carry lookahead adder é um circuito combinacional com 1 entrada de 1 bit, 2 entradas
de N bits, 1 saida de N bits e 1 saida de 1 bit. que se comporta como um somador de
2 operandos de N bits, que recebe um sinal de “vai-um” de entrada (carry in) e gera um
sinal de “vai-um” de saida (carry out), além do resultado de N bits.

e Esse é um dos diversos somadores que busca uma melhoria de eficiéncia através da dimi-
nuicao do tempo de caminho critico, associado a propagacao interna do carry.

e O circuito também é formado por uma seqiiéncia de N blocos do tipo full-adder. Porém,
a caracteristica basica desse somador é que a geragao do sinal C, em cada estagio é feita
localmente, ao invés de esperar a propagacao de carry pelos estagios anteriores.

e Supondo-se que o sinal C é o carry de ligacao entre os estdgios k — 1 e k, as equacgoes
originais do somador, para N = 4, sao:

Co = (G

C, = Go+ (R
Cy = G+ (P
Cy = Go+ (P
Cy = Gs+ (Ps-

Q008

- Cout .
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e Por sua vez, supondo-se que o sinal S; é a saida do estagio k, as equagdes originais do
somador, para N = 4, sao:

So (Py & Ch)
S = (o))
Sy = (Po@Cy)
S; = (P Cy) .

e Para obter a citada aceleracao do tempo de caminho critico, sao definidas as funcoes
generate de grupo G;.; e propagate de grupo P;;, definidas a seguir, de tal forma que os
sinais C} sao reescritos como

Cl = G0+(PQCO>
= Goo + (Poo - Co)

Co = G+ (P-Cy)

Gi+ (P (Go+ (Fo - Co)))
(Gi+P1-Go) + (P - Ry) - Co
= Guro+ (Pro-Co)

C3 = Gy+ (Py-Ch)
= G+ (P (G114 (P (Go+ (Py-Cp)))))
= (Go+P-Gi+P- P -Go) + (P P - Fy) - Gy
= Gaoo + (Pao - Co)

Cy = G3+ (P3-C5)
= Gs+ (P (Ga+ (B2 (GL+ (P (Go+ (B Co)))))))
= (G3+P3-Go+P3-Po-Gi+Ps-Py,- P, -Go)+ (Ps- Po- P - Ry) - C
= Gz0+ (P3o-Co)

onde

Gr = (Ax - By)

P, = (Ay ® By)

lembrando-se ainda que, para o calculo dos sinais C},, pode-se utilizar

Pl = (A, + By) .

AS.V.
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9.14 Subtratores em binario puro

e A seguir, sao apresentados subtratores de 2 operandos, codificados em bindrio puro.

9.14.1 Half-subtractor (HS)

e Um half-subtractor é um circuito combinacional com 2 entradas e 2 saidas, todas de 1 bit,
que se comporta como um subtrator de 2 operandos, onde uma das saidas é o resultado
da subtracdo e a outra é o sinal de “veio-um” de saida (borrow out).

9.14.2 Full-subtractor (FS)

e Um full-subtractor é um circuito combinacional com 3 entradas e 2 saidas, todas de 1 bit,
que se comporta como um subtrator de 2 operandos, onde uma das entradas ¢é sinal de
“veio-um” de entrada (borrow in), enquanto uma das saidas é o resultado da subtragao e
a outra é o sinal de “veio-um” de saida (borrow out).

9.14.3 Ripple-borrow subtractor (RBS) ou
borrow propagate subtractor (BPS)

e Um ripple-borrow subtractor ou um borrow propagate subtractor é um circuito combina-
cional com 1 entrada de 1 bit, 2 entradas de N bits, 1 saida de N bits e 1 saida de 1
bit. que se comporta como um subtrator de 2 operandos de N bits, que recebe um sinal
de “veio-um” de entrada (borrow in) e gera um sinal de “veio-um” de saida (borrow out),
além do resultado de N bits.

e Na sua forma original, o circuito é modular, sendo formado por uma seqiiéncia de N
blocos do tipo full-subtractor, interligados pelos sinais “veio-um” de entrada (borrow in)
e “veio-um” de saida (borrow out) de cada par de blocos, o que justifica o seu nome.

e A facilidade de projeto é contrabalanceada pelo tempo de estabilizacao do resultado, que
é lento, uma vez que deve-se esperar pelo tempo total de N propagacoes do sinal de
“veio-um” (borrow), acrescido do tempo de operacao do ultimo full-subtractor.

9.15 Incrementador e decrementador em binario puro

e Os circuitos incrementador e decrementador sao versoes simplificadas dos circuitos
somador e subtrator, respectivamente.

e Eles adicionam ou subtraem, respectivamente, uma unidade ao bit menos significativo
(LSB) do operando a ser incrementado ou decrementado.

e Assim sendo, pode-se adotar um projeto por uso de blocos pré-existentes.
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e Por exemplo:

— Um incrementador pode ser obtido de um ripple-carry adder baseado em full-adder,
aplicando-se Opy =[00 --- 00] =0 e C;, = 1, além de realizar as conseqiientes
simplificagoes no circuito.

— Um decrementador pode ser obtido de um ripple-borrow subtractor baseado em full-
subtractor, aplicando-se Opz = [00 --- 00 ] =0 e By, = 1, além de realizar as
conseqiientes simplificagoes no circuito.

— Um decrementador pode ser obtido de um ripple-carry adder baseado em full-adder,
aplicando-se Opas =[11 --- 11]=—1e C;, =0, além de realizar as conseqiientes
simplificagoes no circuito.

9.16 Complementadores

e A seguir, sdo apresentados dois exemplos de conversores de codigos numéricos.

9.16.1 Complementador-a-1 (bitwise tmplementation)

e Um complementador-a-1 é um circuito combinacional com N entradas e N saidas, que
realiza a conversao entre os cédigos numéricos binario puro e complemento-a-1.

e Uma vez que, nessa conversao, as operagoes sobre os bits sao independentes, um projeto
modular elementar pode ser adotado, utilizando-se a porta logica XOR como bloco bésico.

9.16.2 Complementador-a-2

e Um complementador-a-2 é um circuito combinacional com N entradas e N saidas, que
realiza a conversao entre os cédigos numéricos binario puro e complemento-a-2.

e Uma vez que, nessa conversao, as operacoes sobre os bits nao sao independentes, diferentes
técnicas podem ser adotadas, as quais sao abordadas a seguir.

Complementador-a-1 + somador em binario puro

e Nesse caso, um complementador-a-2 é implementado usando um circuito complementador-
a-1 em conjunto com um circuito somador em binario puro. Por sua vez, o circuito
somador pode ser um somador de dois operandos ou apenas um incrementador.

Decrementador com saidas invertidas

e Considerando-se um complementador-a-2 sem sinal de controle de complementacao, pode-
se adotar um decrementador com as saidas invertidas. Isso é matematicamente compro-
vado por

@ee=2"—lal=2" =141~ g =2" =1~ (la| = 1) = (lg] = V)¢, -

Complementador-a-2 puro (bit-scanning implementation)

e Nesse caso, um complementador-a-2 é implementado usando um projeto modular.

AS.V.
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9.17 Multiplicadores em binario puro

e A seguir, é apresentada uma possivel implementacao modular para um multiplicador de
2 operandos, em binario puro.

9.17.1 Multiplicador de 1 bit

e I facilmente demonstravel que um multiplicador de 2 operandos de 1 bit pode ser imple-
mentado por uma porta légica AND.

9.17.2 Multiplicador de N bits

e Utilizando-se um projeto modular, pode-se mostrar que um multiplicador de 2 operandos
de N bits pode ser implementado usando apenas multiplicadores de 1 bit e full-adders.

9.18 Comparadores

e A seguir, sao apresentados exemplos de circuitos combinacionais utilizados para compa-
racao.

9.18.1 Comparador numérico de um operando

Comparador numérico de um operando (menor, igual, maior nimero de valores “0”
e “1”, no operando)

e Dado um operando, o circuito fornece 3 saidas, que indicam se o nimero de valores “0” é
menor, igual ou maior que o nimero de valores “1”.

9.18.2 Comparador numérico de dois operandos
Comparador numérico de dois operandos (menor, igual, maior)
e Dados 2 operandos codificados em bindrio puro, o circuito fornece 3 saidas, que indicam
se o operando Op; é menor, igual ou maior que o operando Ops.
Comparador numérico de dois operandos (menor, igual, maior nimero de valores
“0”, ou “1”, em cada operando)

e Dados 2 operandos, o circuito fornece 3 saidas, que indicam se o nimero de valores “0”,
ou “1”, no operando Op; é menor, igual ou maior que no operando Ops.
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Capitulo 10

Circuitos seqiienciais: conceitos basicos

10.1 Introducao

e Circuitos combinacionais X circuitos seqiienciais.
e (Circuitos combinacionais sao sistemas instantaneos ou sem memoria.
e Circuitos seqiienciais sao sistemas dinamicos ou com memoria.

e Por serem sistemas instantaneos, os circuitos combinacionais respondem sempre da mesma
forma, em qualquer momento, para os mesmos valores das varidveis de entrada.

e Por sua vez, por serem sistemas dinamicos, dependendo da informacao que se encontre
armazenada, os circuitos seqiienciais podem responder de formas diferentes, em diferentes
momentos, para os mesmos valores das variaveis de entrada.

e (ircuitos seqiienciais também podem ser denominados de maquinas de estados ou de
automatos.

10.2 Estados e variaveis de estado

e Uma vez que eles sdao capazes de armazenar energia, os sistemas dinamicos podem apre-
sentar diversas configuracgoes energéticas diferentes, denominadas estados.

e Uma medida do estado de um sistema, em um instante de tempo t = t,,, s@o os valores
assumidos por todas as variaveis do sistema, em ¢t = ¢,,.

e Interpretando-se o conjunto de todas as variaveis de um sistema como um espago vetorial,
pode-se selecionar um conjunto minimo de variaveis para formar uma base para esse
espaco. Uma vez que, a partir da base, podem ser obtidas todas as demais variaveis e,
portanto, pode-se caracterizar o estado do sistema, as variaveis da base sao denominadas
variaveis de estado do sistema.

e Dessa forma, uma definicao cléssica para estado e varidaveis de estado é: “O estado de
um sistema, em qualquer instante de tempo t = t,, € o menor conjunto de variaveis
(denominadas variaveis de estado), calculadas em ¢ = t,, suficiente para determinar o
comportamento do sistema para qualquer instante de tempo ¢ > ¢,,, quando a entrada do
sistema ¢é conhecida para t > t,,”.
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10.3 Tipos de variaveis e sua interacgoes

e Sera considerado que todas as varidveis do circuito sao booleanas.

e Assim sendo, os valores das variaveis podem ser interpretados como:

Nivel: a informagao é representada pelos niveis légicos das varidveis boolenas (0 e
1). Cada nivel representa um evento.

Borda: a informagao é associada a seqiiéncia de niveis 0 e 1 (borda positiva) ou a
seqiiéncia de niveis 1 e 0 (borda negativa). Cada borda representa um evento.

Transi¢ao: a informagao é associada a troca de niveis 0 para 1 (transi¢do positiva)
ou a troca de niveis 1 para 0 (transi¢do negativa). Cada transigdo representa um
evento.

Pulso: a informagao é associada a seqiiéncia de niveis 0 e 1 e 0 (pulso positivo) ou
a seqiiéncia de niveis 1 e 0 e 1 (pulso negativo). A duracao do valor intermediario
da seqiiéncia é denominada de largura do pulso (pulsewidth) e deve ser pequena em
relacao aos tempos envolvidos. Cada pulso representa um evento.

e Para alguns tipos de circuitos, as interacoes entre sinais dos tipos nivel e pulso sao de
particular interesse. A Tabela [[L1] resume as possiveis interacoes, considerando-se as
operacoes logicas AND e OR. Os resultados indicam que, para tais operagoes, alguns tipos
de interagoes produzem resultados indeterminados. Portanto, no projeto de sistemas com
sinais pulsados, tais resultados devem ser levados em consideracao.

| A | B | AB | A+B |
‘ Nivel ‘ Nivel H Nivel H Nivel ‘
Nivel Pulso Positivo || Pulso Positivo || Indeterminado

Pulso Positivo | Pulso Positivo || Indeterminado || Pulso Positivo

Nivel Pulso Negativo | Indeterminado | Pulso Negativo
Pulso Negativo | Pulso Negativo | Pulso Negativo || Indeterminado

‘ Pulso Positivo ‘ Pulso Negativo H Indeterminado H Indeterminado ‘

Tabela 10.1: Tipos de interacoes entre sinais dos tipos nivel e pulso.
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10.4 Modelo genérico para circuitos seqiienciais

e Na Figura [[[LT] é apresentado um modelo genérico para circuitos seqiienciais, onde:

—r;€x,i=1,2,---, L, sao as variaveis de entrada ou varidveis de entrada principais.

—z€z,1=1,2,---, M, sao as variaveis de saida ou variaveis de saida principais.

-Y,eY,i=1,2,---, P, sao as variaveis de excitacao ou variaveis de saida secunda-
rias.

-y €y,1=1,2,---, R, sao as variaveis de estado ou varidveis de entrada secundarias.

— t, é o instante atual, ¢,,_; é o instante anterior e t,,,1 é o proximo instante.
— 2 = filal, a2yt k), i = 1,2, M.

- Y= fi(at, @yt k), =12, P

_ yZH = (Y YR, k=1,2,--- R

e O conjunto das varidveis y; ¢ denominado estado atual.
e Por sua vez, conjunto das variaveis z; e y; é dito estado atual total.

e O bloco denominado Fungcao Combinacional é um circuito combinacional que, de
acordo com a viabilidade de custo, pode ser implementado através de portas logicas in-
dividuais, memoérias ROM (Read-Only Memory) ou circuitos PLA (Programmable Logic
Array).

e O bloco de memoéria denominado Geragao e Armazenamento das Variaveis de Es-
tado representa um dispositivo genérico de memoria ( flip-flop, banco de meméria, atrasos
de propagacao).

e A fungao do bloco de meméria ndo é simplesmente armazenar Y;” na forma de y"**. Pelo
contrério, a sua funcdo é mais complexa: a partir de alguns Y;" deve ser gerado 3", o

J
qual, entdo, serd retido (armazenado).

Funcao

Combinacional

Gerg;aoe Armazenamento

das Variaveis de Estado

Figura 10.1: Modelo genérico para circuitos seqiienciais.
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10.5 Classificacao de circuitos seqiienciais quanto a de-
pendéncia do sinal de saida

e Mdquinas (circuitos) de Mealy e de Moore.
e Mdquinas de Mealy: 2" = fi(z}, -, 2, y7 - - yp), i = 1,2, M.
e Madquinas de Moore: 2" = fi(y}, -+, yp), i = 1,2,---, M.

e As Figuras [[(0.7 e [0.3 apresentam, respectivamente, um exemplo de maquina de Mealy
e um exemplo de maquina de Moore.

e Geralmente, as maquinas de Mealy sao implementadas por circuitos mais simples do que
as maquinas de Moore.

e Por outro lado, nas maquinas de Moore, em conseqiiéncia de sua definicdo, os valores dos
sinais de saida permanecem constantes entre dois estados consecutivos. Portanto, torna-
se mais simples controlar a interacao entre diversos blocos de circuitos desse tipo. Pela
mesma razao, é mais facil acompanhar a evolucao dos estados do circuito, o que simplifica
a depuracao de erros.

X0 70

— 1 >
) %1 *DO_‘ v,
D

Yo YO

Gergaoe Armazenamento | |

das Variaveis de Estado

Figura 10.2: Exemplo de méquina de Mealy.
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% 4Dj —
— ) >
P

Y1

Yo

Gerazaoe Armazenamento | |

das Variaveis de Estado

Figura 10.3: Exemplo de méaquina de Moore.

10.6 Classificacao de circuitos seqiienciais quanto ao tipo
de controle da mudanca de estado

e Na literatura, sao encontradas varias denominacgoes diferentes para designar os diversos
tipos de circuitos seqiienciais existentes.

e A nomenclatura aqui utilizada sera a seguinte:

— Clock-mode ou clocked.
— Pulsed.

— Level-mode.

10.6.1 Circuitos seqiienciais clock-mode ou clocked

e A Figura [[(L4] ilustra um modelo genérico para circuitos seqiienciais clock-mode.
e Todas as variaveis carregam informacao nos niveis.

e As variaveis de estado sao modificadas apenas pela acao de um sinal pulsante, com funcao
de temporizagao ou de controle, comumente denominado de relégio (clock).

e Apesar de ser um sinal pulsante, nao é necessario que o clock seja periédico.

e O sinal de clock nao carrega qualquer tipo de informagao. Ele s6 determina quando havera
mudanca de estado.

e As variaveis de excitacao, em conjunto com os elementos de armazenamento, determinam
qual serd a mudancga de estado.

e As variaveis de entrada devem estar estaveis quando da atuacao do clock.
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e Um clock atuando em t,, com x", 2", e Y" estaveis, provoca uma mudanca de estado de
yn para yn-i-l.

e O circuito deve estar estdavel entre dois pulsos de clock. Assim, o que limita a freqiiéncia
maxima de operacao do circuito é, basicamente, a soma do tempo de estabilizacao da
memoria com o tempo de propagagao maximo do circuito combinacional.

e De certa forma, um circuito seqiiencial clock-mode pode ser interpretado como um caso
particular de circuitos seqiienciais pulsed.

Funcao

Combinacional

Geragaoe Armazenamento

das Variaveis de Estado

1
Controle de mudanca de estade——

Figura 10.4: Modelo genérico para circuitos seqiienciais clock-mode.

10.6.2 Circuitos seqiienciais pulsed

e A Figura [[LH apresenta um modelo genérico para circuitos seqiienciais pulsed.
e Nao hd um sinal pulsante de clock separado, sem informacao.

e A mudanca de estado ocorre pela atuacao de um pulso em um sinal de entrada.

10.6.3 Circuitos seqiienciais level-mode

e Na Figura [[0.6 pode ser visto um modelo genérico para circuitos seqiienciais level-mode.

e A realimentacao das varidveis de excitagao Y;, gerando as varidveis de estado y;, é realizada
de forma continua, ao contrario das demais classes, onde a mesma é controlada.

e A mudanca de estado ocorre pela atuacao de niveis dos sinais de entrada.

Caso particular: operagao em modo fundamental, onde uma mudanga de nivel s6 pode
ocorrer apds a mudanca de nivel anterior ter levado a maquina a um estado estavel.

e Assim como nos demais classes: y,?“ = (Y- YR), k=1,2,---,R.

e Mais especificamente, neste caso: P = R e y,(t + Aty) = Yi(t), k=1,2,---, P.
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X L M z
Funcao
Combinacional
y R P Y
- <
Geragaoe Armazenamento

das Variaveis de Estado

|
|
|
Controle de mudanca de estado— — J

Figura 10.5: Modelo genérico para circuitos seqiienciais pulsed.

e Os atrasos At que implementam o bloco de meméria nao sdo blocos de retardo isola-
dos. Eles representam a concentragao de atrasos de propagacao existentes no circuito

combinacional.
X L M z
Fungao
Combinacional
y P P Y
Aty
[ ) [ )
Atp

Figura 10.6: Modelo genérico para circuitos seqiienciais level-mode.
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Capitulo 11

Elementos basicos de armazenamento

11.1 Introducao

e Se toda a informagcao presente em um circuito seqiiencial for expressa por meio de valores
bindarios, os elementos basicos de armazenamento deverao ser dispositivos capazes de
armazenar variaveis booleanas.

e Assim, os requisitos basicos para tais dispositivos sao:

Capacidade de representar os valores logicos “0” e “1”.

Possibilidade de representar apenas os valores logicos “0” e “17.

Capacidade de travar (latch) os valores 16gicos “0” e “1” por tempo indeterminado.

Capacidade de decidir sobre o valor légico a ser armazenado, a partir de sinais de
acionamento.

e Os requisitos acima definem um dispositivo com dois estados, estaveis, cuja mudanga de
estados é disparada (triggered) por sinais de ativacao especificos.

e Tecnicamente, tal dispositivo é denominado de multivibrador biestavel.

e Popularmente, embora nao haja um consenso sobre a classificacao dos dispositivos, sao
empregadas as denominagoes latch e flip-flop.

e Um dispositivo multivibrador biestavel pode ser implementado através de circuitos ana-
l6gicos, utilizando-se transistores, resistores e capacitores.

e Por outro lado, é possivel obter uma implementacao dita digital, utilizando-se apenas
portas logicas como elementos primitivos.

e Do ponto de vista de integracdo do sistema (l6gica combinacional + légica seqiiencial),
a implementacao digital pode ser interpretada como a mais adequada para o projeto de
sistemas digitais, uma vez que utiliza portas logicas como elementos primitivos.

e Deve ser ressaltado que, pela sua préopria caracterizacao, os elementos béasicos de armaze-

namento, implementados de forma digital, sao circuitos seqiienciais elementares, do tipo
level-mode.
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11.2 Classificacao quanto a funcionalidade

e No tocante a funcionalidade, existem quatro tipos bésicos de flip-flops: SR, JK, D e T.

e Dependendo do tipo de implementacao do dispositivo e dos sinais de ativacao existentes,
diversas variagoes desses quatro tipos basicos podem ser definidas e implementadas.

e Independentemente das possiveis variacoes, a funcionalidade basica de cada um dos quatro
tipos citados pode ser representada pelas seguintes equagoes, onde X" representa o valor
da varidvel X no instante ¢, e X™*! representa o valor da varidvel X no instante seguinte

thrl:

— Flip-flop SR:
Q" =(S")+ (R*-Q") , para (S"-R")=0 (11.1)
Indeterminado , para S"=R"'"=1 " '
— Flip-flop JK:
Q"' =(J"-Q") + (K- Q") . (11.2)
— Flip-flop D:
Q" =D". (11.3)
— Flip-flop T7:
Q= (11.4)
— Flip-flop Ts:
QU =(T"-Q") + (T Q") . (11.5)

e As operagoes bésicas, associadas as Equagoes (1), (IT2), (IT3) e (ITH), podem ser
mais facilmente identificadas através de suas respectivas tabelas, apresentadas na Fi-

gura [Tl

e As varidveis S, R, J, K, D e T representam os sinais de entrada, enquanto a variavel )
representa o sinal de saida dos respectivos flip-flops.

e Das equacoes apresentadas, e de suas respectivas tabelas, torna-se natural o significado
da nomenclatura dos sinais: @ (Quiescent), SR (Set-Reset), D (unit Delay) e T (Toggle).

e A nomenclatura JK surgiu historicamente, sem qualquer relagdo com a sua funcionali-

dade.
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11.3

Sn| R QnJrl Jr | K" QnJrl
010 Qr 0] 0| Q"
011 0 0 1 0
110 1 1 0 1
1 | 1 | proibido 1] 1 Qn

DL QnJrl Tn Qn+1
0o o 0 @
1 1 1| Qn

Figura 11.1: Tabelas de operagao basica para os flip-flops SR, JK, D e T5.

