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APIT I:O 1
Conceitos Basicos e Algebra de Boole

P MAS RESOLVI

Problema 1 _
Mostre que a fungdo EXOR é comutativa e associativa.

Uma vez que se esta a trabalhar com uma aigebra a dois valores € exequivel proceder a
demonstragédo por andlise exaustiva de todos os casos possiveis:

A B | AeB BeA

F F| F | F

F vl v | v

vV F| v [V

vy v F L F
A B C |[AeB (AeB)eC BeC Ae(BeC)
FFF|F F F F
FF V]| F y Y v
FvF |V y v v
F vy vV F F F
V F F |V v F Y
VF V]|V F v F
v vV F|F F Y F
VVV]|F v F v

Probiema 2
Mostre que A+B = AB

Resolucio:

Da mesma forma que no 12 problema, procede-se a andlise exaustiva de todos 0s casos
possiveis:

A B|laB|aB|A|B|AB
Frlr | v ]v]v] v
vl v ] F|v]e] ¢
v Fl v ] |Flv]F
v vl v ] e |FlF]| F
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Problema 3

A tripulagdo de um avido é constituida por dois pilotos e um engenheiro. Projete um
circuito com interruptores que sdo fechados quando um membro da tripulagdo deixa a sua
cadeira e que gera um sinal de alarme sempre que o engenheiro deixa o seu posto ou sempre que
os dois pilotos deixam o seu lugar simultaneamente.

Resolucdo:

Pode-se recorrer a circuitos eléctricos elementares, constituidos por uma bateria, uma
lampada e interruptores para a implementagao de fungdes booleanas.

Vamos adoptar as seguintes convengdes para a fungao Y=f(x):

-O estado da lampada (acesa ou apagada) indica o valor da variavel Y; se apagada Y=0, se
acesa Y=1.(Podia-se ter convencionado o oposto).

-A cada interruptor esta associado o valor da varidvel Xi. Quando o interruptor estiver
accionado Xi=1, quando estiver em repouso Xi=0. (também se podia ter convencionado o oposto).

-Na representagdo grafica dos interruptores indica-se sempre o interruptor no estado de

repouso.
Considere-se uma fungdo de uma variavel, portanto um circuito em que existira sé um
interruptor.
a) Y=X
X
T b3
b) Y=X
X

Neste problema:
O alarme € a nossa lampada.
Os interruptores sao fechados s6 quando o membro da tripulagdo deixa o seu posto; o estado
de repouso é aberto.
Existem trés interruptores (um engenheiro e dois pilotos)
X1-Engenheiro
X2-Piloto 1
X3-Piloto 2
A fungao légica a implementar € Y= X1+X2.X3
O circuito esta ilustrado a seguir:

X2 X3
"

X1

12
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Probiema 4
Considere os seguintes circuitos:

A)
A
/ /

B)

\® A\

1

— CEEDZ

O circuito A) executa a operagao AND e o circuito B) executa a operagao OR.

Suponha que todas as varidveis AB e Z tém as suas definigbes invertidas, isto é, A é
verdadeiro quando o interruptor esta aberto etc. Verifique que neste caso o primeiro circuito
passa a comportar-se como um circuito OR e o0 segundo como um circuito AND.

Este problema é particularmente importante para mostrar que © mesmo circuito pode ter

interpretagbes bem diferentes.
Para o circuito A)

A B Z

aberto aberto apagado
aberto fechado | spagado
fechado | aberto epagado
fechado | fechado] aceso

Para o circuito B)‘

A B /4

aberto aberto apagado
aberto fechado | aceso
fechado | aberto aceso
fechado | fechado| aceso
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se utilizarmos a convengao habitual: aberto=Falso
fechado=Verdadeiro
apagado=Falso
aceso=Verdadeiro
Obtém-se para o circuito A) um AND:

A B | 2
F F | F
F v |F
v F | F
v v | v

E para o circuito B) um OR:
A

(o}
~N

< <M m
<T<™M
<<<™m

Se invertermos a convengao (légica negativa) dos interruptores e da lampada as
atribuicdes passam a ser as seguintes: aberto=Verdadeiro
fechado=Falso
apagado=Verdadeiro
aceso=Falso

Com a nova convengao o circuito A) comporta-se como um OR:

A B Z

nmTM <<
mT<M L
nmn<<

E o circuito B) como um AND:

>
(s}
~N

mMm g
MM L
Mmoo
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B+D)]

B+C(

)

B+C

(B+T)(
C(B+D) Al

B+C

)

B+D

(

A(B+C)(B+C)

A B C |B+C|B+C}A

A(B+C(B+D))

AC+BC

A B C D |B+D|C

0 0 0 ©

Problema 5§
Prepare tabelas de verdade para as fungoes:
A) 1(A,B,C)
B) 1(A,B,C,D)
C) 1(A,B,0)
u

B)

Edicao de 2 de Novembro de 1990
A)
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C)
A B Cclac|AT|B.C|AC+BC
0 0 ol o] t]o 1
o 0o 1ol 1]o 1
o 1 o]l ol 1]o 1
0 1 1] o} 1 1 1
1 0 ol o] 1] o 1
10 1 1] o] o 0
1 1t o]l o] t]o 1
U B 1 o] 1 !

Problema 6
Verifique, examinando todos os casos possiveis, que os seguintes teoremas s&o validos:

A) K:A

B) A+0=4A, A 1=A

C) A+1=1, A.0=0

D)A+A=A, A A=A

E)A+A=1, A.A=0

Resolucdo:

A)
Al A A
0 1 0
1 0 1

B)
A 1A+0 | Al
0 0 0
1 1 1

C)
A |l A+1| AQ
0 1 0
1 1 0

D)
A A+A | AA
0 0 0
1 1 1

1.6



Edicao de 2 de Novembro de 1990

E)
A A A+A | AA
0 1 1 0
1 0 1 0
Problema 7

Verifique, examinando todos os casos possiveis, que:

AB+AC+BC=AB+AC

Resolucao:
A B C |AB | AC |AB+AC|{BC |AB+AC+BC
o 0o o]l o] o 0 0 0
0 0 1 0 1 1 0 1
o 1 ojo}lo 0 0 0
o 1 1 0 I 1 1 1
1 0 ol o} o 0 0 0
1 0 1 ol o 0 0 0
1 1 o]l 11 o0 1 0 1
11 1 1] o ! 1 1

Problema 8
Através de manipulagdo algébrica, usando os teoremas da algebra booleana verifique as

seguintes equagoes:
A) (A+B+AB)(A+B)AB=0
B) AB(D+DC)+(A+DAC)B=B
C) [(B+C)Al+(CD)=CD
Resolugao:

A) (A+B+AB)(A+B)AB=
=[A(1+B)+B](A+B)AB=

=(A+B)(A+B)AB= porque 1+X=1
=(A+B)AB= porque X.X=X
:AKB*EZB:

=0+0=0 porque X.X=0

1.7
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B) AB(D+DC)+(A+DAC)B=

=AB(D+C)+(A+DC)B= porque X+XYy=X+Y
=B[A(D+C)+(A+DC)]=

=B[A(D+C)+(A+DC)]= porque X=X
=B{A(D+C)+[A(D+C)]}= lei de Morgan
=B[1] porque X+X=1

=B X.1=X

C) [(B+C)A]+(CD)=

=[(B+C)A).(CD)= leis de Morgan
=[(B+C)+A1.(CD)= leis de Morgan
=[(B+C)+A].(CD)= porque X=X
:[E"'C*’K](CD):

=BCD+CCD+ACD=

=CD[B+1+A]=

=CD[1]= porque X+1=1
=CD porgue X.1=X

Problema 9
Um técnico de um laboratério quimico possui quatro produtos quimicos A,B,C e D que
devem ser guardados em dois depésitos. Por conveniéncia, é necessario mover um ou mais
produtos de um depésito para o outro de tempos em tempos. A natureza dos produtos é tal que é
perigoso guardar B e C juntos, a nao ser que A esteja no mesmo depésito. Também é perigoso
guardar C e D juntos se A néo estiver no depésito. Escreva uma expressao para a variavel légica
Z tal que Z=1 sempre que exista uma combinagéo perigosa em qualquer dos depdsitos.
Besolucao:
Existem duas situagbes perigosas:
A) Produto B + Produto C + auséncia do Produto A (BCA)
B) Produto C + Produto D + auséncia do Produto A (CDA)
Z2(A,B,C,D) =BCA +CDA
2(AB,C,D) = CA (B+D)