Relacionamento entre os tipos basicos de flip-flops

e Observando-se as equagoes dos tipos basicos de flip-flops, e suas respectivas tabelas, pode-
se notar um estreito relacionamento entre eles.

e Alguns desses relacionamentos podem ser estabelecidos sem o emprego de realimentagao,
o que acontece nos casos de um flip-flop com mais funcionalidade para um flip-flop com
menos funcionalidade.

e Os casos contrarios requerem que o flip-flop seja realimentado.

e Inicialmente, pode-se estabelecer as seguintes relagoes entre os flip-flops SR, JK, D e T:

Para as combinagoes de entrada “00”, “01” e “10”, os flip-flops SR e JK possuem o
mesmo comportamento.

O flip-flop JK amplia a operacao do flip-flop SR, implementando uma funcionalidade
para a combinacao de entrada “11”.

O flip-flop JK, com as entradas J = K =1 ou J = K =T, é equivalente ao flip-flop
T, de acordo com as Equagoes ([[IT4) e ([I3), respectivamente.

Por sua vez, um flip-flop D pode ser implementado a partir de flip-flops SR ou JK,
seS=DeR=SouseJ=De K =J, respectivamente.

Um flip-flop T} pode ser implementado a partir de um flip-flop T, fazendo-se T' = 1.

A partir de um flip-flop D pode-se implementar um flip-flop T, adotando-se D = Q
ouD = (T-Q)+ (T-Q), conforme as Equacoes ([T4) e (1), respectivamente.

e A Tabela [T apresenta um resumo de transformacoes envolvendo flip-flops dos tipos

SR,

JK, D, e T, utilizando suas entradas e saidas como variaveis de projeto. As opcoes

marcadas com (*) indicam a impossibilidade desse tipo de projeto, uma vez que o flip-flop
do tipo 77 nao possui entrada de dados. Existe apenas um sinal de sincronismo (CTRL ou
CK) que controla a sua operagao. Sendo assim, uma solugao diferente deve ser proposta,
a qual atue sobre tal sinal de controle.
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Transformacao Tipo de arquitetura

desejada Sem realimentacao Com realimentagao
JK — SR | Nao aplicar: J =K =1 —

JK — 1) J=K=T —
SR — JK — S=(J-Q); R=(K-Q)
D— JK — D:(J'@>+F‘Q)
I — JK ) ()
T, — JK — T=(J-Q+(K-Q)
SR — T — S=0Q;R=Q

SR — T — S=(T-Q:;R=(T-Q
D — SR — D=(5+(R-Q)
Ty — SR ) ()

T, — SR — T=(S-Q+R-Q)
D— 1T — D=Q
D—T, — D=(T-Q)+ (T -Q)
T, —D ) ()

Ty — D — T=D-Q+@D-Q)
I —T ) ()

TQ HTI T=1 -

Tabela 11.1: Transformacoes envolvendo flip-flops dos tipos JK, D, Ty e T5.
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11.4 Mapas de excitacao dos flip-flops
e Uma outra forma de descrever a operacao de um flip-flop é através do tipo de excitagao
que deve ser aplicado nas suas entradas a fim de provocar uma determinada variacao na

sua saida. Tal forma de descricao é denominada mapa de excitacao.

e A Figura [[T2 apresenta os mapas de excitagao para os flip-flops SR, JK, D e Ts.

Q" — @[S R Q" — Q[ J ] K"
0 — 0 0| X 0 — 0 0| X
0 — 1 1 0 0 — 1 1| X
1 — 0 0 1 1 — 0 X |1
1 — 1 X | 0 1 — 1 X0
0 — X X | X 0 — X X | X
1 - X X | X 1 — X X | X
Q" — Q[ D"] Q" — @[T

0 — 0 0 0 — 0 0
0 — 1 1 0 — 1 1
1 = 0 0 1 — 0 1
1 — 1 1 1 - 1 0
0 —- X X 0 — X X
1 - X X 1 - X X

Figura 11.2: Mapas de excitacao para os flip-flops SR, JK, D e T5.

11.5 Tipos de comportamento das saidas dos flip-flops

e Os tipos de comportamento que a saida de um flip-flop pode apresentar, de um instante
de tempo (t,) para o instante de tempo seguinte (¢,1), sdo definidos na Tabela [T.2.

‘ Q" — Q! H Simbolo H Tipo de Comportamento ‘
0 — 0 0 Estatico
0 — 1 o Dinamico
1 — 0 I} Dinamico
1 — 1 1 Estatico
0 — X X Indeterminado
1 - X X Indeterminado

Tabela 11.2: Definicao dos tipos de comportamento apresentados pela saida de um flip-flop.
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11.6 Excitacao X comportamento

e As tabelas da Figura associam os tipos de comportamento da saida as respectivas
excitacoes que as entradas devem sofrer, para os flip-flops SR, JK, D e T5.

‘ Qn Qntt H Variacao H S ‘ R" ‘ ‘ Q"

— — Q"' | Variagao || J" | K" |
0 — 0 0 0| X 0 — 0 0 0| X
0 — 1 « 1 0 0 — 1 « 1| X
I = 0 3 0 | 1 I = 0 3 X1
1 — 1 1 X 10 1 — 1 1 X1 0
0 — X X X | X 0 — X X X | X
1 - X X X | X 1 — X X X | X
| Q" — Q'] Variagio || D" | | Q" — Q"' | Variagao || T" |

0 — 0 0 0 0 — 0 0 0

0O — 1 «Q 1 0 — 1 « 1

I = 0 3 0 I = 0 3 1

1 — 1 1 1 1 — 1 1 0

0 — X X X 0 — X X X

1 —- X X X 1 - X X X

Figura 11.3: Tipos de comportamento e respectivas excitacoes para os flip-flops SR, JK, D e
T,.

11.7 Funcionalidade X excitacao X comportamento

e A Tabela apresenta um resumo geral de funcionalidade-excitagao-comportamento,
relacionando os valores de excitacao a serem aplicados nas entradas, a partir de cada tipo
de comportamento da saida, para cada tipo de flip-flop.

‘ Entrada ‘ Entrada = “1” | Entrada = “0” | Entrada = “X”
S « 0,0 1,X
R 16} 1, « 0,X
J Q 0 1,6,X
K o) 1 0,a,X
| D | 1, a | 0,5 | X |
| T | a,p | 0,1 | X |

Tabela 11.3: Tabela resumo de funcionalidade-excitagao-comportamento para os flip-flops SR,
JK, De TQ.
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11.8 Circuitos seqiienciais x tabelas dos flip-flops

Uma vez que os flip-flops podem usados como elementos basicos de armazenamento nos
circuitos seqiienciais, as tabelas que os definem apresentam-se como ferramentas de analise
e sintese para tais circuitos.

As aplicacoes e os termos citados a seguir serao definidos nos proximos capitulos.

No processo de andlise de um circuito seqiiencial, as tabelas de operacao dos flip-flops sao
utilizadas para montar a tabela de mudanca de estados.

No processo de sintese, as tabelas de excitacao e de comportamento sao necessarias para
montar os mapas-K de excitacao e de transicao, respectivamente.

Os mapas-K de excitacao apresentam os valores que as variaveis de excitacao do circuito
seqiiencial, que sao as variaveis de entrada dos elementos de memoria, devem assumir, em
funcao das suas variaveis de estado e das varidveis de entrada. E utilizado um mapa-K
especifico para cada entrada de cada flip-flop.

Os mapas-K de transicao descrevem o comportamento dos elementos de memoria do
circuito seqiiencial, em funcao das suas variaveis de estado e das varidveis de entrada. E
necessario apenas um unico mapa-K para todos os tipos de flip-flops, para cada elemento
de memoria.

Portanto, as fungoes logicas que geram as variaveis de excitagao, que sao as variaveis de
entrada dos elementos de memdria, podem ser obtidas: i) do mapa-K de excitagao de cada
entrada, de cada flip-flop ou ii) do mapa-K de transi¢ao de cada elemento de memoria,
em conjunto com a tabela resumo T3

Como exemplo, a Tabela[[T4l descreve as mudangas de estado e os tipos de comportamento
dos elementos de memoéria para um contador binario, crescente, de trés bits. Por sua vez,
os mapas-K de transicao dos elementos de memoria e os mapas-K de escitagao para flip-
flops JK sao apresentados na Figuras[[T.4le [TH, respectivamente. Deve-se notar que este
contador nao possui variaveis de entrada. Das tabelas das Figuras [T.4 e [0, pode-se
obter

JQ - K2 - (Ql . Qo) y (116)
Jl = Kl == QO (117)

e
Jo=Ky=1. (11.8)
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Q3 [T Qp Q7 [T [Qe [ Q2] Q1] Qo]
0 ] 0] 1 JOJO

[l Bl Bl Ml el Nenll Nanll N an)
== OO == OO
=IO OoOFR OO

Ol === OlO
R RO L
R | R | DL |®| 2

1
1
0
0
1
1
0

O = O|=O|—=O
IS i e iRl Nl )

Tabela 11.4: Tabela de mudancas de estado e de comportamento dos elementos de memoria
para um contador bindrio, crescente, de trés bits.

FE2 Q1Qo FF1 Q1Qo
00| 01| 1110 00 |01 ] 1110
Q O0[0[0 a0 Q 0[0alB]|1
111 ]3]1 110 |al|3]1
FFO Q1Qo

00 |01 11]10

@ Ol a|pf| B |«
lla| 8] 0| «

Figura 11.4: Mapas-K de transicao para os elementos de memoria de um contador binario,
crescente, de tres bits.

Q1Qo Q1Qo
0001|1110 00 |01]11]10
Q 0[0]0]1]0 Q O0[X | X|X[X
1 XX [ XX 1[0]0[1]O0
Q1Qo Q1Qo
0001|1110 00 |01]11]10
Q 0[0 1 [|X|[X Q O[X[X |10
101 (XX 1/ X[ X[1]0
Q1Q0 Q1Qo
0001|1110 00 |01]11]10
Q O0[1 X[ X1 Q O0[X | 11X
11X X1 T[X |1 ]1]X

Figura 11.5: Mapas-K de excitagao para os flip-flops JK de um contador binario, crescente, de
trés bits.
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11.9 Estruturas estaticas simétricas

e Os elementos basicos de armazenamento (flip-flops) podem ser implementados de diversas
formas diferentes.

e Duas caracteristicas sdo de grande interesse para o projeto de circuitos seqiienciais: i) que
os flip-flops possuam saidas complementares e ii) que a temporizacao das mudancas dos
valores de tais saidas possua o maior sincronismo possivel.

e Tais caracteristicas podem ser obtidas através de estruturas simétricas.

e A Figura [[Td apresenta uma estrutura simétrica de armazenamento, implementada por
dois inversores autorealimentados.

e A autorealimentacao confere uma caracteristica de armazenamento estatico a estrutura,
pois suas saidas @) e () estardo estaveis (quiescentes) enquanto os inversores estiverem
energizados.

e A estrutura da Figura [0 apresenta uma grande desvantagem: nao é controlavel.

e Algumas propostas para tornar o circuito da Figura [[T6 controlavel sao ilustradas na

Figura T4

— No primeiro caso, Figura [[Tla, utiliza-se um inversor com capacidade de corrente
alta (inversor forte), um inversor com capacidade de corrente baixa (inversor fraco)
e uma unica chave responsavel pela escrita do dado binario.

— No segundo caso, Figura [[T7b, sao utilizados dois inversores idénticos, enquanto
uma chave de duas posicoes controla a escrita e a manutencao do dado binario.

— No terceiro caso, Figura [T c, sao utilizados dois inversores idénticos e a chave de
duas posicoes é implementada através de duas chaves com controles independentes
para escrita e armazenamento.

— No tltimo caso, Figura [[T7d, sao utilizados dois inversores idénticos e a chave de
duas posigoes é implementada através de duas chaves com acionamentos complemen-
tares para escrita e armazenamento.

Ql

o

R

Figura 11.6: Estrutura de armazenamento estatica e simétrica, nao controlével.

TET / UFF



128 Capitulo 11. Elementos basicos de armazenamento

W/ H
| Inversor forte

QIn+1]—~"

>0 QIn] QIn+1]— ! Qln]
|
Q] %QJ QIn]

Inversor fraco

Ctrl

(a) (b)
W /H
Cw; |
| |
QIn+1]— >0 Qln] QIn+1]—+———{ >0 Qln]
|
Ch _ _/ _ L _9/ —
Q] — Qn] —
© (d)

Figura 11.7: Estruturas de armazenamento estaticas e simétricas, controlaveis por chaves.

11.10 Exemplos de flip-flops

e Uma vez que flip-flops sao circuitos seqiienciais do tipo level-mode, os mesmos devem ser
projetados adequadamente, por meio das técnicas existentes para tais tipos de sistemas.

e Porém, ainda que nao se conhega a forma como foram projetados, nao é dificil analisar o
funcionamento de um determinado flip-flop.

e A seguir sdo apresentadas algumas implementacoes de flip-flops.

e Embora nao haja um consenso na classificacao dos flip-flops, os mesmos serao divididos
em: unclocked (sem sinal de controle de sincronismo) e clocked (com sinal de controle de
sincronismo).

11.10.1 Flip-flops do tipo unclocked

e Os flip-flops do tipo unclocked sao também denominados de latches.

e O circuito de armazenamento estatico da Figura [[T.0l pode ser controlado usando apenas
portas logicas. O primeiro passo nesse sentido é substituir os inversores por portas légicas
NOR ou NAND. Em seguida, um terminal de entrada de cada porta deve ser desconectado,
a fim de ser utilizado como terminal de controle (S e R). O processo é ilustrado nas
Figuras e [T
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] S ol ot

Figura 11.8: Uso de portas légicas NOR na implementagao de controle em uma estrutura de
armazenamento estatica e simétrica.

wnl

R Q Q——<(_ [ 3

Figura 11.9: Uso de portas l6gicas NAND na implementagao de controle em uma estrutura de
armazenamento estatica e simétrica.
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e Deve ser notado que, enquanto S = R = 0, os valores de Q e () sio mantidos estaveis.

e Alterando-se os valores dos sinais de controle para S =1 e R = 0, obtém-se:

— Qnogr = 0 e, em seguida, Qyor = 1.

— Qnanp = 1 e, em seguida, Quinp = 0.
e Retornando-se a condi¢ao S = R = 0, os valores de @) e () sao mantidos estédveis.

e Alterando-se os valores dos sinais de controle para S = 0 e R = 1, obtém-se:

— Qnor = 0 e, em seguida, Qyor = 1.

— Qnanp = 1 e, em seguida, Qyanp = 0.

e Se forem atribuidos os valores S = R = 1, o resultado é indeterminado e nao com-
plementar. No caso da implementacdo com NOR, Qnor = Qnor = 0. No caso da
implementacao com NAND, Qnanp = Qyanp = 1. Por essa razdo, tal configuracao é
dita proibida.

e A Tabela [TH resume a andlise acima, de onde pode-se observar que ambos os circuitos
implementam um flip-flop do tipo unclocked SR.

Quanto aos demais tipos de flip-flop:

— Acrescentando-se uma porta légica inversora aos circuitos, de forma que R = S, eles
podem implementar um flip-flop do tipo wunclocked D. Porém, tal construcao nao
tem utilidade pratica, uma vez que o circuito final passa a se comportar como um
mero propagador do sinal de entrada, sem controle de retencao.

— Devido a problemas de instabilidade, nao é possivel implementar flip-flops dos tipos
unclocked JK e unclocked T.

e Finalmente, cabe observar que, embora o flip-flop do tipo unclocked SR possua varias
limitagoes, o mesmo é usado como ntcleo bésico para a implementacao dos flip-flops do
tipo clocked, conforme sera ilustrado a seguir.

S| R? QM
0] 0 Q"
011 0
110 1
1 1 || proibido

Tabela 11.5: Operagao das estruturas de armazenamento estéticas e simétricas controladas por
meio de portas logicas NOR e NAND.
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11.10.2 Flip-flops do tipo clocked

e Dependendo da arquitetura utilizada, podem ser destacadas trés classes de flip-flops do
tipo clocked: elementar, master-slave e edge-triggered.

Flip-flops do tipo clocked elementar

e Em relagao aos flip-flops do tipo clocked elementar, pode-se dizer que um SR é um latch
com controle de sincronismo, conforme exemplificado nas Figuras [TI0 e TZT1 Por sua
vez, um flip-flop D pode ser implementado a partir de um SR, conforme ilustrado na

Figura [TT2
(CK=S)
S o (CK* 9S)
S B S Q Q
_ R R Q Q
0 [
R (CK*R)
(CK* R)

Figura 11.10: Exemplo de implementacao de flip-flop SR do tipo clocked elementar, usando
portas logicas NOR.

(CK+S)
S (CK= S)
Q s — -
S Q Q
CK - - CK B
— R R Q Q
9 L
R (CK* R)
(CK* R)

Figura 11.11: Exemplo de implementacao de flip-flop SR do tipo clocked elementar, usando
portas logicas NAND.

D S Q —0Q D——D Q—Q
CK —{ CK - -~ CK—CK
R Q —Q Q —2Q

Figura 11.12: Exemplo de implementagao de flip-flop D do tipo clocked elementar, com base
em um flip-flop SR.
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Flip-flops dos tipos clocked master-slave e clocked edge-triggered

e O tipo elementar pode ser usado como bloco bésico de construcao para outras estruturas
funcionais. Os tipos master-slave e edge-triggered sao solugoes propostas para problemas
que podem surgir em tais implementacoes.

e O tipo master-slave emprega o conceito de pipelining. A idéia por tras dessa técnica é que,
a cada unidade funcional de uma cadeia de processamento, sejam adicionados elementos
de memoria de entrada (master) e de saida (slave), com sinais de controle de carregamento
alternados. Dessa forma, todas as unidades da cadeia trabalham em paralelo, aumentando
o fluxo de processamento (throughput). A técnica é ilustrada na Figura [TI3 No caso
do flip-flop master-slave, a unidade funcional é apenas uma transmissao, conectando os
elementos de memoéria de entrada e de saida.

e Embora uma estrutura master-slave empregue o dobro do circuito necessario ao armaze-
namento, ela permite um maior controle de fluxo entre a entrada e a saida do flip-flop.
Uma vez que os sinais de entrada sé provocam modificagoes na saida apds uma alternancia
de sinais de controle, tais flip-flops podem ser interpretados como sensiveis a bordas (de
subida ou de descida) ou a pulsos (positivo ou negativo).

e O tipo edge-triggered é uma solucao proposta para um problema de operagao apresentado
pelo tipo master-slave. Nessa estrutura, além da célula basica de armazenamento, circui-
tos realimentados garantem que, logo apds ocorra uma transicao do sinal de controle, o
flip-flop fique insensivel a qualquer variagao dos sinais de entrada, até que ocorra uma ou-
tra transicao do mesmo tipo. Assim, desprezando-se o tempo necessério a insensibilizacao
da estrutura, pode-se dizer que a mesma é sensivel a transigoes (positiva ou negativa).

e Um exemplo de implementacao para um flip-flop D do tipo clocked, com estrutura master-
slave, pode ser encontrado na Figura[[T.T4] onde é empregado um flip-flop SR como célula
bésica.

e Nao é dificil mostrar que um flip-flop SR pode ser usado para implementar um flip-flop
JK, desde que S = (Q-J) e R = (Q - K). Implementacoes utilizando flip-flops SR
unclocked e clocked sao mostradas nas Figuras [T1H e [TT0, respectivamente. Uma
vez que a realimentacdo das saidas (Q e Q) para as entradas (J e K) é realizada de
forma continua, ambas apresentam o mesmo problema: oscilam quando J = K = 1.
Para solucionar esse problema, exemplos de implementacao para um flip-flop JK do tipo
clocked, com estrutura master-slave, sao apresentados nas Figuras [T.T1 - TTT9

e Devido a problemas de temporizacao, o flip-flop D da Figura [[T.14 pode apresentar mau
funcionamento e até mesmo oscilacoes. Uma implementacao mais robusta ¢é alcancada
utilizando-se o flip-flop JK master-slave, com D = J e K = J.

e Por sua vez, um flip-flop T pode ser implementado com J =K =1ouJ =K =T1T.
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Dado F F coe Fy Dado
(a)

C T T =TT C T T =TT !
Dado—sr—3{ Mem || F, Mem eoe —>—> Mem|—{ R % Dadc
1 | | 1
- ___L___ | -l ___L___ |

Ctrl
o000
(b)

Figura 11.13: Técnica de pipelining: (a) Bloco funcional original e (b) Bloco com pipelining.