Problema 10

A) Existem trés interruptores de parede 'a','n' e '¢'. A=1 representa a condigdo
interruptor 'a’ ligado e A=0 representa a condigao interruptor ‘'a’ desligado. De modo similar, as
varidveis B e C estdo associadas as posigdes dos interruptores 'b’ e 'c' respectivamente. Escreva
uma expressdo para ‘uma varidvel Z de modo que a alteragido do estado de um
interruptor,independentemente dos outros,vd provocar a mudanga de estado na variavel
Z.Desenhe a estrutura de portas que implementa Z.

B) Lembrando que interruptores em série e em paralelo podem executar as operagdes AND
e OR, desenhe o circuito de um arranjo de interruptores que permite que uma lampada seja
ligada ou desligada por qualquer dos trés interruptores. (Os interruptores podem ser
multipolares.)

A) Suponha-se que quando os trés interruptores 'a’,'b’ e 'c’ estdo desligados Z=0 (podia-se

ter suposto o contrario). No enunciado afirma-se que o estado de Z se altera sempre que um
interruptor mudar de estado (desligado para ligado ou ligado para desligado).

1.8
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Vamos entdo dispor as combinagdes possiveis dos trés interruptores de modo que de uma
combinagédo para a outra apenas mude um dos interruptores ( cddigo Gray-reflectido ).

A B ClZ
3 0 0 0] 0] —>Arbitrou-se que quando A, BeC
2—_Jo 0 1|1 estivessem inactivos, Z também
3 0 1 110 estaria inactivo.
0 1 01
| R
1 1 0{0
S/t 1]
2 1 0 110
3 1 0 01

Repare-se que,de uma linha para a outra apenas um interruptor € mudado,o que significa

que Z muda de estado.
Repare-se ainda que para a linha 1 (A=B=C=0),ha trés linhas que diferem desta em apenas

uma variavel. A linha 2 (varidvel C), a linha 4 (varidvel B) e a linha 8 (variavel A). Para
qualquer destas trés linhas Z muda de estado em relagdo a linha 1.0 mesmo se passa para

qualquer das outras linhas.

NOTA:a razdo porque se dispuseram as combinagdes possiveis de A,B e C nesta maneira
pouco usual é porque assim torna-se mais simples ver quais sdo as linhas que diferem de
qualquer outra em apenas uma varidvel e identificar imediatamente a varidvel que muda:

A linha que € simétrica a que tomamos como referéncia em relagdo ao eixo 1 difere desta na
varidgvel A. A linha que é simétrica em relagao ao eixo 2 mais préximo varia na varidvel B. A
linha que é simétrica em relagdo ao eixo 3 mais proximo varia na variavel C.

A variavel Z é fungao das variaveis de entrada AB e C:
Z(A,B,C)=ABC+ABC+ABC+ABC
=ABC+(A@B)C+ABC
=(AB+AB)C+(4®B)C
:(TQB)C*'(A@B)E
=AeBeC

; :D_)D__z

C 7

De notar a capacidade do ou exclusivo indicar se 0 numero de "1"s na entrada é par (Z=0)
ou impar (Z=1).

B) E pedido para se indicar como se implementa a saida Z_c_om o auxilio de interruptores
Z(A,B,C)=ABC+ABC+ABC+ABC

Usando as convengdes estabelecidas para a resolugao do problema 3, obtém-se:

1.9
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Problema 11

Escreva os numeros 36,594 e 42 871 nos seguintes cddigos :
A) Cddigo BCD.

B) Cédigo Excedente 3 ou D+3

A) Cédigo- BCD (ou binario natural 8421).

8 4 2 |
0 0O 0 0 O°
1 0 0 o0 1
2 0 0 1 o0
3 o o0 1 1
4 60 1t 0 O
S o 1 0 1
6 0 1t 1 0
7 o 1 1 1
8 1 0 0 O©
S 1 0 0 1

36,594 ———00110110,0101 1001 0100
42 871 —— 0100 0010 10000111 0001
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B) Cdédigo Excedente 3 ou D+3

—-—————0O0OO0OO0CO
O - =00 —=-—-00 —
O -0 -0 -0 =0 --

OV O~NOTADNWN - O
— 0000 =~ —= =0

36,594 ——— 0110 1001,1000 1100 0111
42871 ————0111 0101 1011 10100100
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CAPITULO 1
Conceitos Basicos e Algebra de Boole

PROBLEMAS PROPQST!