Q
Sg Q
S
CKg
Re Qs B
Q
CK [>o cK
MASTER SLAVE
D Sy (CKy *Su) Qum Se (CKg = Sg) Qs
S Q | S 0 — Q
CKy | CKg
R Q | R Q L 5
R [ — — R [ — —
M (CKy*Ry) Qum S (CKg " Ry) Qs
CK CK

Figura 11.14: Exemplo de implementacao de flip-flop D do tipo master-slave, com base em

flip-flops SR.
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(Q-J)

Ql
— O

<
wn!

Q
O

A

poll

QO
Ql

Ol

Q (Q*K)

Figura 11.15: Exemplo de implementacao de flip-flop JK, a partir de flip-flop SR unclocked,
com problema de oscilacao.

(CK=Q +J)

Ql

Q
:D Q J ] - Q
S Q
CK—] = CK o
K — R Q
K— »
Q

Ol
|

(CK=Q *=K)

Figura 11.16: Exemplo de implementacao de flip-flop JK, a partir de flip-flop SR clocked, com
problema de oscilacao.

Qu Qs

Q
=10 b Q
CK—] / oK — CK
=D,

Ql
O

Q

Figura 11.17: Exemplo de implementacao de flip-flop JK, a partir de flip-flop SR clocked, sem
problema de oscilacao, devido ao uso de estrutura master-slave.
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— 5 .
J
s——1_F 5e
Qu Qs
CKy CKg
Qu Qs
Ru Rs _
K =D Q
L Q o
CK {>O CK
MASTER SLAVE
? (CKy* Q= Sy) (CK S0
sy r— " "7 Qu sq |  (CKs*Ss) Qs
J - -
S Q ' S Q <
CKpy | CKS|
K R Q | R Q I 6
o (CKy *Q*Ry) M (CKs* Rg) s
CK CK
Figura 11.18: Exemplo 1 de implementacao de flip-flop JK do tipo master-slave.
J
Swu
CK
K Ru

Figura 11.19: Exemplo 2 de implementacao de flip-flop JK do tipo master-slave.
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11.11 Variacoes de funcionalidade

De acordo com o circuito implementado, um flip-flop pode apresentar algumas variagoes
nas suas caracteristicas funcionais.

Saidas disponiveis: simples (@Q) ou dupla e complementar (Q e Q).
Entradas para inicializacao da saida: CLEAR (Q =0) e PRESET (Q =1).

Tipo de ativacdo dos sinais de entrada: nivel baixo (nivel légico “0”) ou nivel alto (nivel
16gico “17).

Tipo de ativagao dos sinais de controle: nivel (baixo ou alto), borda (descida ou subida),
transicao (subida ou descida) ou pulso (negativo ou positivo).

11.12 Diferencas de nomenclatura

Diversas nomenclaturas diferentes podem ser encontradas na literatura técnica.

Utilizando como referéncia os tipos aqui definidos, as nomenclaturas mais comumente
encontradas sao apresentados na Tabela [[T.6.

Nomenclatura ‘ Nomes ‘ Tipos aqui definidos ‘

N1 Flip-flop Todos
(os tipos unclocked e clocked elementar
sao considerados flip-flops elementares)

N2 Latch unclocked e clocked elementar

Flip-flop clocked master-slave e
clocked edge-triggered

N3 Latch unclocked e clocked elementar
Latch master-slave clocked master-slave
Flip-flop clocked edge-triggered

N4 Latch unclocked
Controlled/Clocked-latch clocked elementar

N5 ‘ Positive/Negative-edge flip-flop ‘ clocked master-slave

Tabela 11.6: Diferentes nomenclaturas para flip-flops.
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Capitulo 12

Circuitos seqiienciais clock-mode

12.1 Introducao

e A Figura [[ZTlilustra um modelo genérico para circuitos seqiienciais clock-mode.

X L M z
Fungao

Combinacional

Gergzaoe Armazenamento

das Variaveis de Estado

1
Controle de mudanca de estade——

Figura 12.1: Modelo genérico para circuitos seqiienciais clock-mode.

e As variaveis de estado sao modificadas apenas pela acao de um sinal pulsante, com funcao
de temporizagao ou de controle, comumente denominado de relégio (clock). Apesar de
ser um sinal pulsante, nao é necessario que o clock seja perioddico.

e O sinal de clock nao carrega qualquer tipo de informagao. Ele s6 determina quando havera
mudanca de estado.

e As variaveis de excitacao, em conjunto com os elementos de armazenamento, determinam
qual serd a mudanca de estado.

e Um clock atuando em t,,, com x", 2", e Y" estaveis, provoca uma mudanca de estado de
yn para yn—I—l.

e O circuito deve estar estavel entre dois pulsos de clock. Logo, cada circuito possuird uma
freqiiéncia méxima de operagao. Tal freqiiéncia serd limitada por: i) acionamento dos
sinais de entrada, ii) tempos de retardo no bloco “Fun¢ao Combinacional” e iii) tempos
de retardo no bloco “Geracao e Armazenamento das Varidveis de Estado”.
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12.2 Controle de circuitos do tipo clock-mode

12.2.1 Caracteristicas da estrutura clock-mode

z" = fi1(y", ™), para circuitos do tipo Mealy.
z" = fa(y"), para circuitos do tipo Moore.
Y" = f3(y", x").

Yyt = fa(YT).

Tempos de propagacao:

— Estabilizacao da entrada x: At,.

— Entrada @ para saida z: At.,.

Entrada « para excitacao Y: Aty,.

Excitacao Y para estado y: At,y.

— Estado y para saida z: At,,.

— Estado y para excitacao Y: Aty,,.

— Tempo maximo de propagagao: At = mar{At} = maz{Aty, Ats,---, Aty }.
Condicoes de correta operacgao:

— Para uma leitura correta dos sinais de saida z, os mesmos devem estar estaveis no

momento da leitura.

— Para uma operagao previsivel do bloco Geragao e Armazenamento das Variaveis de
Estado (G&A), as varidveis de excitacdo Y devem estar estaveis no momento do
acionamento do bloco.

12.2.2 Controle de circuitos do tipo Moore

Serd assumindo como At, > max{At,} o intervalo de tempo entre o acionamento do
bloco G&A e a estabilizacao dos sinais de entrada .

Assumindo que as varidveis de estado y estejam estaveis, as varidaveis de excitacao Y
estarao estdveis ap6s um tempo Aty, > max{Aty.}, a partir da estabilizacdo dos sinais
de entrada x.

Assumindo que todos os sinais estejam estaveis, as variaveis de estado y estarao estaveis
apés um tempo Aty > max{Atyy}, a partir do acionamento do bloco G&A.

As varidveis de saida z estardo estdveis apds um tempo At,, > max{At,,}, a partir da
estabilizacao dos sinais de estado y.

Assumindo que os sinais de entrada x estejam estaveis, as varidveis de excitacao Y estarao
estaveis apés um tempo Aty, > max{Aty,}, a partir da estabilizacio das variaveis de
estado y.
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Uma vez que, nos circuitos do tipo Moore, a saida depende apenas das variaveis de estado,
sO é possivel ler um valor de saida diferente a cada estado. Assim, ainda que a entrada varie
durante o periodo de tempo de um estado, haverd interesse apenas no seu valor estavel
final, antes do préoximo acionamento que causarda uma mudanca de estado. Portanto, é
necessario considerar apenas o tempo total de estabilizacao dos sinais de entrada .

Logo, para cumprir as condigoes de correta operacgao, o periodo de acionamento do bloco

G&A deve ser

TCTRL = TCK Z max{(Atx + Atym), (Atyy + Atyy), (Atyy + Atzy)} . (121)

E recomendavel que se utilize

Atyy < (Atx + Atyx) < max{(Atyy + Atyy), (Atyy -+ Atzy)} . (122)

12.2.3 Controle de circuitos do tipo Mealy

Serd assumindo como At, > mazr{At,} o intervalo de tempo entre o acionamento do
bloco G&A e a estabilizacao dos sinais de entrada .

Assumindo que as varidaveis de estado y estejam estaveis, as variaveis de saida z estarao
estdveis ap6s um tempo At,, > mar{At,,}, a partir da estabilizagdo dos sinais de
entrada x.

Assumindo que as varidveis de estado y estejam estaveis, as varidveis de excitacao Y
estarao estaveis ap6s um tempo Aty, > max{Aty,}, a partir da estabilizacdo dos sinais
de entrada .

Assumindo que todos os sinais estejam estaveis, as variaveis de estado y estarao estaveis
ap6s um tempo Aty > max{At,y }, a partir do acionamento do bloco G&A.

Assumindo que os sinais de entrada x estejam estaveis, as variaveis de saida z estarao
estaveis ap6s um tempo At,, > max{At.,}, a partir da estabilizacdo dos sinais de estado

Y.

Assumindo que os sinais de entrada x estejam estaveis, as varidveis de excitacao Y estarao
estaveis ap6s um tempo Aty, > maxr{Aty,}, a partir da estabilizacao das varidveis de
estado y.

Logo, para cumprir as condigoes de correta operacao, supondo uma unica mudanca nos
sinais de entrada a cada estado, o periodo de acionamento do bloco G&A deve ser

TCTRL = TCK > max{(Atx—o—Atm), (Atm—Q—Atyx), (Atyy+AtZy), (Atyy—i-Atyy)} . (123)

Nesse caso, ¢ recomendavel que se utilize

Atyy < (Atw + Atyx) < mal’{(Atyy + Atzy), (Atyy + Atyy)} (124)

(At, + At,,) < max{(Atyy + At,,), (Atyy + Atyy)} . (12.5)
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12.3 Representacao dos estados

e Recursos comuns: texto, equagoes, tabelas, diagramas graficos, diagramas temporais.
e Equagoes: equacoes de definicao dos elementos de memoria, equacoes de préximo estado.

e Tabelas: tabela de transicao (de estados), tabela de atribuicdo de estados e tabela (de
transigao) de estados.

e Diagramas gréficos: diagrama de fluxo (fluxograma) e diagrama de estados.

12.4 Estado inicial

e Os circuitos seqiienciais, dependendo de sua classe, devem ou podem apresentar um estado
explicito de inicializacao (reset state).

e O estado inicial pode ser um estado extra ou apenas um dos estados ja pertencentes a
operacao normal do circuito.

e Associada ao estado de inicializacdo, deve haver uma seqiiéncia de inicializacao (reset
sequence ou synchronizing sequence).

e Normalmente, a seqiiéncia de inicializagao é fornecida por um tnico e particular sinal de
entrada, denominado sinal ou linha de inicializacao (reset line).

e O sinal de inicializacao pode atuar sobre os elementos de memoria através das variaveis
de excitagdo ou através de entradas de controle especificas para inicializagao (CLEAR e
PRESET), caso existam.

12.5 Classificacao quanto a capacidade de memorizacao

e (ircuito com memodria nao finita

— Apresenta um estado inicial ou de inicializagao (reset state).

— Apresenta um estado final ou um ciclo de estados final.

— Possui uma seqiiéncia de inicializagao (reset sequence ou synchronizing sequence).
— Caso particular:

x Circuito de Moore onde o nimero de estados distintos é igual ao nimero de
valores distintos de saida, de forma que se possa estabelecer uma correspondéncia
biunivoca entre valores de estados e de saidas (z; = y;,1 = 1,2, -+, K).
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e Circuito com memoria finita

A Figura [[2.2 apresenta um circuito com memoria finita.

— Os blocos de retardo unitario D sao conjuntos de flip-flops do tipo D.

— Os vetores """, r =0,1,---, R, e 2" ° s =0,1,---,5, representam os sinais de
entrada z}~", 1 =1,2,---, L, e de saida 27°, j = 1,2,---, M, respectivamente.
— Neste tipo de circuito: 2" = f(x", "L, & zn7l ... 209,

— O valor P =max{R, S} ¢ definido como comprimento ou profundidade da memdria.

— Dependendo do projeto, pode haver um estado de inicializacao explicito, com uma
seqiiéncia de inicializacao associada.

— Um circuito com memoria finita pode ser empregado como passo inicial para uma
solugao com memoria nao finita.

— As Figuras [23 e 24 destacam, respectivamente, dois casos particulares:

* Circuitos com memdria de entrada finita: 2" = f(z™, ", ... " 8.
 Circuitos com memdria de safda finita: 2" = g(z"1,- -, 2"~ ).
Xn Xn—l Xn—2 Xn—R
D D D
Zn
-1 -R _n-1 -
2" = f(x", X" xR 2
D D D
Zn—S Zn—2 Zn—1

Figura 12.2: Modelo genérico para circuitos com memoria finita.

Figura 12.3: Modelo genérico para circuitos com memoria de entrada finita.
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Figura 12.4: Modelo genérico para circuitos com memoria de saida finita.

12.6 Analise de circuitos seqiienciais

e Dado um circuito digital seqiiencial, existem algumas etapas genéricas para a analise do
seu comportamento.

e A seguir, tais etapas sao abordadas e alguns exemplos sao apresentados.

12.6.1 Etapas de analise

e Passos principais:

A1 - Circuito a ser analisado.

A2 - Equacoes das variaveis de saida, baseadas nas ligacoes do circuito.

A3 - Equacoes das variaveis de excitacao, baseadas nas ligagoes do circuito.

A4 - Equacoes de proximo estado, baseadas na operacao dos elementos de memoria.

A5 - Tabela de transicao de estados (transition table), contendo os valores das varidveis
de estado.

A6 - Tabela de atribuicao de estados, associando nomes aos valores das varidveis de
estado.

AT - Tabela de transicdo de estados (state table), contendo os nomes atribuidos aos
estados.

A8 - Diagrama de estados.

12.6.2 Exemplos de analise

e Circuito com memoria finita.

e (Caso particular de circuito de Moore onde o niimero de estados distintos ¢ igual ao niimero
de valores distintos de saida, de forma que se possa estabelecer uma correspondéncia
biunivoca entre valores de estados e de saidas (z; = y;,1 = 1,2, -+, K).

e Circuito com memoéria nao finita genérico.
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12.7 Projeto de circuitos seqiienciais

e Uma vez que a sintese é o processo reverso em relacao a andlise, as etapas de projeto
podem ser obtidas, a principio, revertendo-se a ordem das etapas de analise.

e Porém, existe uma profunda diferenca entre os dois processos. Na analise, ha um 1nico
circuito, uma tnica entrada e um unico estado inicial. Portanto, uma saida tinica é obtida
no processo. Por outro lado, no processo de sintese ha uma entrada e uma saida, tinicas,
e se procura por um circuito que realize o mapeamento entrada-saida. A solucao nesse
caso raramente é tnica, pois, em cada passo do processo de sintese, decisoes podem ser
fazer necessarias, gerando uma arvore de opgoes.

e A seguir, sao comentadas as caracteristicas de projeto para cada um dos tipos de circuito
clock-mode acima definidos, bem como sao especificadas as etapas de projeto para tais
circuitos e sao apresentados alguns exemplos.

12.7.1 Opcoes de projeto e suas caracteristicas

e Circuito com memdria finita: auséncia de légica combinacional (ligagdo por meio de fios)
na geracao das variaveis de excitagao.

e (Caso particular de circuito de Moore onde o niimero de estados distintos é igual ao nimero
de valores distintos de saida, de forma que se possa estabelecer uma correspondéncia
biunivoca entre valores de estados e de saidas (z; = y;,7 = 1,2, ---, K): auséncia de ldgica
combinacional (ligagdo por meio de fios) na geragao das varidveis de saida.

e (ircuito com meméria nao finita genérico: possivel existéncia de logica combinacional na
geracao das variaveis de excitacao e de saida, a qual pode ser minimizada.

e A Figura [[ZH apresenta os fluxos de projeto para cada uma das trés opgoes.

12.7.2 Etapas de projeto de circuitos seqiienciais

e Os trés tipos de projeto abordados possuem etapas que sao particulares para cada caso.
Porém, pode-se definir um fluxo geral de projeto, que atenda a todos os trés tipos. Assim,
dependendo do tipo de projeto, pode-se utilizar apenas as etapas necessarias a cada caso.

e Etapas gerais de projeto:

P1 - Problema a ser resolvido.
P2 - Descricao funcional do problema (textual).
P3 - Descricao diagramatica, baseada na descrigao textual:

— Diagrama de fluxo (fluxograma).

— Diagrama de estados.
P4 - Tabela de transigao de estados (state table):

— Diretamente obtida da descrigao funcional (circuito com memoria finita).

— Baseada na descri¢ao diagramética (circuito com memdria nao finita).

TET / UFF



144

Capitulo 12. Circuitos seqiienciais clock-mode

P5 - Tentativa de minimizacao, onde raramente é feita uma minimizacao global que
envolva o circuito combinacional e a memodria ao mesmo tempo. Ao invés disso, o
mais comum é que se realize o processo em duas etapas:

P5.1 - Memoria: Tabela de transigdo de estados reduzida (minimal-state table),
baseada em técnicas de minimizacao de estados.

P5.2 - Combinacional: dependente da classe do circuito a ser projetado. No caso
de circuito com memoria finita e no caso particular de circuito de Moore, a mi-
nimizacao combinacional é uma caracteristica da estrutura. No caso de circuito
com memoéria nao finita, tal minimizacao é realizada no passo P6.

P6 - Tabela de atribuigao de estados, baseada em regras genéricas de atribuicao.
P7 - Tabela de transicao de estados (transition table):

— Diretamente da especificagdo do problema (circuito com meméria finita).

— Diretamente da especificagao das varidveis de saida (caso particular de circuito
de Moore com memoria nao finita).

— Baseada na atribuigao de estados (circuito com memoria nao finita genérico).
P8 - Escolha dos elementos de memoria.

P9 - Equagoes de entrada dos elementos de memdria (varidveis de excitagao), baseadas
na tabela de transicao de estados (transition table) e nas tabelas de excitacao dos
elementos de meméria (ezxcitation table/map ou transition list/table/map).

P10 - Circuito proposto.

P11 - Analise do circuito para verificacao de comportamento dos estados nao utilizados
e nao especificados, caso existam.

12.7.3 Exemplos de projeto de circuitos seqiienciais

Circuito com memdria finita de entrada.

Circuito com memdria finita de saida.

Circuito com memoria finita de entrada e de saida.

Caso particular de circuito de Moore onde o nimero de estados distintos é igual ao niimero
de valores distintos de saida, de forma que se possa estabelecer uma correspondéncia
biunivoca entre valores de estados e de saidas (z; = y;,i = 1,2, -+, K).

Circuito com memoria nao finita genérico.

Relacionamento dos trés tipos de projeto.
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‘ Diagrama de Estados

‘ Tabela de Estados

| Minimizagao de Estados

Tabela de Estados
Minima

| Atribuigao de Estados

Tabela de Transicoes
Minima

Sintese das Variaveis
de Saida

Escolha do Elemento
Bésico de Armazenamento

Sintese das Varidveis
de Excitacao

‘ Circuito

(a)

Fluxo genérico

(minimizagao global)

Especificacao Textual

Tabela de Transicoes

(Saida <— Estado)

Tabela de Transicoes
Minima

Escolha do Elemento
Bésico de Armazenamento

Sintese das Variaveis
de Excitacao

Circuito

(b)

Caso particular de
Maquina de Moore

(saida = fios)

Sintese das Varidveis
de Saida

Circuito

(c)

MMF

(excitacao = fios)

Figura 12.5: Fluxos de projeto para circuitos seqiienciais clock-mode: (a) Fluxo genérico,
(b) Caso particular de Maquina de Moore e (¢) Méquina de Memoéria Finita (MMF).
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12.8 Minimizacao de estados

12.8.1 Conceitos basicos

e A minimizacao do numero de estados de um circuito seqiiencial pode conduzir a reducao
da quantidade de circuitos 16gicos necessarios para implementar os estados (bloco Geragao
e Armazenamento) e as saidas (bloco Fungao Combinacional).

e Dada uma tabela de transigao de estados (state table), pode-se constatar que diferentes
estados podem realizar a mesma funcao. Do ponto de vista externo ao circuito, pode-
se dizer que nao é possivel distinguir entre tais estados, uma vez que eles apresentam o
mesmo resultado. Nesse caso, tal conjunto de estados pode ser representado por um tnico
estado. Conseqiientemente, a tabela de transigdo de estados (state table) é simplificada
e, possivelmente, o circuito l6gico minimizado.

e Uma formalismo tedrico é apresentado no Apéndice [

12.8.2 Eliminacao de estados redundantes por simples inspecao

e A simples inspegao da tabela de transicao de estados (state table) pode revelar estados
redundantes, os quais podem ser imediatamente unificados em um estado equivalente.

e Em geral, esse método nao conduz a um conjunto minimo de estados, funcionando apenas
como um pré-processamento para os demais métodos de minimizacao.

e Condigao de redundancia: estados (¢™) que, para cada entrada simples (z"), conduzem
a0s mesmos proximos estados e as mesmas saidas (¢"!, z), representam um tnico estado
equivalente.

e Algoritmo de eliminacao de estados redundantes por simples inspecao:

EI1 - Verificar a existéncia de redundancia.
EI2 - Se nao houver redundancia, ir ao passo EI6.