Problema 1
Verifique as seguintes igualdades:
a) distributividade da soma légica (OR):
X+(Y.Z)=X+Y.Z=(X+Y).(X+2)
b) distributividade do produto légico (AND):
"X(Y+2)=X.Y+X.Z
c) (Exame - 20 de Fevereiro de 1987) associatividade do ou-exclusivo.
(AeB)oe C=A e (Bo C)
d) (2¢ Exame - 22 de Fevereiro de 1988)
(A+B) . (A+C) . (B+C) = (A+B) . (A+C)

e) (12 Teste-13 de Dezembro de 1986)
AC+AB+BC=AC+BC

Problema 2
-Qual é o elemento neutro e 0 elemento absorvente da soma légica?

-E do produto l6gico?

Problema 3
-Passe para a base 10 os numeros seguintes:
A) 437(g); B)325(4): C)0.245(8); D)0.46(7): E)1010011.100101(2);

F)A20.9A(1 6)

Problema 4
-Escreva as representagbes binarias, octal e hexadecimal de:

A) 25.25(10); B) 2125(1g); C) 4.9875(10)

Problema 5
A) Determinar b, sendo

5A(16):132(b)

B) Determinar c,sendo ) o
0] =11
(10) (c)
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Problema 6
-Conversédes directas entre bases.

1-Passe para as bases 4, 8 e 16:
A) 1101101.1001 101(2)

B) 10111110.0000111 1(2)
C)111010.0111 1(2)
2-Passe para a base 2 os numeros:

A) 2031.123(4)
B) 432'56(8)
C) EAQ.FS( 16)

3-Passe para a base 3 os nhumeros:

A) 585(9)
B) 467.3(9)

Problema 7
-Prepare as tabelas de verdade para as fungdes:
A) f=(x+y).w '

B) f=(X.y+X.).W
C) f=(x.y)+(W.2).y

Problema 8

-Simplifique algebricamente:
A) ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD
B) X+XyZ+¥

C) XY+WXYZ+XY

D) XYZ+YZ+XZ

Problema 9

-Verifique que:
A) Se A®B=0 entdo A=B.

B) Se A®B=A®C entéo B=C.
C) X+Y=XoYoXy
D) X=X®1
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Problema 10

a) (12 Teste - 22 de Maio de 1987) indique as representagbes em decimal, binario e octal
do nimero 5A.B(1g).

b) (Exame - 27 de Julho de 1987) Dado o nimero 640.04(8) indique quais as suas
representagbes em decimal, binario e hexadecimal.

c) (1° Teste - 16 de Maio de 1987) Indique a representagdo em binario, octal e
hexadecimal do numero abstracto 74.5625(1¢).

d) (1® Exame - de 1987) Represente o numero abstracto 113,875(10) em octal,

binario e hexadecimal. ]
e) (Exame de 2% Epoca - 24 de Abril de 1987) Considere o numero 123,5(g).

Represente-o nas bases 10 e 16.

f) (12 Teste-13 de Dezembro de 1986) Considere o numero representado em base 2:
10111001,1011012) Represente-o em octal, hexadecimal e decimal.

g) (Exame de 22 Epoca - 8 de Abril de 1986) Considere o seguinte nimero representado
em octal 352,4(g). Represente-o em decimal, binério e através de cédigo BCD.

h) (Exame 12 de Julho de 1986) Dado o seguinte nimero representado em hexadecimal,
20..8(1 6) indique qual a sua representagdo em decimal, binario e octal. :

i) (Exame 28 de Julho de 1986) Considere o seguinte numero representado em octal,
271,5(g). Indique qual a sua representagéo em decimal, binario e hexadecimal.

j) (Exame de 22 Epoca - 13 de Abril de 1988) Considere o numero 127,35g). Obtenha a

sua representagéo em base 16 e BCD.