EI3 - Se houver redundancia, escolher um dos estados redundantes como estado equiva-
lente, mantendo-o na tabela e eliminando todos os demais estados redundantes.

EI4 - Atualizar a tabela, trocando a designacao dos estados eliminados por aquela do
estado escolhido como equivalente.

EI5 - Voltar ao passo EIl.
EI6 - Fim.

e A Figura [[Z0 apresenta um exemplo de eliminacao de estados redundantes por simples
inspecao.
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n n+1 N
q o :q 7:En — qn qn—&—l’ N
" = " =
g (Ej’i ?’8 A C,1 D,0
c Do | 71|  [2LGL | KO
D C"l B’ 0 C D,0 F1
E D70 F71 D| C.1 B,0
ja E’1 B’ 0 F C,1 B,0
! !
— T qn qn+1’zn
q xn_q ’:j"—l "=0]|2"=1
— — Al C1 D.0O
el et
D C’l A’O C D,0 D, 1
’ ? D| C,1 | B0

Figura 12.6: Eliminacao de estados redundantes através da inspecao da tabela de estados.
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12.8.3 Método da particao em classes de estados indistinguiveis
(método de Huffman-Mealy)

e O processo é simples, mas nao pode ser aplicado para os casos de tabelas de estados nao
completamente especificadas.

e Ele é baseado no Teorema 1, discutido no Apéndice [Cl e apresentado a seguir.

e Teorema 1: Suponha-se que os estados de um circuito seqiiencial foram particionados
em classes disjuntas, onde p = ¢ denota que os estados p e ¢ pertencem & mesma classe.
A particao é composta por classes de equivaléncia de estados indistinguiveis se e somente
se as duas condigoes seguintes forem satisfeitas por cada par de estados p e ¢ da mesma
classe, para cada entrada simples z™:

Lo A(p™, 2™) = A(g™, ™).
2. 6(p", ™) = 4(q", ™).

e Conforme definido no Apéndice [0, as fungoes A\(¢™, ") = 2™ e §(¢", 2™) = ¢"!, represen-

tam, respectivamente, a saida atual e o proximo estado.

e Basicamente, o método pode ser dividido em duas partes:

— Aplicagao da condigao (1) do Teorema 1.

— Aplicagoes sucessivas da condigao (2) do Teorema 1.
e Algoritmo de minimizacao por particao em classes de estados indistinguiveis:

HMO - Tentar eliminar estados redundantes por simples inspecao da tabela de estados
original. Se houver alguma eliminagao, a tabela de estados reduzida passa a repre-
sentar a tabela de estados original para o restante do algoritmo. Este passo nao é
necessario, mas diminui o espaco de busca do algoritmo.

HM1 - A partir da tabela de estados original, separar, em classes distintas (C,, € C.),
os estados (e;) que possuem os mesmos conjuntos de saidas (z;, ), para cada valor da
entrada (xy).

HM2 - Se houver apenas um estado por classe, ir para o passo HM7.

HM3 - Se houver pelo menos uma classe atual com mais de um estado, descobrir as clas-
ses referentes aos proximos estados de cada estado atual, as quais serao denominadas
de proximas classes.

HM4 - Para cada classe com mais de um estado, verificar as proximas classes, para cada
valor da entrada ().

HM5 - Se, dentro de uma mesma classe, houver estados com proximas classes diferentes
dos demais, separa-los em uma nova classe e retornar para o passo HM2.

HM6 - Se, dentro de cada classe, nao houver estado com proximas classes diferentes dos
demais, ir para o passo HM7.

HM?7 - Fim.

e As Figuras [27 e ilustram o processo para diferentes tabelas de estado.
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Figura 12.7: Exemplo de minimizagao positiva em um passo.
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C| E1 G, 1
D] A0 C,0
E| D,1 G, 0
F| FoO A0
G| C1 B, 0
1
Classe(n) 0 1 2 3
Estado(n) D F A E G B C
Classe(n+1) [ 1[3]0]1[3][3]0]2[3]3]0]0][2]2

Figura 12.8: Exemplo de minimizagao negativa em um passo.
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qn anrl’Zn

" = " =1
A C.0 | D1
B| B,0 E,1 q" gt 2
c| C,0 E 1 "=0|2"=1
D E71 H70 qo QO7O Q2>1
E D71 F70 — q1 Q370 Q1>1
F 170 071 a2 Q2>1 Q170
G J70 Bal qs 9171 9270
H 1.0 Al
T G1 | EO
J| H1 | DO

!

Classe(n) 0 1

Estado(n) A B C F G H D E I J
Classen+1) [O[1[0[1]o]1]1]oJ1]oJ1]of[1]of1]0]O]1]0]1

! O

Classe(n) 0 1 2 3
Estado(n) A B C F G H D E I J
Classen+1) [0[2]0[2]0]2[3]0|3]0[3[0o]2][1]2]1]1]2]1]2

Figura 12.9: Exemplo de minimizagao positiva em mais de um passo.
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12.8.4 Meétodo da tabela de implicagao de estados (método de Paul-
Unger)

e Processo mais complexo do que o apresentado pelo método da particao em classes.

e Porém, ele é mais genérico, podendo ser aplicado para os casos de tabelas de estados nao
completamente especificadas.

e Definicao 1: Um conjunto de estados P ¢é implicado por um conjunto de estados R
se, para alguma entrada especifica x;, P é o conjunto de todos os préximos estados

prtt = 6(rf, x}), para todos os estados atuais r; € R.

e A partir do Teorema 1 e da Definicao 1, pode-se dizer que os estados de um conjunto R
sao equivalentes apenas se todos os estados de um conjunto P, implicado por R, também
sao equivalentes.

e Para que os estados de um conjunto R sejam equivalentes, todos os pares (r;,7;) € R
devem ser equivalentes.

e Logo, para verificar a equivaléncia dos estados de um conjunto, basta testar a implicacao
para cada par de estados do conjunto.

e Uma forma de realizar esse teste é montar uma arvore de implicagao.

e A partir de um determinado par (r;,r;) € R, s@o determinados os estados implicados
para cada entrada. Partindo de cada novo conjunto implicado, a operacao é repetida. Se
algum conjunto implicado da édrvore de (r;, r;) nao for equivalente, o par inicial (r;, 7;)
nao pode ser equivalente.

e Tal processo de investigacao, que caracteriza uma prova por absurdo ou contradigao,
possui uma complexidade muito elevada.

e Uma forma mais eficiente de verificar a equivaléncia de estados é através de uma prova
por negacao.

e Nesse caso, os estados sao organizados em uma tabela de implicacao, onde todas as combi-
nagcoes de pares de estados encontram-se representadas. Para cada par, sao determinados
os estados implicados, para cada entrada. Em seguida, todos as implicagoes proibidas sao
eliminadas da tabela. O processo de proibicao é repetido até que nenhuma proibicao seja
encontrada. Por fim, sao listadas as classes de equivaléncia.

e As proibigoes iniciais s@o provenientes de pares de estados que apresentam saidas diferentes
para as mesmas entradas.

e Uma tabela de implicagdo e uma de suas células sao apresentadas, respectivamente, nas

Figuras [[Z10 e T2T11
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€2
€3
€4

enN ‘
€1 €2 €3 -+ EN-1

Figura 12.10: Tabela de implicagao genérica do método de Paul-Unger.

o(p, i) o(q, zj)
! !
a — b —
q
c — d — %
p

Figura 12.11: Célula genérica da tabela do método de Paul-Unger.

e Algoritmo de minimizacao por tabela de implicacao de estados:

PUO - Tentar eliminar estados redundantes por simples inspecao da tabela de estados
original. Se houver alguma eliminagao, a tabela de estados reduzida passa a repre-
sentar a tabela de estados original para o restante do algoritmo. Este passo nao é
necessario, mas diminui o espaco de busca do algoritmo.

PU1 - A partir da tabela de estados original, separar, em classes distintas (C,, € C.),
os estados (e;) que possuem os mesmos conjuntos de saidas (z;, ), para cada valor da
entrada (xy).

PU2 - Se houver apenas um estado por classe, ir para o passo PUS.

PU3 - Montar uma matriz triangular inferior, contendo indices horizontais h; = e; €
{C, — en} e Indices verticais v; = e; € {C, — e1}.

PU4 - Anular todas as posi¢oes da matriz, referentes as combinagoes h; X v;, onde
C.(e:) # C.(ej).

PUS5 - Preencher todas as posigoes da matriz, referentes as combinagoes h;' X v, onde

C.(er) = C.(el), com os pares (A7 — o) se AIH! £ 02 para cada valor da

entrada (xy).

PU6 - Repetir, até que nao haja mais anulagoes, para cada posigao nao anulada hj' x v}
da matriz:
PUG61 - Verificar se os pares (h?™ — v;‘H)k foram anulados.
PUG62 - Se, pelo menos um dos pares tiver sido anulado, anular a posicao corrente
hi' x v} da matriz e notificar a ocorréncia de anulagao.

PUT - Organizar em classes de equivaléncia os estados cujas combinagoes h;' X v}’ nao
foram anuladas e em classes individuais os demais estados.

PUS8 - Fim.
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12.9 Atribuicao de estados

12.9.1 Consideracoes iniciais

No projeto de um circuito digital seqiiencial, a atribuicao de estados tem influéncia direta
na sintese da logica combinacional que gera as varidveis de excitacao e as variaveis de
saida.

A prética demonstra que atribuigoes de estados diferentes podem produzir légicas com-
binacionais diferentes.

Portanto, a fim de se obter o circuito combinacional de menor custo, deve-se procurar a
atribuicao de estados que favoreca a sua sintese.

Uma vez que os estados sao representados por um conjunto de V' varidveis booleanas, duas
situagdes podem ocorrer. Na primeira, o nimero de estados (S) que se deseja representar
¢ igual ao nimero de estados representaveis, de forma que S = 2. Caso contrario, o
nimero de estados a serem representados encontra-se na seguinte faixa: 2V -1 < S < 2V,

Quando S = 2V, o problema de atribuicao de estados se resume a estabelecer uma relacao
de equivaléncia dos estados desejados com as configuragoes existentes para as variaveis
de estado.

No caso de 27! < § < 2V, além da equivaléncia, é necessirio também escolher S

configuracoes a serem utilizadas dentre as 2" existentes.

Para um ntmero de estados na faixa 2V~! < S < 2V, pode-se demonstrar que o nimero
. . o~ ]

total de atribuigoes (Asy) pode ser calculado por Ay = ﬁ

Porém, muitas dessas atribuigoes sao redundantes, pois representam apenas trocas e/ou

complementacoes légicas das variaveis de estado.

Assim, pode-se demonstrar que o nimero de atribuicoes efetivamente diferentes (Ag;r)
(2V-1)!
V=S VI

A Tabela [ZTl ilustra algumas possibilidades.

pode ser calculado por Agy =

Estados | Variaveis de Estado | Atribuicoes
(S) (V) (Adgir)

2 1 1

3 2 3

4 2 3

5 3 140

6 3 420

7 3 840

8 3 840

9 4 10.810.800

Tabela 12.1: Numero de atribuigoes de estados efetivamente diferentes.

Assim sendo, para S = 3 ou 4, podem ser realizados 3 projetos, a partir das 3 atribuigoes
possiveis, escolhendo-se o de menor custo.
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Para S > 5, pode-se visualizar duas solugoes:

— Aplicar um algoritmo que encontre a atribuicao de menor custo.
— Aplicar regras que indiquem um conjunto reduzido de atribui¢oes de menor custo,
projetar cada uma delas e realizar a escolha.

Na literatura relativa ao assunto, podem ser encontradas varias propostas de técnicas a
serem aplicadas no processo de atribuicao de estados.

Infelizmente, nenhuma delas apresenta um algoritmo de busca da melhor atribuicao.

Na realidade, sao apresentadas regras genéricas, cujo emprego conduz a um conjunto
reduzido de atribuigoes de menor custo.

Portanto, enfatizando, a funcao das regras propostas é a de reduzir o nimero total de
atribuigoes para uma quantidade minima de atribuigoes que merecam ser analisadas.

De posse de um conjunto reduzido de candidatas a uma atribui¢ao de menor custo, o
projetista pode testar as alternativas e realizar a escolha.

Vale ressaltar, ainda, que a aplicacao das regras nao garante que a melhor atribuicao seja
encontrada.

Dependendo da especificacao do circuito seqiiencial e do tipo de elemento de memoria
utilizado, as regras podem apontar para uma solucao que nao ¢ a de menor custo, porém
é bem proxima.

12.9.2 Base tedrica para as regras de atribuicao de estados

e A atribuic@o de estados de menor custo é aquela que sintetiza as variaveis de excitacao e

as variaveis de saida através da menor quantidade de circuito combinacional.

A redugao da quantidade de circuito combinacional empregada é associada a simplificacao
da equacao logica que o representa.

Por sua vez, a minimizacao de uma equagcao logica é conseguida através da combinagao
de mintermos ou maxtermos que possuam adjacéncia logica.

Por adjacéncia légica entende-se a situagao onde dois mintermos (ou maxtermos) diferem
pelo valor de apenas um de seus bit.

No mapa de Karnaugh simbdlico da Figura [2.12, os conjuntos de varidveis {x;,zg} e
) » 40
{y1, Yo} representam, respectivamente, as varidveis de entrada e as varidveis de estado.

Utilizando-se o mapa na sintese das varidveis de excitagao (Y') e das varidveis de saida
(z), destacam-se trés situagoes distintas.

Supondo-se que o mapa se refere a sintese de variaveis de excitacao, ocorrerem dois casos
que envolvem uma dinamica de mudanca de estados. O primeiro deles é relacionado com
a possibilidade de simplificagdo de valores em linha (v,). Ele trata da mudanga de dois
estados atuais para dois proximos estados, para um mesmo valor de entrada. O outro
caso é relacionado com a possibilidade de simplificagdo de valores em coluna (v.). Ele
trata da mudanca de um estado atual para dois préximos estados, para dois valores de
entrada diferentes.
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Por outro lado, se o mapa se refere a sintese das variaveis de saida, ocorre a terceira
alternativa, estdtica. Nesse caso, os valores atuais (“0” ou “1”) da saida podem promover
simplificagdes em linha (v,) e/ou em colunas (v,).

Com base na analise de cada situagao, pode-se definir um conjunto de regras basicas que
indique uma atribuicao de estados adequada.

Ainda que tais regras nao conduzam a maior simplificacao possivel, elas ajudam a escolher
uma solucao préxima da étima.

Y1Yo
00| 01]1110
00 | v, | v,
T1Xo 01
11 Ve
10 Ve

Figura 12.12: Anaélise de minimizacao para as equacoes de excitacao e de saida: mapa de
Karnaugh simbélico.

Analise para a sintese de variaveis de excitagao

Do mapa de Karnaugh da Figura [2.12, destacam-se duas situacoes dinamicas distintas.

Uma simplificacao de linha (v,) envolve a dinamica de dois estados atuais para dois
proximos estados, considerando uma mesma entrada.

Por sua vez, uma simplificagdo de coluna (v..) envolve a dinamica de um estado atual para
dois proximos estados, considerando duas entradas diferentes.

Na simplificacao de linha (v,.), podem ser identificados alguns subcasos, de acordo com os
proximos estados: i) todos iguais para as mesmas entradas, ii) todos iguais para entradas
diferentes, iii) alguns iguais para as mesmas entradas, iv) alguns iguais para entradas
diferentes, e v) todos diferentes. Tais subcasos nao serao analisados, sendo deixados como
proposta de exercicio.

A Figura [2.T3 apresenta uma tabela de atribuicao de estados hipotética. Nesse caso, os
estados logicamente adjacentes sao: (a,b), (a,c), (b,d) e (¢, d).

As Figuras [[2.T4 e [ZTH ilustram a analise de minimizacao para as variaveis de excitacao.

A Figura [[ZTd mostra que, se dois estados atuais possuem o mesmo proximo estado e nao
sao logicamente adjacentes, as suas excitagoes para os elementos de meméria (F;;) nao
poderao ser combinadas. Caso contrario, elas se combinarao com certeza, minimizando a
expressao légica, a menos de uma das variaveis de estado, para a qual nao ha garantia.

Assim, desconsiderando-se os subcasos, a recomendacao é: “Dois estados que possuam o
mesmo proximo estado devem ser logicamente adjacentes!”.
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e A Figura [CZTH mostra que, se um estado atual possui dois proximos estados que nao
possuem adjacéncia logica, nada garante que as excitacoes dos elementos de memoria
(E;j e Ey) serao as mesmas e, portanto, nada garante que elas serdo agrupadas para
minimizar a expressao logica. Caso contrario, a minimizacao é possivel com certeza, a
menos de uma das variaveis de estado, para a qual nao ha garantia.

e Nesse caso, a recomendagao é: “Dois estados que sejam proximos estados de um mesmo
estado devem ser logicamente adjacentes!”.

e Uma vez que as duas recomendacoes envolvem, respectivamente, um impedimento e uma
possibilidade, a primeira delas delas deve ser prioritdaria em relacao a segunda.

Estados | Variaveis de Estado
q Y1Yo
a 00
b 01
d 11
c 10

Figura 12.13: Anadlise de minimizacao para as equagoes de excitacao e de saida: tabela de
atribuicao de estados hipotética.
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" | iy g vyt
" =0]2"=1]a"=0]a"=1
01 a 00
10 a 00
Tabela de transicao de estados
Yryo Yryo
00| 01 |11] 10 00| 01 | 11| 10
" 0 FEoo Fy " 0 Fy FEoo
1 1

Dinamica da variavel de estado 1,

Dinamica da variavel de estado

a) Caso sem simplificagao.

" | viug g yi g
" =0]2"=1]a"=0]a"=1
b 01 a 00
d 11 a 00
Tabela de transicao de estados
Yryo Yryo
00| 01 | 11 |10 00| 01 | 11 |10
" 0 Eoo | Eho " 0 Ev | Eho
1 1

Dinamica da variavel de estado y; Dinamica da variavel de estado ¥

b) Caso com simplificagao.

Figura 12.14: Anélise de minimizacao para as equacoes de excitacao: casos de estados atuais

com mesmo proximo estado.
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" | yrve ¢! vy
" =0[a"=1]a"=0]a"=1
a 00 b c 01 10
Tabela de transicao de estados
Yo Yo
00 |01 |11} 10 00 | 01 |11 10
" 0 E()O z" E(]l

Dinamica da variavel de estado 1,

Dinamica da variavel de estado g

a) Caso sem simplificagao.

" vy ¢ vy
" =0[a"=1]a"=0]a"=1
a 00 b d 01 11
Tabela de transicao de estados
Y1'Yo Y1'Yo
00 |01 ]11]10 00 [ 01|11 10
" 0| Eg " 0| Eo

Dinamica da variavel de estado 1,

Dinamica da variavel de estado g

b) Caso com simplificagao.

Figura 12.15: Andlise de minimizagao para as equagoes de excitagao: casos de estado atual com

proximos estados diferentes.




12.9. Atribuicao de estados 159

Analise para a sintese de variaveis de saida

e Do mapa de Karnaugh da Figura[[2.12 destaca-se uma situacao estatica, nao envolvendo
mudancas de estado.

e Com base na atribuicdo de estados apresentada na Figura 213, a Figura [[21d ilustra
a analise de minimizacao para as variaveis de saida. Se dois estados atuais possuem a
mesma saida, para a mesma entrada, e nao sao logicamente adjacentes, os valores de saida
nao poderao ser combinados. Caso contrario, os valores de saida serao combinados com
certeza, minimizando a expressao légica.

e Portanto, a recomendacao é: “Dois estados atuais que possuam a mesma saida, para a
mesma entrada, devem ser logicamente adjacentes!”.

e Normalmente, o nimero de variaveis de saida é menor que o nimero de variaveis de
excitacao. Assim sendo, tal recomendacao terda a menor prioridade.

q" | yive z Yo
" =0]a"=1 00 | 01| 1110
.. .. .. v 0 1 1
01 1 0 1 0
10 1 0
<4
Tabela de transicao de estados Mapa-K da saida z;
a) Caso sem simplificagao.
q" | yiyo z Yo
" =0]a"=1 00| 01|11 10
b 01 1 0 1 010
d 11 1 0
<4
Tabela de transicao de estados Mapa-K da saida z;

b) Caso com simplificagao.

Figura 12.16: Anélise de minimizagao para as equagoes de saida.

TET / UFF



160 Capitulo 12. Circuitos seqiienciais clock-mode

12.9.3 Exemplo de regras simples (Armstrong-Humphrey)

e No projeto de circuitos seqiienciais que possuam um numero pequeno de estados, podem
ser utilizadas duas regras bésicas no processo de atribuigao de estados [Arm62], [Hum5§].

e Tais regras sao originadas na tentativa de minimizagao da logica responsavel pela geragao
das variaveis de excitacao.

e A principal motivacao para o emprego destas regras é que elas sao de curta descrigao, de
facil compreensao, de simples aplicacao e conduzem a bons resultados.

e Regras:

— Regra 1: Dois ou mais estados que possuam o mesmo proximo estado devem ser
logicamente adjacentes.

— Regra 2: Dois ou mais estados que sejam préximos estados de um mesmo estado
devem ser logicamente adjacentes.

e E importante ressaltar que as regras sao listadas em ordem decrescente de prioridade.

e A Figura [[ZT7 ilustra as regras descritas acima.