k) (12 Teste - 12 de Dezembro de 1987) Represente em hexadecimal e em cédigo BCD, o
numero 573,4 (g) dado em octal:

I) (Exame de 21 de Fevereiro de 1988) Dado o nuimero 435,756(10) represente-o em
hexadecimal e binario.

m) (Exame de 17 de Julho de 1989) Passe para as bases 2 e 8 o nimero 111,45 expresso
em base 10

Problema 11

Simplifique algebricamente as seguintes fungdes:

a) (12 Teste - 22 de Maio de 1987 ) _
f=CB(A®D ) +CBA+BCD+AD

b) (Exame - 27 de Julho de 1987)

f=C(B®A)D +BCD+AD +ABD
c) (1° Teste - 16 de Maio de 1987)

f=A(C®D)+AB +A CD+ACD
d) (1° Exame - de 1987)

f=ACD+ACD + (A®C)D+BD
e) (Exame de 22 Epoca - 24 de Abril de 1987)

f=<ABCD+BCD+A(C®D)B+ABCD

114
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f) (12 Exame - 6 de Fevereiro de 1987)

f<sABCD+ABC+ABD+ACD+CD+ABC+ACD
g) (Exame 28 de Julho_de 1986)

 f=A(C®D)+AB+ACD+ACD
h) (Exame de 22 Epoca - 13 de Abril de 1988)
f=AC(B ©D) + ABD + ABD + ABCD + ACD

i) (12 Teste - 12 de Dezembro de 1987)
-ABC+AC(C+D)+A+B+D

j) (Exame de 21 de Fevereiro de 1988) Simplifique algebricamente a seguinte fungéo:
f=D(C ®B)+DCA+CBA+DCB+CBA

k) (Exame de 17 de Margo de 1989)
f=C(B®A)D+BCD+AD+ABD

1) (Exame de 17 de Julho de 1989)
f=ABCD + A (B@C) + ABCD + ACD + (AQ B) D

Problema 12 ,

a) ( 12 Teste - 22 de Maio de 1987 ) Considere o seguinte logigrama:

A

D ——

B 7

| \JD'F

ol

A ]
b — 1

Redesenhe F da forma mais simples que conseguir.
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b) (12 Teste - 16 de Maio de 1987) Considere o seguinte logigrama:
Yce

D
2 [
: D

Implemente F da forma mais simples que conseguir usando apenas nands. Dispée das
variaveis e das suas negagoes.

c¢) (12 Teste-13 de Dezembro de 1986) Considere o seguinte logigrama:
A

s e F
C

D_q>_r——}

Desenhe o logigrama mais simples que realize a mesma fung&o.

d) (Exame de 8 de Setembro de 1989) Considere o seguinte circuito:

f;:Do—_?_P} D

a) Qual a operagdo logica realizada pelo circuito? Justifique.
b) Considerando os seguintes tempos de propagagao para as gates acima:
toL HMax= 8 ns tpHLMax = 10 ns

Qual é o tempo maximo de atraso do circuito e em que situagao(des) acontece?
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Problema 13
(12 Exame - 8 de Julho de 1988)
Demonstre que qualquer circuito combinatério é realizavel usando apenas portas NAND.

Problema 14
{(Exame de 17 de Margo de 1989)
Projecte um circuito combinatério para realizar a multiplicagéo de dois numeros binarios

entre 0 e 3 obtendo o resultado em 4 bits.

Problema 15
(Exame de 7 de Julho de 1989)
Projecte um circuito que, dado um namero binario n de 2 bits, calcula o valor do factorial

de n+1, isto &, (n+1)!.

Problema 16
(Exame de 7 de Julho de 1989)
Usando apenas gates not open-collector e resisténcias, construa um circuito que, dadas as

variaveis A e B, construa o seu produto légico Z=A.B

117



Edicao de 8 de Julho de 1991

CAPITULO 2

Representaca Simplifi ao Funcé

PROBLEMAS RESOLVIDOS

Problemat

Considere a fung3o de 3 variaveis A, B e C dada pela expressao:
f (A,B,C) = (A+B) ABC

Escreva esta fungdo na forma de soma de produtos.

Resolucdo:
f (AB,C) = (A+B) ABC
-AABC+ABBC
=ABC
Problema 2

Considere a fungédo _
f(ABC)=(A®B)C+A(B®C)
Obtenha a forma mais simplificada de produto de somas.