‘ Regras de Armstrong-Humphrey

¢ A
N\ /
g a
/ N\
q; g
Regra 1 Regra 2

“Os estados g; e g; devem ser logicamente adjacentes.”

Figura 12.17: Tlustracao das regras de Armstrong-Humphrey.
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12.9.4 Exemplo de regras mais refinadas

e Um conjunto de regras mais completo pode ser obtido: i) ao se detalhar a Regra 1,
anteriormente apresentada, e ii) ao se incorporar a tentativa de minimizagao da légica
responsavel pela geracao das variaveis de saida.

e E importante ressaltar que as regras sao listadas em ordem decrescente de prioridade.
e Regras:

— Regras 1:

x Regra la: Os estados que possuam todos os préximos estados iguais, coluna
a coluna, devem ser logicamente adjacentes. Se possivel, os proximos estados
também devem ser logicamente adjacentes, de acordo com a Regra 2.

x Regra 1b: Os estados que possuam todos os préximos estados iguais, mas
em colunas diferentes, devem ser logicamente adjacentes se os proximos estados
também puderem ser logicamente adjacentes.

* Regra 1c: Os estados que possuam alguns do proximos estados iguais devem ser
logicamente adjacentes. A prioridade de adjacéncia serd maior para os estados
que apresentarem um maior nimero de proximos estados iguais.

— Regra 2: Os proximos estados provenientes de um mesmo estado atual devem ser
logicamente adjacentes.

— Regra 3: As atribuicoes devem ser feitas de forma a simplificar os mapas das
variaveis de saida. Assim sendo, os estados que possuam as mesmas saidas, para as
mesmas entradas, devem ser logicamente adjacentes.

12.10 Efeitos causados por estados extras

12.10.1 Definicao do problema

e No projeto de circuitos seqiienciais, é comum ocorrer a situagao onde o ntimero total de
estados que pode ser implementado pelo circuito é maior do que o ntimero total de estados
que constam na sua especificacao.

e Uma vez que, teoricamente, nao havera transicoes dos estados principais para os estados
extras, os valores de proximo estado e de saida para os estados extras podem ser assumidos
como nao especificados (don’t care ou com valor 16gico “X”).

e Tal decisao de projeto acarreta duas conseqiiéncias imediatas. Por um lado, evita-se em-
pregar uma quantidade extra de circuito logico combinacional, responsavel pelo correto
funcionamento a partir dos estados extras. Além disso, os valores 16gicos “X” podem acar-
retar simplificagoes no projeto do circuito légico principal, durante a sintese das variaveis
de excitacgao.

e Na pratica, porém, algum mal funcionamento do circuito pode colocd-lo em um dos
estados extras.

e Por essa razao, deve-se realizar uma analise do circuito projetado, de modo a verificar o
comportamento de tais estados.
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e As seguintes situagoes podem ocorrer nos circuitos cujo projeto contém estados nao espe-

cificados:

No caso particular do uso de flip-flops do tipo SR, pode acontecer alguma indeter-
minacao no circuito seqiiencial devido a indeterminagoes nos flip-flops (S = R = 1).

As saidas do circuito podem apresentar valores nao esperados e/ou nao especificados.

Podem surgir estados extras isolados (dead states) ou ciclos isolados de estados extras
(dead cycles), totalmente independentes dos estados relativos a operagao normal do
circuito seqiiencial projetado.

Todos os estados extras podem formar seqiiéncias de estados que convergem para os
estados relativos a operagao normal do circuito seqiiencial projetado. O diagrama de
estado de tais circuitos é chamado de arbusto (bush), sendo o conjunto dos estados
normais de operagao denominado de tronco (trunk) e as seqiiéncias de estados extras
de ramos (branches). Nesses casos, o circuito seqiiencial é dito auto-corretivo (self-
correcting).

12.10.2 Possiveis solugoes

As solucoes para o retorno do circuito aos seus estados principais, a partir de algum estado
extra, podem envolver dois tipos de acgoes.

Adotando-se uma corregao ativa, pode-se empregar circuitos légicos adicionais, com a
funcao de auxiliar na deteccao dos estados extras e na atuacao sobre o circuito.

Em um tipo de corregao passiva, pode-se projetar o circuito de tal forma que seu Diagrama
de Estados final seja um arbusto.

Acobes ativas (apds o projeto):

— Deteccao de erro: que exige um circuito adicional para identificagdo de um estado

extra.

— Sinalizacao de erro: que pode ser implementada através de um sinal extra de saida

(flag de erro) ou de um valor de saida nao especificado.

— Interrupcao do sinal de clock: que necessita de um circuito extra para mascaramento

do sinal de clock original.

— Corregao ativa: que executa o retorno a um dos estados principais através de um

sinal de RESET.

e Acobes passivas (durante o projeto):

— Verificar os mapas-K de excitagao, para evitar que ocorram indeterminagoes (valores

S =R =1) em flip-flops do tipo SR.

— Verificar os mapas-K de excitagao, para evitar que ocorram dead states e/ou dead

cycles.

— Verificar os mapas-K de saida, para garantir consisténcia nos valores das mesmas.

e Deve ser ressaltado que, em projetos onde a operacao correta é fundamental, ambos os

tipos de acoes devem ser empregados.
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Capitulo 13

Circuitos seqiienciais pulsed

13.1 Introducao

A Figura [[31] apresenta um modelo genérico para circuitos seqiienciais pulsed.

X L M Z
Funcao
Combinacional
y R P Y
- <
Gergaoe Armazenamento

das Variaveis de Estado

|
|
|
Controle de mudanca de estado— — _
Figura 13.1: Modelo genérico para circuitos seqiienciais pulsed.

O modelo destaca a auséncia de um sinal especial de relégio ou clock, que atue diretamente
sobre o circuito de memoria, destinado puramente ao sincronismo.

Uma mudanca de estado é provocada pela ocorréncia de um pulso em um dos sinais de
entrada.

Qualquer um dos sinais de entrada pode ser do tipo pulso.

Os sinais de entrada z; podem ser tanto do tipo nivel quanto do tipo pulso. Porém, é
obrigatério que pelo menos um deles seja do tipo pulso.

No caso de circuitos seqiienciais do tipo Mealy, por defini¢ao, as saidas poderao ser do
tipo nivel e/ou do tipo pulso, uma vez que poderao ser provenientes das combinagoes dos
niveis das variaveis de estado com os niveis e os pulsos dos sinais de entrada. Porém, o
mais comum ¢ que as saidas sejam todas do tipo pulso.
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164 Capitulo 13. Circuitos seqiienciais pulsed

e Para os circuitos seqiienciais do tipo Moore, as saidas deverao ser do tipo nivel e deverao
permanecer estaveis durante o intervalo de tempo entre dois pulsos de entrada consecuti-
VOS.

e Os elementos de memoria podem ser dos tipos unclocked ou clocked.

e Em relagao as combinacoes de sinais dos tipos nivel e pulso, vale destacar os seguintes
aspectos:

— Uma vez que combinagoes légicas AND e OR entre pulsos positivos e negativos
produzem resultados indeterminados, apenas um tipo de pulso (positivo ou negativo)
deve ser usado.

— Ap6s a escolha do tipo de pulso a ser utilizado (positivo ou negativo), ainda deve ser
lembrado que algumas interacoes entre sinais dos tipos nivel e pulso geram resultados
indeterminados para as operacoes légicas AND e OR.

— Portanto, considerando-se que os sinais z;, z, e T, representam, respectivamente,
sinais dos tipos nivel, pulso positivo e pulso negativo, as seguintes combinagoes
podem ser empregadas:

T =x , T t+ar=x T Tp=2p , Tpt+I,=2,

Ty-x, =x , T+ 1 = 2 s l‘l+fp:fp s fp'fp:fp.

13.2 Restricoes de operacao

e Os circuitos seqiienciais pulsed apresentam as seguintes restri¢oes para o seu correto fun-
cionamento:

— Deve ser garantido que os elementos de memoria operem de tal forma que ocorra
apenas uma mudanca de estado para cada pulso de entrada.

— Todos os pulsos de entrada devem apresentar uma duragao (largura de pulso) sufi-
ciente para o correto acionamento dos elementos de meméria.

— As bordas de disparo dos pulsos de entrada consecutivos, em um mesmo sinal de
entrada ou em sinais de entrada diferentes, devem ser espacadas de um intervalo
maior que o tempo de mudanca de estado dos elementos de memoria.

x Como conseqiiéncia desta restricao, é vetada a ocorréncia de pulsos simultaneos
em sinais de entrada diferentes.

— As entradas do tipo nivel devem estar estaveis quando ocorrer um pulso em qualquer
das entradas do tipo pulso.
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13.3 Classificacao quanto aos pulsos de entrada

e Tres classes de circuitos seqiienciais do tipo pulsed podem ser destacadas: controlled-clock,
pulse-mode e ripple-clock.

Circuitos do tipo controlled-clock sao casos particulares, sujeitos a mais restrigoes. Ainda
assim, tal abordagem permite o projeto de sistemas digitais mais complexos do que aqueles
pertencentes a classe de circuitos clock-mode.

Circuitos do tipo pulse-mode representam uma classe mais geral dentro dos circuitos do
tipo pulsed. Eles podem ser empregados nos casos onde as restrigoes de sincronismo dos
circuitos clock-mode e controlled-clock nao possam ser cumpridas.

Circuitos do tipo ripple-clock resultam de um tentativa de otimizacao que pode levar a
reducao da quantidade de hardware em detrimento da freqiiéncia maxima de operacao.

Circuitos do tipo controlled-clock:

— Os elementos de memoria sao do tipo clocked.
— Existe somente uma entrada pulsada, sendo esta periddica e denominada de clock.

— O sinal de clock nao é aplicado diretamente nas entradas de controle dos elementos
de memoria. Ele é combinado com os outros sinais de entrada e/ou com as varidveis

de estado para gerar fontes secundarias de sinais pulsados, sincronizados com o sinal
de clock.

e (ircuitos do tipo pulse-mode:

— Os elementos de memoria podem ser dos tipos unclocked ou clocked.
— Normalmente, existe mais de uma entrada pulsada.

— Podem ser destacados dois casos: 1) coexisténcia de entradas dos tipos nivel e pulso
e ii) existéncia apenas de entradas do tipo pulso.

— Geralmente, os diversos sinais de entrada pulsantes sao aperiédicos e temporalmente
descorrelacionados.

e Circuitos do tipo ripple-clock:

— Existe, pelo menos, uma entrada pulsada.

— Existe, pelo menos, um elemento de memoria ativado pelos pulsos de entrada. Em
seguida, as saidas desse elemento servem de sinal de ativacao para outros elementos
de memoria, e assim consecutivamente, até que todos os elementos de memoria
tenham sido ativados.

— As entradas pulsadas podem ser periddicas ou nao.

— O intervalo de tempo entre pulsos de entrada consecutivos deve levar em conta o
tempo de propagacao de disparos sucessivos dos elementos de memoria. Isso pode
ser controlado através do pior caso ou através de sinais de término de disparos.

— Geralmente, o circuito apresenta estados intermedidrios ndo estéveis (transitérios).
Se necessario for, as saidas devem ser controladas pelos pulsos de entrada, a fim de
que apresentem apenas os resultados estaveis.

TET / UFF



166 Capitulo 13. Circuitos seqiienciais pulsed

13.4 Circuitos pulse-mode

13.4.1 Motivacao

e Existem situacoes onde as restri¢coes de sincronismo para os circuitos clock-mode e controlled-
clock nao podem ser atendidas.

e Uma situacao tipica é a interface entre subsistemas projetados independentemente uns
dos outros.

e Outra situacao tipica é a interconexao de subsistemas implementados com familias l6gicas
diferentes, onde a diferenca de taxa de operagao é significativa.

e Por exemplo, um sinal de saida do tipo nivel em um subsistema com taxas elevadas de
chaveamento pode ser interpretado com um pulso de entrada em um subsistema mais
lento.

e Utilizando a técnica de projeto pulse-mode, o projetista ganha liberdade para designar
quais sinais serao interpretados como sendo do tipo nivel ou do tipo pulso.

13.4.2 Mudancas nas representacoes

e O diagrama de estados, a tabela de transigao de estados (state table) e o mapa-K usados
na sintese de circuitos pulse-mode apresentam algumas mudancas em relacao aqueles que
sao empregados em circuitos clock-mode.

e Tanto a sintaxe quanto a semantica de tais representacoes sofrem modificagoes.
e Diversas sintaxes, bem como seus significados, podem ser propostas.
e A sintaxe e a semantica utlizadas no presente texto sao detalhadas a seguir.

e Assim como nos circuitos clock-mode, os valores x; = 0 e ; = 1, de uma entrada do tipo
nivel, e os valores z; = 0 e z; = 1, de uma saida do tipo nivel, representam os niveis légicos
que tais sinais podem assumir.

e No diagrama de estados, a auséncia ou a presenca de um pulso (positivo ou negativo) em
um sinal de entrada pulsante z, é representada, respectivamente, pela auséncia ou pela
presenca da varidvel z, (pulso positivo) ou de sua negacao légica T, (pulso negativo).

e No diagrama de estados, a auséncia ou a presenga de um pulso (positivo ou negativo) em
um sinal de saida pulsante z, é representada, respectivamente, pelo valor légico “0” ou
pela presenga da varidvel z, (pulso positivo) ou de sua negacao légica z, (pulso negativo).

e Na tabela de estados, os valores 2z, =%, = 0 e 2, = Z, = 1, de saidas pulsantes z, (pulso
positivo) e Z, (pulso negativo), representam, respectivamente, a auséncia e a presenca de
um pulso em z, e Z,.

e Entradas nao especificadas nas transigoes do diagrama de estados, bem como as saidas
nesses casos, sao representadas na tabela de estados como don’t care (“X”).

e No diagrama de estados, a especificacao conjunta de duas ou mais variaveis de entrada
do tipo pulso, (21,22, - - -), indica apenas que a ocorréncia de um pulso em qualquer dos
sinais z,; acarretarda uma mudanga de estado. Afinal, deve ser lembrado que, devido as
restricoes de operacao, é proibida a ocorréncia de pulsos simultaneos.

AS.V.



13.4. Circuitos pulse-mode 167

e Como conseqiiéncia das possibilidades de combinacao entre sinais do tipo nivel e sinais
do tipo pulso, as variaveis de saida e as variaveis de excitacao devem ser geradas por SOP
envolvendo pulsos positivos ou por POS envolvendo pulsos negativos.

e A sintaxe e a semantica do mapa-K, usado na sintese das funcoes combinacionais, vao
depender do tipo de elemento de memoria utilizado.

e Na sintese das varidveis pulsadas (excitagao ou saida), é comum que se utilize os valores
“0” e “1” para representar, respectivamente, a auséncia ou a presenca de pulsos. Esse
tipo de representacao é mais adequado para um tratamento por computador. Para uso
humano, pode ser de grande auxilio utilizar um sinal indicativo de pulso (“IT”), conforme
ilustrado na Figura [3.2

e Vale a pena ressaltar que, por vezes, o funcionamento desejado do circuito produz um
diagrama e uma tabela de estados nao completamente especificados. Nesses casos, cabe
ao projetista decidir como proceder em relacdo aos itens nao especificados durante a
realizacao do projeto.

e A Figura[[33 apresenta exemplos de tabelas de estados para circuitos pulse-mode Mealy
e Moore. A tabela da Figura [33la especifica que deverd ocorrer um pulso na saida z,
quando o circuito estiver no estado ¢ = B e ocorrer um pulso na entrada z,2 ou quando o
circuito estiver no estado ¢ = C' e ocorrer um pulso na entrada z,,. Por sua vez, a tabela
da Figura [[3:3 b determina que a saida deverd assumir o nivel z; = 1 enquanto o circuito
estiver no estado ¢ = D e nao ocorrer um pulso em qualquer das entradas.

Tp1Tp2 Tp1Tp2
00 01 11 10 00 01 11 10
000 |0/1/X | —]|0/1/X 00 [ 0 [O/II/X | — | 0/I/X
yiye 01 0 |0/1/X | — | 0/1/X yiys OL] 0 | O/TI/X | — | 0/TI/X
110 |0/1/X | —[0/1/X 11 0 |0/II/X | — | 0/II/X
10] 0 [0/1/X | — | 0/1/X 10 0 |0/TI/X | — | 0/T[/X

Figura 13.2: Equivaléncia de notagoes para mapa de Karnaugh utilizado na sintese de varidveis
pulsadas.

n+1

3
3

| " q q P
Tp1 Tp2 Tp1 | Tp2

Al A0 | B,0 Al B | - |0

B|-,-]1C1 B|D | C |0

C | A1|D,O C| A A|O

D | A0]| A0 D, C | A|l

a) Circuito do tipo Mealy. b) Circuito do tipo Moore.

Figura 13.3: Tabelas de estados para circuitos pulse-mode Mealy e Moore.
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168 Capitulo 13. Circuitos seqiienciais pulsed

13.4.3 Exemplos de projeto

e Exemplo utilizando flip-flop JK, master-slave, ativado por pulso nas entradas J e K,
enquanto a entrada de controle de sincronismo C é mantida em nivel l6gico “1”.

Tp1Tp2
00 01 11 10 Tp1 Tp2
00 [ 0 | O/IT | — | 0/II 00 [0/TI | 0/
1110 |0/ | —|0/I 11 | 0/11 || 0/1I
1010 [0/ |0/l 10 | 0/1I | 0/1I

(a) (b)

Figura 13.4: Mapas de Karnaugh para sintese de variaveis pulsadas, considerando-se duas
entradas pulsadas: (a) Mapa completo e (b) Mapa simplificado.

Lp1Tp2Lp3
000 | 001 | 011 | 010 || 100 | 101 | 111 | 110
00| 0 |o/IT| — [O/ITfO/IT| — | — | —
yiyp 01| O |O/IT| — |o/IT||0/IT| — | — | —
1] 0 [0/ — Jo/m||o/I| — | — | —
w0 (oI —jo/ajo/a| —|—|—

(a)

Tp1 Tp2 Tp3
00 [O/IL [ 0/11 || 0/II
11 [ 0/II | 0/II || 0/11
10 | O/II || 0/11 || 0/11

(b)

Figura 13.5: Mapas de Karnaugh para sintese de varidveis pulsadas, considerando-se trés en-
tradas pulsadas: (a) Mapa completo e (b) Mapa simplificado.
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13.5 Circuitos ripple-clock

13.5.1 Motivacgao

e A classe de circuitos ripple-clock surge como uma tentativa de otimizacao no acionamento
dos elementos de memoria do circuito seqiiencial.

e A mudanca na forma de acionamento dos elementos de memoria pode levar a uma sim-
plificacao da légica combinacional do circuito seqiiencial.

e Tal simplificagdo acarreta uma reducao da quantidade de hardware do circuito combina-
cional.

13.5.2 Operacao

e Nos circuitos do tipo clock-mode, os elementos de memoria sao acionados simultaneamente
pelo sinal de sincronismo (clock).

e De forma semelhante, nos circuitos do tipo pulse-mode, os elementos de memoria sao po-
tencialmente acionados em paralelo. A diferenca, neste caso, é que, dependendo dos sinais
de entrada, alguns elementos de meméria podem nao ser acionados em uma determinada
mudanca de estado. Ainda assim, a forma de acionamento é estruturalmente paralela.

e Nos circuitos ripple-clock, o acionamento é realizado por uma seqiiéncia de eventos. Um
sinal de entrada provoca o acionamento de um ou mais elementos de memoéria. Por sua
vez, as modificacoes nas saidas destes elementos acionam outros elementos de memoria.
Este mecanismo se repete até que um ultimo conjunto de elementos de memoria seja
ativado, completando a mudanca de estado do circuito seqiiencial.

13.5.3 Desvantagens

e As desvantagens deste tipo de acionamento sdo: i) o aumento do tempo de estabilizagao
nas mudancas de estado, o que é equivalente a reducao da freqiiéncia maxima de operagao
do circuito seqiiencial e ii) o surgimento de estados e de conjunto de saidas intermediérios
(instdveis) durante uma mudanca de estados estaveis.

e No calculo do periodo minimo para o sinal de acionamento inicial, deve-se levar em conta
o pior caso, que é quando ocorrem todos os niveis de acionamento intermediarios.

13.5.4 Técnica de projeto

e Na sintese da l6gica combinacional para os circuitos clock-mode (ou pulse-mode), torna-se
necessario que os valores das variaveis de excitacao que preenchem os mapas-K sejam
rigidamente controlados, pois os elementos de meméria serdo constantemente (ou poten-
cialmente) acionados, independentemente do estado em que se encontre o circuito.

e No caso dos circuitos ripple-clock, os elementos de memoria poderao ser acionados apenas
quando necessario. Portanto, para os estados onde nao ocorrera acionamento, os valores
da varidveis de excitacdo podem ser considerados don’t care (“X”), o que pode conduzir a
simplificagoes na légica combinacional.

e O desafio, portanto, é obter um arranjo de acionamentos que reduza ao maximo a légica
combinacional necessdria.
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170 Capitulo 13. Circuitos seqiienciais pulsed

13.5.5 Exemplo

e O exemplo mais classico é a obtencao do circuito ripple-clock para um contador binério, a
partir de um projeto de circuito clock-mode que utiliza um flip-flop JK sensivel a transicao.

13.6 Circuitos controlled-clock
e Os elementos de memoria sao do tipo clocked.

e Assim como nos circuitos seqiienciais clock-mode, existe somente uma entrada pulsada,
sendo esta periddica e denominada de clock.

e Porém, o sinal de clock nao ¢é aplicado diretamente nas entradas de controle dos elementos
de memoria.

e Como o préprio nome indica, o sinal de clock principal (master clock) é combinado com
sinais de controle do tipo nivel (sinais de entrada e/ou varidveis de estado) para gerar
fontes secundarias de sinais pulsados, sincronizados com o sinal de clock.

e Tais sinais pulsados secundérios sao aplicados nas entradas de controle dos elementos de
memoria ou ainda enviados para circuitos do tipo pulse-mode.

e As Figuras [[36 e M3 apresentam exemplos de controle de sinal de clock.

Sinais de controle L //I\ e o o L /T
D Q D Q

(tipo nivel)
J Ctrl Ctrl

— \
’_‘J ______r1_ Pulsos de control

Clock principal _r—1 1 1

Figura 13.6: Exemplo 1 de controle de sinal de clock.

Sinais de controle: tipo nivel L /T .« o o L /T
D Q D Q

Pulsos 1
Sinal de controle 1 [ e Ctrl Ctrl

Clock principal | |
S o B T e

_ 1 11 Pulsos de control
Sinal de controle 2 e
Pulsos 2

Figura 13.7: Exemplo 2 de controle de sinal de clock.
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e Em uma grande variedade de aplicagoes de sistemas digitais, o contetido dos elementos
de memoria ou nao é modificado ou é condicionalmente carregado com o resultado da
aplicacao de alguma funcao sobre um conjunto de dados.

e Portanto, para tais sistemas, o flip-flop do tipo D é o mais utilizado, pois realiza a funcao
de armazenamento com um custo menor do que o flip-flop do tipo JK.

e Sinais de controle de CLEAR e PRESET, independentes do sinal de ativacao do flip-flop,
sao comumente utilizados.

e Porém, a fim de evitar mudancas improprias, provocadas pela aplicacao de tais sinais ao
mesmo tempo em que o flip-flop é ativado, tais entradas de controle sao normalmente
utilizadas apenas para a inicializagdo (reset) do circuito.

e Uma arquitetura do tipo controlled-clock comumente encontrada na pratica ¢ a denomi-
nada Légica de Transferéncia entre Registradores (Register-Transfer Logic ou RTL).

e Nos circuitos que possuem tal arquitetura, os dados sao condicionalmente armazenados
em registradores.

e De acordo com o processamento a ser realizado, os dados sao transferidos entre registra-
dores especificos.

e Eventualmente, podem ser inseridos circuitos combinacionais no caminho de ligacao entre
dois registradores, os quais serao responsaveis pela implementacao de fungoes légicas e/ou
aritméticas, necessarias ao processamento dos dados armazenados.

e As transferéncias sado controladas por meio de sinais pulsantes secundérios, sincronizados
com o sinal de clock principal.

e Normalmente, todos os sinais de um sistema sao organizados em conjuntos de ligagoes,
denominados de barras ou barramentos: barra de dados (data bus), barra de controle
(control bus) e barra de alimentacao (power bus).

e A transferéncia entre dois registradores é realizada por meio de uma barra de dados (data

bus).

e A Figural[[3R, apresentada em [HP&I], ilustra um modelo genérico para circuitos seqiien-
ciais controlled-clock.

e O modelo separa o sistema em duas partes: um bloco de processamento de dados e um
bloco de controle.

e O bloco de processamento de dados incorpora os registradores que armazenam os da-
dos a serem processados e a logica combinacional necesséria a realizacao das fungoes de
processamento.

e O bloco de controle representa os circuitos seqiienciais responsaveis por gerar os sinais de
controle (niveis e pulsos) que realizam as transferéncias apropriadas, sincronizadas com o
sinal de clock principal.

e Normalmente, o nimero de linhas de entradas de controle e o niimero de linhas de sinais
de controle sao pequenos em comparacao tanto ao nimero de linhas de dados de entrada
e de saida quanto ao nimero de linhas de interconexao de dados, internas ao bloco de
processamento de dados.
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Dados —— = ] = Dados
de ) Registradores de Dadgs : de
Entrada —— = e — = Sdida

Logica Combinacional
Clock o Sinais de
Informagao | | ] Controle
de desvio ||
Entradas _ _| Circuitos Seduenciais% S4idas
de : de Controle : de
Controle —————= ——————=Controle

Figura 13.8: Modelo genérico para circuitos seqiienciais controlled-clock.
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Circuitos seqiienciais level-mode

14.1 Introducao

A Figura [[4T] apresenta um modelo genérico para circuitos seqiienciais level-mode.

X L M z
Fungao
Combinacional
y P P Y
N
Atp

Figura 14.1: Modelo genérico para circuitos seqiienciais level-mode.

O modelo destaca a auséncia de elementos de memdria permanente.

Ao invés disso, tal estrutura se utiliza de elementos de memoria temporaria, implemen-
tados através de atrasos.

Por sua vez, os atrasos que implementam o bloco de meméria nao sao blocos de retardo
isolados. Eles representam a concentragao de atrasos de propagacao existentes no cir-
cuito combinacional. Conseqiientemente, os valores de tais atrasos podem variar ao longo
do tempo, uma vez que eles serao dependentes dos diversos fluxos que os sinais podem
percorrer através do circuito combinacional.

Assim como nos demais classes: yZ“ = fo(Y, - YE), k=1,2,--- R.
Mais especificamente, neste caso: P = R e yg(t + Aty) = Yi(t), k=1,2,---, P.
Todos os sinais presentes no circuito sao do tipo nivel.

Uma mudanca de estado é provocada por uma mudanca de nivel nos sinais de entrada.
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Capitulo 14. Circuitos seqiienciais level-mode

e Em resumo, a Figura [[41] indica que um circuito seqiiencial level-mode genérico é sim-
plesmente um circuito combinacional realimentado, com entradas do tipo nivel.

e Porém, deve ser lembrado que, por definicao, todo circuito seqiiencial deve ser realimen-
tado, mas a simples realimentacao de um circuito combinacional nao garante que ele passe
a se comportar como um circuito seqiiencial.

e Em circuitos seqiienciais pulsados (pulsed e clock-mode), é natural que as saidas dos
elementos de armazenamento sejam escolhidas como varidveis de estado, uma vez que
eles sao também os elementos de sincronismo do sistema.

e Nos circuitos level-mode a realimentacao é continuamente aplicada. Assim, qualquer
ponto dela pode ser identificado como uma varidavel de estado sem causar prejuizo a
analise ou ao projeto do circuito.

e Diz-se que um circuito opera em modo fundamental se, e somente se, nao forem permitidas
mudancas nos valores de suas variaveis de entrada até que o circuito atinja um estado
estavel.

e Deve-se observar que o modo fundamental é uma restricao quanto a forma como o circuito
é operado e nao quanto ao tipo de projeto executado.

e O modo fundamental pode ser implementado permitindo-se que apenas uma das variaveis
de entrada seja modificada por vez e garantindo-se que modificacoes sucessivas em tais
variaveis s6 ocorram apos a estabilizacao do circuito.

14.2 Problemas comuns em circuitos level-mode

e Nos circuitos seqiienciais controlados por pulsos (pulsed e clock-mode) a realimentagao é
interrompida pelo bloco de memoria e é ativada segundo um certo sincronismo.

e Por outro lado, nos circuitos seqiienciais level-mode a realimentacao encontra-se ativa
durante todo o tempo.

e Conseqiientemente, podem ocorrer instabilidades e incertezas.
e Alguns problemas mais comuns sao:

— As condigoes de entrada ou de saida de um circuito podem ser indeterminadas.

— A condicao da saida de um circuito pode ser instavel, a qual pode apresentar mu-
dancas ainda que as entradas nao sejam modificadas.

— A condicao da saida de um circuito, mesmo que estavel, pode nao ser preditivel a
partir das condicoes da entrada.

e As solugoes mais empregadas para tais problemas sao:

— Evitar instabilidades cronicas (oscilagoes): se o circuito exibe oscilagbes para al-
guns valores de entrada e é estavel para outros, entao as condi¢oes que imprimem
oscilagoes devem ser evitadas.

— Evitar incertezas: se o circuito exibe comportamento indeterminado para alguns
valores de entrada e determinismo para outros, entao as condigdes que provocam
indeterminismo devem ser evitadas.
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— Operar em modo fundamental.

— Operar em modo pulsado (pulsed e clock-mode).
e Alguns pontos devem ser ressaltados:

— Circuitos que exibem oscilacao sob certas condicoes nao podem ser utilizados em apli-
cagoes de armazenamento ou processamento de dados. Porém, tal comportamento é
essencial quando a intengao é gerar sinais de sequenciamento ou temporizacao.

— Nem sempre é possivel garantir a operacao em modo fundamental, uma vez que sinais
provenientes de diversas fontes diferentes podem variar aleatoriamente. Nesses casos,
uma solugao é empregar circuitos sincronizadores extras para garantir a operagao em
modo fundamental.

14.3 Exemplo de analise de circuito level-mode

e Anélise de dois circuitos seqiienciais que implementam um flip-flop SR.
e Tabela de transi¢ao (de estados).
e Tabela de fluxo de estados (flow table).

e Tabela de fluxo de estados primitiva (primitive flow table).

14.4 Exemplo de projeto de circuito level-mode

e Diversas opcoes de projeto para circuitos seqiienciais que implementem um flip-flop SR.

Definicao de uma especificacao para um flip-flop SR.

e Exemplo de diagrama de tempo.

e Tabela de fluxo de estados primitiva (primitive flow table).

e Tabela de fluxo de estados (flow table) minimizada ou reduzida.
e Tabela de atribuicao de estados.

e Tabela de transigao (de estados).

e Sintese das varidveis de excitagao e de saida.

e Circuito final.
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14.5 Problemas causados pela realimentacao continua

14.5.1 Problemas causados pelo bloco de légica combinacional

Existem dois efeitos comuns em circuitos combinacionais: corrida (race) e perigo (hazard).

No primeiro caso, apés uma mudanca nos sinais binarios de entrada, espera-se alterar mais
de um dos sinais binérios de saida. Devido a atrasos internos, os sinais de saida, partindo
de um valor inicial (estavel), podem assumir configuragoes intermedidrias (instéveis) antes
de atingir o seu valor final (estével).

No segundo caso, apds uma mudanca nos sinais binarios de entrada, duas situacoes podem
ocorrer. Na primeira delas, espera-se que o valor de um determinado sinal binario de saida
nao seja modificado. Porém, devido a atrasos internos, ainda que o valores inicial e final
sejam o mesmo, surgem variagoes intermedidrias. Isso é denominado perigo estatico (static
hazard). Na segunda situagao, espera-se que o valor de um determinado sinal bindrio de
saida seja coplementado. Porém, devido a atrasos internos, ainda que o valor final seja o
complemento do valor inicial, surgem variagoes intermediarias. Isso ¢ denominado perigo
dindmico (dynamic hazard).

Para os circuitos combinacionais, embora a ocorréncia de valores intermediarios nao pre-
vistos seja inoportuna, uma solucao simples é aguardar a estabilizacao do resultado final.

Em circuitos seqiienciais pulsados (pulsed e clock-mode), a ocorréncia de configuragoes
intermediarias nas variaveis de excitacao também nao representa sério problema, uma vez
que a realimentacao é interrompida pelo bloco que gera e armazena as variaveis de estado.
Novamente, uma solucao simples é aguardar a estabilizacao do resultado final.

Porém, nos circuitos seqiienciais level-mode, a realimentacao acontece de forma continua.

Nesse caso, os valores intermedidrios nao previstos, causados por corridas e/ou perigos
no bloco combinacional, geram estados intermedidrios nao previstos, os quais podem
provocar mudancgas de estado nao desejadas, comprometendo o funcionamento do circuito
seqiiencial.

14.5.2 Problema natural dos circuitos level-mode

Devido a realimentacao continua, os circuitos level-mode apresentam um problema envol-
vendo duas ou mais varidveis de excitagao/estado.

Supondo operacao em modo fundamental, apds uma variagao nos sinais de entrada, uma
variavel de excitacao Y; pode sofrer modificacao, ser realimentada e atuar sobre uma outra
variavel de excitacao Y3, antes que a variacao da entrada exerca influéncia sobre Y5.

Nesse caso, Y5 pode assumir um valor nao esperado, comprometendo o funcionamento do
circuito seqiiencial.

Esse comportamento é denominado de perigo essencial (essential hazard).

Uma vez que o problema ¢é associado ao tipo de estrutura e a sua especificacao, ele pode
ser detectado diretamente na tabela de fluxo.
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e Supondo um sinal de entrada binario, que sofra trés variacoes consecutivas. Caso a
primeira e a terceira variagoes conduzam o circuito aos estados ¢q; e g3, tal que ¢; # gs,
entdo existe perigo essencial na tabela de fluxo do circuito [Ung59).

e O comportamento em questao ird ocorrrer se quaisquer duas colunas adjacentes da tabela
de fluxo exibirem um dos dois padroes apresentados na Figura [4.2
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Figura 14.2: Padroes de identificacao de perigo essencial em tabelas de fluxo.

14.6 Solucao para as corridas: atribuicao de estados

14.6.1 Definicao do problema
Objetivo da atribuicao de estados

e Em circuitos seqiienciais pulsados (pulsed e clock-mode) a escolha da atribuicao de estados
visa a minimizacao do bloco de légica combinacional.

e Em circuitos seqiienciais level-mode, operando em modo fundamental, o problema de
estados intermediarios, causados por corridas no bloco combinacional, pode ser resolvido
através de uma atribuicao de estados adequada.

e Dependendo da tabela de fluxo em questao, para que se encontre uma atribuicao de
estados adequada, pode ser necessario aumentar o nimero de estados do circuito.
Tipos de mudanca de estado

e Duas situagoes podem ocorrer durante uma mudanca de estado: i) alteragao imediata de
estado ou ii) surgimento de estados intermedidrios (instdveis) nao previstos.

e No primeiro caso, as variaveis de estado modificam-se de tal forma que o circuito passa
diretamente do estado inicial ao final, sem estados intermediarios. Na pratica, isso ocorre
porque apenas uma das variaveis de estado necessita trocar de valor.

e No segundo caso, duas situagoes podem ocorrer: ciclo (cycle) ou corrida (race).

e Um ciclo é definido por uma seqiiéncia unica de estados intermediarios, instaveis, entre
dois estados estaveis (o inicial e o final).

e Os tunicos problemas causados pelo ciclo sao o prolongamento e a nao uniformidade do
tempo de estabilizacao da mudanca de estado.
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A corrida caracteriza-se pela existéncia de diferentes ciclos para um mesmo estado inicial
estavel. Nesse caso, nao é possivel prever por qual ciclo o circuito ira fluir.

e Dois tipos de corrida podem ser definidos: nao critica (non-critical) e critica (critical).

e Nas corridas nao criticas, o estado final estavel é sempre o mesmo, independentemente
da seqiiéncia de troca das variaveis de estado e, portanto, dos ciclos percorridos. Nesses
casos, os problemas sao os mesmos dos ciclos.

e Nas corridas criticas, os diferentes ciclos podem levar a diferentes estados finais estaveis.

Portanto, corridas criticas representam comportamento nao desejado.

e A Figura[[43 apresenta um quadro resumo das mudancas de estado nos circuitos seqiien-
ciais level-mode, operando em modo fundamental.

Circuito sequencialevel-mode
(operando em modo fundamental)

Mudanca imediata
de estado

Estados

Intermediarios

Ciclo

Corrida

Nao critica Critica

Figura 14.3: Quadro resumo das mudancas de estado nos circuitos seqiienciais level-mode,

operando em modo fundamental.
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14.6.2 Possiveis solucoes
Origem do problema

e Em fungao do que foi exposto, pode-se concluir que: i) uma alteragdo imediata de estado
pode ser interpretada como um caso particular de ciclo e ii) as situagdes de corrida (ciclos
multiplos) podem acarretar resultados indesejaveis (corrida critica).

e Portanto, uma solucao para o problema de funcionamento indesejado é adotar uma atri-
buicao de estados que realize mudancas de estado apenas por ciclos.

e Para que uma mudanca de estado seja executada em ciclo, cada par de estados, do inicial
ao final, deve possuir adjacéncia légica.

e Dessa forma, para cada mudanca de estado, apenas uma variavel deverda trocar de valor,
evitando a ocorréncia de corrida entre as variaveis.

Identificacao do problema

e A andlise dos tipos de mudangas de estado (ciclos e/ou corridas) que ocorrem em uma
dada tabela de fluxo de estados pode ser feita através de um hipercubo booleano.

e Inicialmente, um hipercubo é montado, contendo um niimero de nés suficiente para conter
a quantidade de estados estaveis da tabela de fluxo.

e Em seguida, percorrendo a tabela de fluxo, os estados sao associados aos nés do hipercubo.
e A presenca de ciclos e/ou corridas é verificada pelas transigdes presentes no hipercubo.
e Transicoes realizadas pelas arestas do hipercubo representam ciclos.

e Transicoes que ocorrem por diagonais significam corridas.

e A classificacao das corridas deve ser realizada com o auxilio da tabela de fluxo.

e Supondo-se uma tabela de fluxo organizada de forma que as combinacoes de entrada
definam as colunas, uma transicao para uma coluna que contenha apenas um estado
estavel é associada a uma corrida nao critica. Por outro lado, se a coluna possuir dois ou
mais estados estaveis diferentes, a transicao representa uma corrida critica.

Estados reservas (spare states)

e A atribuicao de estados deve ser feita de tal forma que sejam respeitadas todas as adja-
céncias légicas em todas as mudancas de estado.

e Dada uma determinada tabela e um determinado nimero de estados, pode-se nao conse-
guir uma atribuicao de estados adequada.

e Neste caso, devem-se empregar estados reservas (spare states).

e Para numeros de estados que nao sejam poténcias de dois, podem-se usar os estados extras
como estados reservas.

e Porém, quando o nimero de estados é uma poténcia de dois ou nao se consegue uma
atribuicao adequada com os estados extras ja existentes, deve-se gerar estados reservas
acrescentando-se novas variaveis de estado.
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Técnicas de atribuicao

Existem duas técnicas bésicas para usar os estados reservas: atribuicao por multiplas
linhas (multiple-row assignment) e atribuigao por linhas compartilhadas (shared-row as-
signment).

Na técnica de atribuicao por multiplas linhas, aproveitando-se o fato de que o nimero de
estados é dobrado para cada nova variavel de estado acrescentada, cada estado original
passa a ser representado por duas ou mais linhas na tabela de transicao. Esta multipli-
cidade de representacao para cada estado permite que se implemente adjacéncia logica
para cada par de estados. Conseqiientemente, em qualquer tabela de fluxo, com qualquer
numero de estados originais, todas as corridas podem ser transformadas em ciclos.

A técnica de miuiltiplas linhas necessita que o nimero de linhas da tabela de transicao seja
igual a, pelo menos, o dobro do niimero de estados. Assim, caso o nimero de estados
nao seja uma poténcia de dois, é recomendavel que se tente aplicar a técnica de linhas
compartilhadas.

Na técnica de linhas compartilhadas, as combinagoes reservas de variaveis de estado
(linhas da tabela de transigdo) nao sao atribuidas a estados individuais. Como o pré-
prio nome ja diz, cada linha é compartilhada por diferentes configuracoes de entrada
(colunas da tabela de transigao), a fim de transformar corridas em ciclos.

Atribuicoes tabeladas

Dois tipos de atribui¢oes de estado podem ser empregadas: universal e padrao [Sau67].

Atribuigoes universais sao apresentadas em [Sau67], as quais se utilizam de 2 varidveis
para 3 estados, 3 variaveis para 4 estados, 4 variaveis para até 8 estados e 5 variaveis para
até 12 estados.

Tais atribuigoes, ilustradas nas Tabelas [41] — [44l, realizam quaisquer tabelas de fluxo,
com os referidos niimeros de estados, sem corridas criticas.

Dado um determinado ntimero de estados, as atribuicoes padroes procuram utilizar um
nimero menor de variaveis de estado para representa-los. Porém, elas nao sao capazes de
realizar todas as tabelas com tal nimero de estados.

Um exemplo de atribuicao padrao para tabelas com 5 estados é apresentado na Ta-

bela 4

Y1

0
y00+
+

Tabela 14.1: Atribuigao de estados universal, usando shared-row, para tabelas de 3 estados.
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Y21

S
o
[\
—
w

Yo

Tabela 14.2: Atribuicao de estados universal, usando multiple-row, para tabelas de 4 estados.

Ysy2
00| 01]11]10
00 | + | +
Y1y 01 + |+
11+ | +
10 + | +

Tabela 14.3: Atribuicao de estados universal, usando shared-row, para tabelas de 5 a 8 estados.

YalYsy2
000 | 001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
00| + + + +
yiyo 01 + +
11| + +
10 + + + =+

Tabela 14.4: Atribuicao de estados universal, usando shared-row, para tabelas de 9 a 12 estados.

Yo

00|01 |11¢10
yo 0| + +
1)+ |+ |+

Tabela 14.5: Atribuicao de estados padrao, usando shared-row, para tabelas de 5 estados.
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Conjunto de destinagao (destination set)

Conjunto de destinacao (destination set) é um conceito que se pode utilizar na tentativa
de atender a uma determinada tabela de fluxo com uma atribuigdo que utilize apenas
estados reservas ja existentes, sem acrescentar uma variavel de estado extra.

Dada uma tabela de fluxo, formam-se conjuntos de destinacao para cada configuragao das
variaveis de entrada (coluna da tabela).

Para cada coluna, tais conjuntos sao formados por um estado estavel da coluna com um
estado (linha da tabela) que faga transigao para o estado estavel.

A fim de que nao haja corridas criticas, os membros de cada conjunto de destinacao
devem ser logicamente adjacentes ou devem ser alocados, em relagao aos estados reservas,
de forma que as transigoes ciclicas formadas para todos os conjuntos sejam atendidas sem
interferéncia mutua (cruzamento de ciclos).

Comparacoes

Uma comparacao entre as duas técnicas pode ser feita com base na complexidade e no
tempo de operacao do circuito final.

A técnica de linhas compartilhadas requer um nimero menor de variaveis de estado.
Portanto, o seu uso gera circuitos mais simples.

A técnica de multiplas linhas gera transi¢coes imediatas. Portanto, o seu emprego produz
circuitos com menor tempo de operacao.

Outras técnicas, que reduzem o tempo de operacao do circuito, embora demandem maior
tempo de projeto e aumento da complexidade do circuito, podem ser encontradas em
[Ung69).

14.7 Solucao para os perigos

Dado o perigo estatico para o valor binario “1”, ele ocorre porque o circuito desativa o
mintermo inicial antes de ativar o mintermo final. Dessa forma, acontece a transicao

—0— 1

‘min_inicial min_final®

Portanto, para solucionar o problema, basta acrescentar um mintermo redundante, que
permanecerd ativo durante a troca dos mintermos inicial e final. Assim, sera realizada a
transicao 1|

—>1| —>1|

min_inicial min_redundante min_final®

Adicionalmente, é apresentado em [McCo5] o seguinte teorema:

“Um circuito combinacional implementado na forma padrao SOP de segunda ordem que
for livre de todos os perigos estdticos para o valor binario “17, serd livre de todos os perigos

estaticos e dinamicos.”.

Finalmente, uma forma comum de evitar o perigo essencial é acrescentar atrasos de pro-
)
pagagao (inversores em numero par) ao circuito.
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14.8 Valores das saidas em estados instaveis

e Em mudancas de estados que se fazem por meio de ciclos, deve-se tomar cuidado com os
valores atribuidos para as saidas durante os estados instaveis, a fim de se evitar a geracao
de pulsos espiirios.

e Se, tanto no estado inicial quanto no estado final, o valor especificado para a saida for o
mesmo, ele devera permanecer constante durante o ciclo.

e Se, do estado inicial para o estado final, os valores especificados para a saida forem
diferentes, deverd ocorrer apenas uma mudanca durante o ciclo. Conseqiientemente, o
valor da saida s6 podera ser especificado como don “t care (‘X' ou ‘—’) para um dos
estados do ciclo.
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Apeéendice A

Nocoes basicas sobre implementacao de
funcoes logicas

A.1 Introducao

A implementacao de funcgoes légicas é um assunto que possui grande extensdao e é rico em
detalhes. Ainda que tal conteido nao seja o objetivo do presente documento, é importante
que algumas nogoes bésicas sejam abordadas. Este capitulo tem por objetivo apresentar, de
forma breve e superficial, alguns itens comumente encontrados em implementacoes tipicas.
Inicialmente, as familias 16gicas sao comentadas. Em seguida, sao listados os elementos basicos
usados na implementacao de circuitos logicos em circuitos integrados. Finalmente, é discutido
um modelo de chaves para a implementacao de fungoes da légica binaria, com processamento
de tensao.

A.2 Familias légicas

Na implementagao dos circuitos digitais basicos, que, aqui, sao os conectivos ou fungoes da logica
classica ou binaria, podem ser utilizados diferentes dispositivos fisicos, associados a diversas
técnicas de composicao e a diversos modos de operagao.

Se determinados dispositivos fisicos sao conectados de uma forma especifica, sao operados
de um modo particular e apresentam parametros légicos e fisicos que obedecem a padroes
estabelecidos, entao diz-se que o circuito final pertence a uma Familia Légica.

Historicamente, varias familias 16gicas foram propostas, empregando-se dispositivos eletro-
nicos. Usando transistor bipolar e processamento de tensao, podem ser citadas: Resistor-
Transistor Logic (RTL), Diode-Transistor Logic (DTL), e Transisor-Transistor Logic (TTL).
Usando transistor de efeito de campo (FET) do tipo Metal-Ozide-Silicon (MOS), denominado
de MOSFET, e processamento de tensdo, podem ser citadas: transistor do tipo N (NMOS),
transistor do tipo P (PMOS) e arranjo complementar de ambos os tipos de transistores (CMOS).
Usando transistor bipolar e processamento de corrente, podem ser citadas: Current Injection
Logic (IIL ou 12L) e Emitter-Coupled Logic (ECL).

O processamento de tensao ¢ usado para solugoes envolvendo baixas e médias taxas de
operacao. Quando sao necessarias altas taxas de operagao, normalmente é empregada uma
solucao com processamento de corrente.

No processamento de tensao, as familias l6gicas mais utilizadas comercialmente sao a TTL

e a CMOS.
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Devido ao seu baixo consumo de energia e a sua baixa ocupagao de espago, os circuitos
CMOS sao largamente utilizados em implementacoes de circuitos integrados de alta densidade.

A.3 Elementos basicos

Os elementos basicos usados na implementagao de circuitos légicos em circuitos integrados
sao: fontes de alimentagao (externas ao circuito integrado) e transistores (internos ao circuito
integrado).

As fontes de alimentacao sao elementos de transducao, que transformam grandezas de outros
sistemas fisicos em uma grandeza elétrica de tensao ou de corrente, de valor fixo. Elas podem
ser também elementos de transformacao de grandezas elétricas de tensao ou de corrente de valor
variavel em uma grandeza elétrica de tensao ou de corrente de valor fixo.

Os valores fixos fornecidos pelas fontes devem ser associados aos valores 16gicos fixos a serem
implementados.

No caso da légica binaria, devem ser implementados os valores T (True) e F (False). No
processamento de tensdo, para este caso, podem ser associados os seguintes valores: +|V| e 0,
0e —|V|ou +|V] e —|V]|. Os dois tipos bésicos de associagao entre valores de tensao e valores
légicos binarios sao apresentados na Tabela [AT]

Tensoes Associacao 1 || Associacao 2
+|V]| 0| +|V| T F
0| —|V]| | —|V]| F T

Tabela A.1: Tipos bésicos de associacao entre valores de tensao e valores logicos bindrios.

Os transistores sao dispositivos de trés terminais. Um dos terminais é usado para realizar
um acionamento que produzird um efeito sobre os outros dois terminais. Observam-se trés
modos de operagao, considerando-se o efeito causado nos dois terminais controlados: circuito
aberto, curto-circuito e fonte de corrente controlada (por tensao ou por corrente).

As implementacoes classicas de fungoes logicas binarias, tem, como modelo, o uso de dispo-
sitivos que possuem dois estados. Assim, em cada tipo de implementacao, normalmente, sao
utilizados apenas dois dos trés modos de operacao dos transistores.
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A.4 Modelo de chaves

A.4.1 Conceitos basicos

Nas implementacoes que utilizam processamento de tensao, os transistores sao usados, basica-
mente, como chaves de passagem, operando nos modos de circuito aberto e curto-circuito entre
os dois terminais controlados. A fontes de alimentacao sao utilizadas, ao mesmo tempo, como
sinal de acionamento e como resultado da avaliacao da funcao logica. Neste caso, os sinais
de entrada do circuito, que representam os parametros dos quais depende a fungao logica, sao
usados apenas para acionar transistores operando como chaves, cujo acionamento pode ainda
acionar outros transistores. Uma vez selecionado um determinado caminho formado por chaves
fechadas, uma das duas fontes de alimentagao é conectada com a saida, o que ira representar o
valor da funcao logica implementada para um dado conjunto de valores dos seus parametros.

Deve-se notar que os circuitos em si nao implementam funcoes légicas. Internamente, eles
apenas realizam operagoes elétricas. Porém, através de associagoes de significados pertinentes,
pode-se, externamente, interpretar o seu funcionamento como a avaliacao de uma funcao logica.

Pode-se montar um modelo de chaves para a implementacao de fungoes da légica binaria,
com processamento de tensao, utilizando-se as chaves apresentadas na Figura[A]l denominadas
de chave-N e chave-P. O terminal A é o ponto de acionamento, o terminal R é o ponto de
referéncia e o terminal F é o ponto para onde ira fluir o valor da referéncia, quando a chave for
fechada. Enquanto a chave estiver aberta, o terminal F' permanece indefinido.

F F

(@) (b)

Figura A.1: Chaves simples ou Single-Pole Single- Throw (SPST). (a) Chave-N. (b) Chave-P.

Serda adotado o seguinte padrao de acionamento para as chaves N e P. Supondo-se que
Var = Va — Vi é a diferenca de potencial entre os terminais A e R, a chave-N sera fechada
quando Var > 0 ou V4 > Vi e serd aberta quando V iz < 0 ou Vy < Vi. De forma contréria, a
chave-P sera fechada quando Vir < 0 ou V4 < Vi e sera aberta quando V gz > 0 ou V4 > Vi.

Supondo-se a associa¢ao (Var > 0) =T e (Var < 0) = F, pode-se dizer que, quando A = T,
a chave-N sera fechada e a chave-P sera aberta. De forma contraria, quando A = F', a chave-N
serd aberta e a chave-P sera fechada.

A partir do padrao de acionamento definido, conclui-se que as chaves N e P sao complemen-
tares em relacao ao seu acionamento. Dito de outra forma, pode-se interpretar uma chave-P
acionada por uma variavel A como uma chave-N acionada por uma variavel =A Isso é ilustrado
na Figura [A22 onde a chave-P é interpretada como a associagdo de um bloco inversor légico
(NOT) com uma chave-N. Por essa razao, a chave-P ¢ representada como a chave-N acrescida
de um circulo de negagcao.
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Quanto ao terminal F, quando a chave esta fechada, tem-se Vy = V. Por outro lado,
quando a chave esta aberta, o valor de V é indefinido e costuma-se dizer que o ponto F esta
flutuando.

1A

Figura A.2: Relacao de complementariedade entre as chaves N e P.

A.4.2 Arranjos série e paralelo de chaves

A Figura [A3 mostra um arranjo série de chaves. Para as chaves-N, se Vy, > Vg, e Vi, > Vg,
entao ambas as chaves estarao fechadas e Vi, = Vi, = Vi, = Vi,. Caso contrario, uma das
chaves estara aberta, ou ambas, e o valor de Vp é indefinido. Para as chaves-P, se V4, < Vg, e
Vi, < Vg,, entao ambas as chaves estarao fechadas e Vg, = Vg, = Vi, = Vg,. Caso contrario,
uma das chaves estara aberta, ou ambas, e o valor de Vi é indefinido. Esse tipo de arranjo é a
base para modelar uma implementacao da funcao légica AND.

P >
A, A, 4%
-/
Fl = R2 Fl = Rz
Aq Aq 4%
/
R1 R1

@) (b)

Figura A.3: Arranjo série de chaves simples. (a) Chave-N. (b) Chave-P.

A Figura [A4] mostra um arranjo série de chaves. Para as chaves-N, se Vi, > Vx, ou
V4, > Vg,, ou ambos, entao uma das chaves estard fechada, ou ambas, e Vi, = Vi, = Vi, = Vg, .
Caso contrario, ambas as chaves estarao abertas, e o valor de Vx é indefinido. Para as chaves-P,
se Vi, < Vg, ou V4, < Vg,, ou ambos, entao uma das chaves estara fechada, ou ambas, e
Ve, = Vg, = Vg, = Vg,. Caso contrario, ambas as chaves estarao abertas, e o valor de Vp é
indefinido. Esse tipo de arranjo é a base para modelar uma implementacao da funcao logica

OR.

AS.V.



A.4. Modelo de chaves

191

R]_: R2

Figura A.4: Arranjo paralelo de chaves simples. (a) Chave-N. (b) Chave-P.

(@)

(b)
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A.4.3 Modelo de chaves para a funcao NOT

Na Figura[AH¢é apresentado um arranjo de chaves N e P, com fontes de alimentacao. Baseado na
operacao das chaves, pode-se comprovar o comportamento elétrico apresentado na Tabela [AZ2]
Estabelecendo-se a associacao +|V| = T e —|V| = F, pode-se identificar o comportamento
légico apresentado na Tabela [A3l Esse tipo de arranjo modela uma implementacao da funcao
légica NOT.

tv] g

Y

-~/

~|v] ¢

Figura A.5: Modelo de chaves para uma implementacao da fungao logica NOT.

Va || Vx =1(Va)
mild +V]
+V] —Vi

Tabela A.2: Comportamento elétrico do modelo de chaves NOT.

A
F T
T

Tabela A.3: Comportamento l6gico do modelo de chaves NOT.
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A.4.4 Modelo de chaves para a funcao NAND

Na Figura[A-fl¢ apresentado um arranjo de chaves N e P, com fontes de alimentacao. Baseado na
operacao das chaves, pode-se comprovar o comportamento elétrico apresentado na Tabela [AZ4]
Estabelecendo-se a associacao +|V| = T e —|V| = F, pode-se identificar o comportamento
l6gico apresentado na Tabela [AZH. Esse tipo de arranjo modela uma implementacao da funcao

+IVIT

Y

l6gica NAND.

Figura A.6: Modelo de chaves para uma implementacao da funcao logica NAND.

~ V] ¢

—

Va Ve || Vx = {(Va,VB)
—VI | =V +VI
—[VI | £V +VI
VI =V +VI
VI AV mild

Tabela A.4: Comportamento elétrico do modelo de chaves NAND.
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ATB[X =f(A, B)
F| T T
F|T T
T|F T
T|T F

Tabela A.5: Comportamento logico do modelo de chaves NAND.
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A.4.5 Modelo de chaves para a funcao NOR

Na Figura[A-7¢ apresentado um arranjo de chaves N e P, com fontes de alimentacao. Baseado na
operacao das chaves, pode-se comprovar o comportamento elétrico apresentado na Tabela [AL6
Estabelecendo-se a associacao +|V| = T e —|V| = F, pode-se identificar o comportamento
l6gico apresentado na Tabela [A1 Esse tipo de arranjo modela uma implementacao da funcao

l6gica NAND.

-~/

Figura A.7: Modelo de chaves para uma implementacao da funcao logica NOR.

VAR

/gi

—IVll

Va Ve || Vx = {(Va,VB)
—VI | =V +VI
—[VI | £V mild
VI =V mild
VI AV mild

Tabela A.6: Comportamento elétrico do modelo de chaves NOR.
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ATB[X =f(A, B)
F| T T
F|T F
T|F F
T|T F

Tabela A.7: Comportamento logico do modelo de chaves NOR.
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A.4.6 Modelo de chaves para arranjos AOI e OAI

Além dos conectivos l6gicos bésicos (NOT, NAND e NOR), dois tipos de arranjos sao largamente
utilizados na implementagao de fungoes ldgicas, os quais sdo denominados de AO (AND-OR)
e de OA (OR-AND). Como foi visto acima, o modelo de chaves complementares apresenta
uma inversao intrinseca. Assim, sdo naturalmente implementados os arranjos AOI (AND-OR-

INVERTER) e OAI (OR-AND-INVERTER), descritos a seguir.

Arranjos AOI

Os arranjos AOI (AND-OR-INVERTER) sao fungoes légicas onde as varidveis (e suas negagoes)

sao inicialmente combinadas por conectivos AND. Em seguida, tais termos sao combinados por

conectivos OR. Finalmente, toda a funcao sofre uma inversao através da operacao NOT.
Exemplos de arranjos AOI sao

f(A,B) ==((A A =B) vV (mA AN B)),

f(A,B,C) = =((mAAN-BANC)V (mAANBA-C)V
(AN-BAN-C)VvV((AANBANC)V ),

f(A,B,C;D) = =((=AANBAN-CAND)V (—-AANBANCAN-D)V
(AN-BANCAN-D)VAAN-BANCAND)).

O arranjo AOI definido por f(A, B,C,D) = —=( (A A B) V (C A D) ) pode ser implementado
pelo modelo de chaves complementares mostrado na Figura

Arranjos OAI

Os arranjos OAI (OR-AND-INVERTER) sao fungoes légicas onde as varidveis (e suas negagoes)

sao inicialmente combinadas por conectivos OR. Em seguida, tais termos sao combinados por

conectivos AND. Finalmente, toda a func@o sofre uma inversao através da operagao NOT.
Exemplos de arranjos OAI sao

f(A,B) ==((AV =B) A (mAV B)),

f(A,B,C) = =~((mAV =BV C)A(-AV BV -C) A
(Av -BvVvV -C)AN(AV BV C)A ),

f(A,B,C,D) = =((mA Vv BV =C V D) AN (-AV BV CV D) A
(Av-BvCV-DANAV-BVCVD)).

O arranjo OAI definido por f(A, B,C, D) = —=( (AV B) A (C V D) ) pode ser implementado
pelo modelo de chaves complementares mostrado na Figura
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X
Aﬁ ﬁD
Bﬁ ﬁC

—|V|J7

Figura A.8: Modelo de chaves para uma implementagao do arranjo AOI f(A,B,C,D) =
-((A AN B)V (C AN D)).
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+IVIT

X
Cﬁ ﬁD
Aﬁ ﬁB

—|V|J7

Figura A.9: Modelo de chaves para uma implementagao do arranjo OAI f(A,B,C,D) =
-((AV B) AN (C Vv D)).
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A.4.7 Modelo de chaves complementar genérico

Do ponto de vista funcional, os conectivos 16gicos anteriormente modelados (NOT, NAND e
NOR) sao suficientes para gerar qualquer funcdo légica bindria desejada. Mesmo assim, cabe
investigar tanto a possibilidade de sintese de uma funcao genérica quanto a existéncia de uma
lei de formacao para tal.

Observando-se os modelos apresentados para as fungoes NOT, NAND e NOR, percebe-se
que os mesmos compartilham certas caracteristicas.

Uma vez que as chaves N e P sofrem acionamento complementar, os blocos de chaves N e P
herdam o mesmo comportamento. Esse comportamento complementar garante a consisténcia
da operagao, pois quando um bloco proporciona um caminho de conducgao ao longo de sua
estrutura e forca um valor l6gico na saida, o outro bloco gera uma obstrugao e provoca uma
indeterminacao. O comportamento complementar dos blocos de chaves N e P nos modelos
NOT, NAND e NOR, pode ser observado, respectivamente, nas Tabelas [A_], e [A10, onde
o valor légico I significa uma indeterminagao.

ATX(A) ATX(A) ATXA)
F I F| T F| T
T F T 1 T| F

Tabela A.8: Comparacao do comportamento dos blocos de chaves N e P no modelo de chaves
da fungao légica NOT. (a) Chave-N. (b) Chave-P. (c¢) Arranjo complementar.

A B[ X(AB) A B[ X(AB) A B[ X(AB)
F|F I FIF| T FIF| T
F|T I F|T| T F|T| T
T[F I TIF| T TI(F| T
T[T| F T[T I T[T| F

(a) (b) (c)

Tabela A.9: Comparacao do comportamento dos blocos de chaves N e P no modelo de chaves
da fungao légica NAND. (a) Chave-N. (b) Chave-P. (c) Arranjo complementar.

A B[ X(AB) A B[ X(AB) A B[ X(AB)
F|F I FIF| T FIF| T
F|T| F F|T I F|T| F
T[F| F T[F I T|[F| F
T[T| F T[T I T[T| F

(a) (b) (c)

Tabela A.10: Comparacao do comportamento dos blocos de chaves N e P no modelo de chaves
da fungao légica NOR. (a) Chave-N. (b) Chave-P. (¢) Arranjo complementar.
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Pode-se constatar que o bloco de chaves-N possui uma ligacao direta com a funcao desejada
Porém, ele apresenta uma inversao intrinseca a estrutura. No caso da funcao NOT, quando a
variavel de entrada vale T, o bloco conduz, realizando a passagem de um valor F para a saida.
No caso da funcao NAND, quando as varidveis de entrada valem ambas T, o bloco conduz,
realizando uma operacdo AND, mas passando um valor F para a saida. No caso da funcao
NOR, quando uma das variaveis de entrada vale T, ou ambas, o bloco conduz, realizando uma
operacao OR, mas passando um valor F para a saida. Logo, pode-se dizer que, definindo-
se a fungao desejada como —X (A, B,C,---) o bloco de chaves-N realiza o seu complemento:
X(A,B,C,---).

Por sua vez, o bloco de chaves-P deve colaborar na sintese da funcao desejada de uma forma
funcionalmente complementar ao bloco de chaves-N, ao mesmo tempo que seu acionamento deve
ser provocado pelo complemento das variaveis de entrada que acionam o bloco de chaves-N.
Isso é equivalente a aplicacao do Teorema de De Morgan ao complemento da funcionalidade do
bloco de chaves-N. Porém, nessa estrutura, a funcao do bloco de chaves-N ja é o complemento
da funcao desejada. Logo, a sintese do bloco de chaves-P é equivalente a aplicacao do Teorema
de De Morgan sobre a funcao desejada. Além disso, o acionamento das chaves-P ja é baseado no
complemento das varidveis que acionam o bloco de chaves-N. Portanto, apds aplicar o Teorema
de De Morgan sobre a fungao desejada, deve-se desprezar a negacao das variaveis de entrada na
equagao final. Isso pode ser facilmente verificado nos modeles de chaves para as fungoes NOT,
NAND e NOR.

Resumindo, a regra geral para a sintese de uma funcao légica binaria qualquer, usando
chaves complementares, através de um arranjo complementar, pode ser definida da seguinte
forma:

e Definir a fung¢ao desejada como =X (A, B,C, - - ).
e Sintetizar, através de um arranjo de chaves-N, a fungao X (A, B,C,-- ).

e Aplicar o Teorema de De Morgan sobre =X (A, B,C,--+). Desconsiderar a negacao das
variaveis de entrada. Sintetizar a equacao final através de um arranjo de chaves-P.
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Apendice B

Topicos sobre divisao de niimeros
inteiros

B.1 Algoritmo de divisao inteira

Teorema (Divisao com resto): Para cada inteiro ¢ (dividendo) e cada inteiro positivo d
(divisor), existe um tnico par de inteiros @) (quociente) e r (resto), tal que ¢ = d - @Q + r, onde
0<r<d.

B.2 Quociente

O quociente pode ser descrito por

2=[al

onde [(-)] representa o maior inteiro menor que (-).

B.3 Resto ou residuo

O resto da divisao de ¢ por d pode ser descrito por
r = Rylc] = ((¢)) =¢ (mod d)

podendo ainda ser denominado de residuo de ¢, moédulo d.

B.4 Congruéncia

Dois numeros inteiros ¢; e ¢o que, divididos por um terceiro inteiro positivo d, apresentam o
mesmo resto (ou residuo) r sdo ditos congruentes, médulo d, e sdo representados por

1= ¢ (mod d)

onde = denota uma relagao de equivaléncia.
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B.5 Relacoes tteis

Teorema: Para um mesmo nimero inteiro positivo d,
(i) Rala+ b = Ra[Rala] + Ra[b]]

(ii) Rala-0] = Ra[Rala] - Rab]]

onde + e - denotam, respectivamente, as operacoes de adi¢ao e multiplicacao entre nimeros
inteiros.
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Apéndice C

Minimizacao de tabela de estados

C.1 Introducao

e A minimizacao do numero de estados de um circuito seqiiencial pode conduzir a reducao
da quantidade de circuitos l6gicos necessarios para implementar os estados (bloco Geragao
e Armazenamento) e as saidas (bloco Fungdo Combinacional).

e Dada uma tabela de transicao de estados (state table), pode-se constatar que diferentes
estados podem realizar a mesma funcao.

e Do ponto de vista externo ao circuito, pode-se dizer que nao é possivel distinguir entre
tais estados, uma vez que eles apresentam o mesmo resultado.

e Nesse caso, tal conjunto de estados pode ser representado por um tnico estado.

e Conseqiientemente, a tabela de transicao de estados (state table) é simplificada e, possi-
velmente, o circuito 16gico minimizado.

e Na minimizacao do nimero de estados de uma maquina seqiiencial, a idéia basica é
organizar os estados de uma méaquina M1 em classes que possuam uma determinada
propriedade e, em seguida, definir uma maquina M2, de tal forma que cada estado em
M2 cumpra a funcao de uma das classes em MI1.

e Podem-se destacar dois grupos de descrigao de méquinas: i) descricao completamente
especificada e ii) descrigdo nao completamente especificada.

e Nas maquinas seqiienciais com descricao completamente especificada, utiliza-se o critério
de equivaléncia entre maquinas.

e No caso das méaquinas com descricao nao completamente especificada, utilizam-se os cri-
térios de compatibilidade e cobertura.

e Pode-se dizer que a equivaléncia é um caso particular de cobertura, que, por sua vez, é
um caso particular de compatibilidade.

e Nas maquinas seqiienciais com descricao completamente especificada, a solucao é tnica
e, portanto, o processo é mais simples e direto. Nesses casos, utiliza-se o critério de
equivaléncia para garantir o cumprimento da mesma funcao por duas maquinas, M1 e
M2. Empregando-se as condigoes de exclusao definidas para equivaléncia, os estados de
uma maquina M1 sao organizados em classes disjuntas de equivaléncia. Para cada classe
de M1 é definido um estado equivalente em M2.
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Nas maquinas seqiienciais com descricao nao completamente especificada, normalmente
deve-se avaliar diferentes solugoes possiveis, o que torna o processo mais complexo e menos
objetivo. Nesses casos, utiliza-se o critério de cobertura para garantir o cumprimento da
mesma funcao por duas maquinas, M1 e M2. Empregando-se as condigoes de exclusao
definidas para compatibilidade, os estados de uma maquina M1 sao organizados em classes
conjuntas de compatibilidade maxima. Em seguida, deve-se determinar uma colecao de
cobertura (cover collection) minima, que é uma colecao fechada (closed collection) minima
que contém cada estado de M1 em, pelo menos, uma classe de compatibilidade. Para cada

classe de compatibilidade da cole¢ao de cobertura de M1 é definido um estado de cobertura
em M2.

O formalismo (Definigoes, Teoremas e Corolarios) apresentado nesse capitulo foi retirado
integralmente de [HPSI].

C.2 Tabelas de estados completamente especificadas

C.2.1 Relacoes de equivaléncia

C.2.

Quando um par ordenado de elementos (z,y) possui uma propriedade R que os relaciona,
pode-se dizer que “x é R-relacionado com y”, o que é simbolizado por zRy.

A relagdo R é definida como o conjunto de todos os pares ordenados que possuem a
propriedade em questao.

Pode-se assumir que R é uma relagao definida sobre um conjunto de elementos, de tal
forma que x ou y possam representar qualquer elemento do conjunto.

Classificacao das relacoes:

— Reflexao: se zRx é valida para qualquer x, entao R ¢é reflexiva.
— Simetria: se yRx < xRy, entao R é simétrica.
— Transitividade: se (zRy e yRz) — xRz, entdo R é transitiva.

— Equivaléncia: se R é reflexiva, simétrica e transitiva, entdao R é uma relacao de
equivaléncia.

2 Estados e circuitos equivalentes

As tabelas de transicao de estados (state tables) representam duas fungoes: a fungao de
proximo estado d(-) e a fungao de saida A(-).

Pode-se definir a fungao de préximo estado por: d(q", z") = an+1_

Pode-se definir a funcao de saida por: A(q,z") = 2".

nn+1

Para uma seqiiéncia de sinais de entrada dada por X = 2"« . xR tem-se:

R+1
5(qzn’ gl :L,nJrR) — q]n-i-( +1) e )\(an’ gt :L,nJrR) — pnyntl . ontR

Em tltima andlise, dado um estado inicial e uma seqiiéncia de valores de entrada, a funcao
de um circuito seqiiencial é produzir uma seqiiéncia de valores de saida apropriada.
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e Dessa forma, podem-se estabelecer relagoes de equivaléncia entre estados e entre circuitos
seqilienciais.

e Definicao 1: Sejam S e T dois circuitos seqiienciais completamente especificados, su-
jeitos a seqiiéncias de entrada possiveis e idénticas. Seja (z"z™*!...z" ") uma seqiién-
cia de possiveis valores de entrada, de comprimento arbitrario. Os estados p € T e

g € S sao ditos indistinguiveis (equivalentes), definido por p = ¢, se e somente se
Ap(p", atam e aRY = Ag(g", amam L a2 R) para cada possivel seqiiéncia de en-
trada.

e Definicao 2: Os circuitos seqiienciais S e T' sao ditos equivalentes, definido por S =T,
se e somente se para cada estado p em T existe um estado ¢ em S tal que p = ¢, e,
inversamente, para cada estado ¢ em S existe um estado p em T tal que ¢ = p.

C.2.3 Determinacao de classes de estados indistinguiveis

e Uma proposta para se obter a tabela de transigao de estados (state table) minima é
particiona-la no menor nimero possivel de classes de equivaléncia de estados indistingui-
veis.

e Em seguida, pode-se obter um circuito seqiiencial equivalente, onde cada estado corres-
ponda a uma classe do circuito original.

e Uma vez que nem toda particao é uma classe de equivaléncia, deve-se ter uma forma de
se definir corretamente as particoes.

e Teorema 1: Suponha que os estados de um circuito seqiiencial foram particionados em
classes disjuntas, onde p £ ¢ denota que os estados p e ¢ pertencem & mesma classe. A
particao é composta por classes de equivaléncia de estados indistinguiveis se e somente
se as duas condigoes seguintes forem satisfeitas por cada par de estados p e ¢ da mesma
classe, para cada entrada simples z":

L A(p™, z™) = Nq™, x™).
2. 0(p™, ™) = §(q", a™).

C.2.4 Circuito de classes de equivaléncia

e Com a tabela de transigao de estados (state table) particionada em classes de equivaléncia,
pode-se obter um circuito seqiiencial equivalente ao original, com o nimero de estados
minimizado.

e Teorema 2: Suponha que seja formado um circuito seqiiencial 7', que corresponda a um
circuito completamente especificado .S, de forma que para cada estado p; € T' corresponda
uma classe de equivaléncia C; € S. O circuito 7" assim construido, denominado circuito de
classes de equivaléncia, é equivalente a S. Além disso, nenhum outro circuito equivalente
a S possuird um nimero menor de estados do que T e qualquer circuito equivalente a S
que possua o mesmo numero de estados de T" deve ser T'.
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C.3 Tabelas de estados nao completamente especificadas

C.3.1 Introducao

e Na representagao de um circuito digital, a falta de especificacao de valores pode surgir
por diversos fatores.

e Em circuitos combinacionais, determinadas entradas e/ou saidas dos blocos funcionais
podem nao ocorrer (can’t happen) ou podem nao importar (don’t care). Genericamente,
ambos os casos sao empregados como don’t care, durante o processo de minimizacao dos
circuitos.

e Em circuitos seqiienciais, as indeterminacoes podem apresentar varias origens:

— Nas maquinas completamente especificadas que possuem um nimero de estados cujo
valor nao é uma poténcia de dois, os estados extras da tabela de atribuicao podem ser
assumidos como don’t cares. Nesses casos, é comum que eles recebam a denominacgao
de don’t cares acidentais (incidental don’t cares).

— Determinadas seqiiéncias de entrada podem nunca acontecer, gerando indetermina-
¢oes na tabela de estados (proximas entradas e saidas), as quais podem ser especifi-
cadas como don’t cares.

— Em méquinas onde as saidas sao amostradas em intervalos de tempo maiores do que
aqueles das mudancas de estado, podem-se atribuir valores indeterminados as saidas
intermedidrias, as quais também podem ser assumidas como don’t cares.

e Em circuitos combinacionais, o valor don’t care (‘X’) pode ser substituido apenas por
valores booleanos (‘0" ou ‘1’). Nesses casos, a substituigdo de valores é um processo
simples de ser executado e sempre auxilia na minimizacao das expressoes.

e Em circuitos seqiienciais, situacoes diferentes podem ocorrer:
— Um valor don’t care (‘X’) de estado/saida pode ser substituido por N/M valores de

estados/saidas.

— A substitui¢ao indiscriminada de valores de estados/saidas pode: i) proporcionar a
minimiza¢ao do numero de estados, ii) conduzir a um nimero préximo do minimo
ou iii) impedir a minimizacao.

e Assim, deve-se adotar um método sistematico na tentativa de minimizagao de estados de
maquinas nao completamente especificadas.

C.3.2 Nocgoes basicas de compatibilidade

e Dada uma tabela de estados, com préximos estados e/ou saidas ndo completamente es-
pecificados, é possivel que se realize combinagoes de estados, reduzindo o nimero total
estados da tabela.

e Porém, nao se pode falar, genericamente, de equivaléncia de estados em maquinas seqiien-
ciais nao completamente especificadas.

e A equivaléncia entre estados exige que tanto suas saidas quanto seus proximos estados
sejam definidos para todos os valores das entradas.
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e Tal exigéncia nao é cumprida por maquinas nao completamente especificadas.

e Estados nao completamente especificados que podem ser combinados em um tnico estado
final sao ditos compativeis entre si.

e Obviamente, estados que sao idénticos em seus valores especificados podem ser trans-
formados em estados equivalentes através da atribuicao adequada de seus valores nao
especificados.

e Conseqiientemente, tais estados sao compativeis e podem ser combinados em um tnico
estado.

e Porém, tal condicao é suficiente, mas nao necessaria.
e Estados nao idénticos também podem ser combinados, em algumas condigoes.

e Em qualquer associacao de estados, é aplicado o conceito segundo o qual estados que
possuem a mesma funcao dentro do circuito devem produzir os mesmos valores de saida,
para os mesmos valores de entrada.

e No caso das maquinas nao completamente especificadas, a compatibilidade é associada
apenas aos valores especificados de entrada, de préximo estado e de saida.

C.3.3 Formalizacao dos conceitos de compatibilidade e de cobertura

e Definigao 1: Seja uma seqiiéncia de valores de entrada z = {z"2" ! ... g HE+FDL apli-
cada a um circuito S, cuja descricao é nao completamente especificada e que se encontra
em um estado inicial ¢". A seqiiéncia x é dita aplicavel a ¢ se todos os valores de préximo
estado forem especificados, exceto, possivelmente, aquele produzido pela tultima entrada
da seqiiéncia.

e Definicao 2: Dois estados, p e ¢, de um circuito S, sao ditos compativeis se e somente se
As (8(p a1 ) G AD) g (5(g, e g )

sempre que ambas as saidas forem especificadas, para cada seqiiéncia x aplicavel a ambos
os estados, onde z = {a"g" 1. .. gt (E+DL

e Teorema 1: Se dois estados, p e ¢, de um circuito S, sao compativeis, entao as seguintes
condicoes devem ser satisfeitas para toda entrada simples x:

L. A(p™, 2™) = A(¢™, ™), sempre que ambas forem especificadas.
2. §(p™,x™) e §(q", 2™) sdo compativeis, sempre que ambos forem especificados.

e Definicao 3: Um conjunto de estados S;, de um circuito S, é denominado uma classe de
compatibilidade se cada par de estados em .S; for compativel.

e Definicao 4: Uma classe de compatibilidade maxima é uma classe de compatibilidade
que deixara de sé-la, se um estado que nao lhe for pertencente for a ela adicionado. Um
estado isolado, que nao é compativel com qualquer outro estado, é definido como uma
classe de compatibilidade maxima.
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Definicao 5: Diz-se que um estado p, de uma tabela de estados T', cobre um estado ¢,
de uma tabela de estados S, o que é definido por p > ¢, se, para qualquer seqiiéncia de
entradas aplicavel a ¢ e aplicada a ambas as tabelas, inicialmente nos estados p" e ¢",
respectivamente, as duas seqiiéncias de saidas forem idénticas, sempre que a saida de S
for especificada.

Definicao 6: Diz-se que uma tabela de estados T cobre uma tabela de estados S se, para
estado g em S, existe um estado p em T" que cobre q.

Teorema 2: Se um estado p em 7" cobre ambos os estados ¢; e ¢; em S, entao os estados
¢i e ¢; devem ser compativeis.

Corolario 2.1: Se um estado p em T cobre um conjunto de estados S; de S, entao tais
estados devem formar uma classe de compatibilidade.

Definicao 7: Uma colecao de classes de compatibilidade é dita fechada se, para qualquer
classe {q1, g2, - - -, gm} da colegao e para toda entrada simples x, todos os préximos estados
especificados, §(q7, z"), d(¢%,a™), - - -, d(ql,, x™), pertencem a uma tnica classe da colecao.

Teorema 3: Suponha que, a partir dos n estados de um circuito seqiiencial nao com-
pletamente especificado S, seja formada uma colecao de m classes de compatibilidade,
de modo que cada um dos n estados seja membro de, pelo menos, uma das m classes.
O circuito S podera ser coberto por um circuito 7', que possua exatamente m estados,
(p1, D2, *+*, Dm), de forma que cada classe de compatibilidade de S seja coberta por um
dos estados de T, se e somente se a colecao de m classes de compatibilidade de S for
fechada.

C.3.4 Sistematizacao do processo de minimizacao

A Definicao 1, a Definicao 2, e o Teorema 1 apresentam as condig¢oes de exclusao que
podem ser usadas na organizagao dos estados em classes de compatibilidade.

A Definicao 3 e a Definigao 4, fornecem as diretrizes para a geracao das classes de
compatibilidade.

A Definigao 5, a Definigao 6, o Teorema 2 e o Corolario 2.1 tratam da propriedade
de cobertura e de sua relacao com a propriedade de compatibilidade.

A Definicao 7, e o Teorema 3 indicam as condigoes de cobertura entre maquinas.
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Apendice D

Introducao a linguagem VHDL

D.1

Introducao

Desde a implementc¢ao do primeiro dispositivo eletronico em circuito integrado, os avangos
tecnologicos tém possibilitado um rapido aumento na quantidade de elementos que podem
ser combinados em um tnico circuito nesse tipo de implementcao.

Naturalmente, com a oferta de uma maior densidade de componentes, a complexidade
dos circuitos projetados cresce na mesma taxa.

Porém, a capacidade de um ser humano em lidar com a idealizacao, o projeto e a manu-
tencao de sistemas com um grande nimero de componentes é extremamente limitada.

Dessa forma, torna-se necessario o uso de ferramentes adequadas a tal tipo de problema.

Existem duas técnicas de projeto largamente utilizadas na abordagem de problemas de
elevada complexidade:

— Aumentar o nivel de abstragao na descricao do sistema, de forma que o foco esteja
mais na funcao desempenhada e menos na implementacao propriamente dita.

— Adotar uma visao hierarquica na elaboracao do sistema, de forma que, em cada nivel
de representacao, toda a complexidade dos niveis inferiores seja ocultada.

Nesse sentido, na area de projeto de circuitos integrados, diversas Linguagens de Descri¢cao
de Hardware (HDL) tém sido propostas, a fim de permitir uma descrigdo mais abstrata
dos componentes e possibilitando que estes sejam organizados de forma hierarquica.

Uma das linguagens mais utilizadas no projeto de circuitos integrados digitais ¢ a lingua-
gem VHDL (Very-high-speed integrated-circuit Hardware Description Language), a qual é
apresentada a seguir, de forma introdutoria.
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D.2 Niveis de abstracao
e [isico-matemadtico

e Componentes

Células, blocos

e Logico

Comportamental

D.3 VHDL como linguagem

e Como qualquer linguagem escrita, VHDL utiliza um conjunto especifico de regras que
definem aspectos de sintaxe e de semantica.

e Embora seja uma linguagem especifica para a descricao de circuitos eletronicos digitais,
VHDL ainda pode ser interpretada como uma linguagem de programacao.

e Como tal, ela apresenta elementos comuns a diversas linguagens de programacao moder-
nas, alguns dos quais sao discutidos a seguir.

D.3.1 Palavras reservadas

e Palavras reservadas (reserved words ou keywords) sdo identificadores que possuem um
significado especial dentro da linguagem.

e Assim, seu uso € restrito a sua definicao original e, uma vez que nao podem ser redefinidas,
elas nao podem ser empregadas para nenhum outro propédsito.

e A Figura [DJl apresenta as palavras reservadas de VHDL.

D.3.2 Elementos sintaticos

e Além das palavras reservadas e de identificadores definidos pelo usuario, podem-se utilizar
simbolos especiais para escrever o codigo VHDL.

e Assim como as palavras reservadas, seu uso é restrito a sua definicao original e, uma
vez que nao podem ser redefinidos, eles nao podem ser empregados para nenhum outro
propésito.

e A Figura[D.2 apresenta os simbolos especiais de VHDL.
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abs else label
acess elseif library
after end linkage
alias entity literal
all exit loop
and
architecture
array file map
assert for mod
attribute function
begin generate nand
block generic new
body group next
buffer guarded nor
bus not
null
case if of
component impure on
configuration in open
constant inertial or
inout others
disconnect is out
downto

Figura D.1: Palavras reservadas de VHDL.

package
port
postponed
procedure
process
pure

range
record
register
reject
rem
report
return
rol

ror

select
severity
shared
signal
sla

sll

sra

srl
subtype

then
to
transport

type

unaffected
units

until

use

variable

wait
when
while
with

XOor
Xnor
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Simbolo

+

I~

— &V A

\_//-\:H:a.

Significado

Adigao ou nimero positivo
Subtracao ou nimero negativo
Divisao
[gualdade
Menor do que
Maior do que
Concatenador
Barra vertical
Terminador
Literal incluido
Paréntese da esquerda
Paréntese da direita
Notacao de ponto

Simbolo

Significado

Separacao variavel-tipo
Aspas duplas
Aspas simples ou marca de tick
Exponenciacao
Seta indicando “entao”

Seta indicando “recebe”
Atribuicdo de um valor a uma varidvel
Diferente de
Maior do que ou igual a
Menor do que ou igual a
Atribuicdo de um valor a um sinal
Caixa
Comentario

Figura D.2: Simbolos especiais de VHDL.
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D.3.3 Bibliotecas e pacotes

e Em aplicativos de desenvolvimento, ¢ comum que diversos elementos sejam previamente
definidos, tais como: identificadores, valores constantes, nomes de variaveis e de estrutu-
ras, inicializacao de variaveis e de estruturas, macros, fungoes, objetos.

e O objetivo em se definir previamente tais elementos é facilitar o trabalho do projetista.

e Cada aplicativo possui seus préprios padroes para a organizacao dos elementos previa-
mente definidos.

e Uma organizacao simples e bastante utilizada sao os arquivos de configuragao.

e Por outro lado, uma forma mais estruturada de organizagao é obtida através do agrupa-
mento de informagoes em um pacote (package) e de pacotes em uma biblioteca (library).

e Nos circuitos digitais descritos em VHDL, sao largamente utilizados a biblioteca padrao
ieee e os seus pacotes standard e IEEE 1164, ambos definidos pelo IEEE (Institute of
FElectrical and Electronics Engineers).
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