(A® B) = (A +B)A+B)
f(ABC) = (A + B)@(AJPBC +AB ® C)_

(A + B) + A (B ®C)}((A+B) + (ABOC)C +A(BS C)),
=A+B+(BC+B C))(A+B+A B+ C)B+C)(C + A, (B + C)@ + C))
=(A +B +C)A+B)(C + AC +B +C)(C+B+C )
=(A+B+C)(A+B)(A+C)(B+C)‘

=(A+B)(A+C)B + C)_F="
=(A+B)}B + .C)

I—

Problema 3
Numere os seguinte minitermos e maxitermos:
a) A+B; b)AC c)ABC d)A+B+C
)ABCD f)A+B+C+D
Besoluco:
a)Mg bymp cmg d)My e myg f)Mg

Problema 4
Represente por:
a) uma soma de minitermos
b) um produto de maxitermos
a fungao:

f(ABC=(A+B)C+(A@C)AB

a) (ABC)=(A +B) C+ (A® C)AB
_AC+BC+ABC+AABC _
-A(B+B)C+(A+A)BC+ABC
—ABC+ABC+ABC+ABC+ABC
=ABC+ABC+ABC+ABC

Resolucao:

2.1
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b) f(A.B.C)=(A + B) C + (A ® C) A B
(A+B)C+(A+ C)(A+C)AB
((A +B)+ (A+ C)(A+C)AB) (C+(A+C)(A+C)AB)
=A+B+ABC)C+ABC)
=(AB)(C + A B)
=(A + B)}(A + C)(B + C)
=A+B+C)A+B+C)A+B +C)A+B+C)

Problema 5
Dada a fungéo: _ _
f(A,B,C,D) = (A + B)C + A(C ® D) +ABD

obtenha:
a) a tabela de verdade.
b) a expressao em termos de soma de minitermos
C) a expressdo em termos de produto de maxtermos
d) a expressdo em termos de soma de minitermos da fungao f(A,B,C,D).

Resolycio:

a)
ABCD f(A,B,C,D) linhe
0000 0 0
0001 0 1
0010 0 © 2
0011 ] 3
0100 1 4
0101 1 5
0110 0 6
0111 0 ?
1000 1 8
1001 1 9
1010 1 10
1011 0 1
1100 1 12
1101 1 13
1110 1 14
1111 e 15

b)f=%(4589,10,12,13,14)
f=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD

¢)f=n(0,1,23,6,7,11,15) _ _ _
f = (A_-n-B_-t-C+D)(AiBtCtD)(_A+BiCiD)(_AiBtCt_D).
.(A+B+C+D)(A+B+C+D) (A+B+C+D ) (A+B+C+D)

d)f=%(0,123.6,7,11,15) _
f=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD

2.2
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Problema 6

Usando apenas:

a) NANDs

b) NORs

c) AOls ™

desenhe a seguinte fungao: _

f(AB,C) = (A ® C)B + BC+AC

* AOlI significa ‘and orinvert'. Ou seja o logigrama deve apresentar um andar de portas

AND e outro de portas NOR.

Resolucdo:

f—ManB+EC+Ac
=AC+BC+ABC+ABC
=Alc+BC) «(B+AB)C

=AB+AC+AC_+BC

=AB+C+BC
=AB+C

a)f=AB+C = ABC

-

b)f=AB+C = (A+C)(B+C) = (A+C)(B+C) = (A+C)+(B+¢C)

A ]
c— >
>
° >0—J_
¢)f = AB+C =ABC = (A+B)C = AC+BC
.
— 1
_ >
B
¢ —
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Problema 7 .
Simplifique a seguinte fungdo usando mapas de Karnaugh e indigue os implicantes
primos essenciais, um implicante primo ndo essencial e um implicante néo primo.

f(AB,C.D) =3 (0,1,2,4,5,6,7,10)

Resolucéo:

11 1

o | PIW]IC
g 5

f=AC+AB+BCD
1 2 3
Antes de responder & pergunta vamos recordar 0 que € um implicante primo essencial,
um implicante primo nao essencial e um implicante ndo primo.
f=3m(0,1,2,4,5,6,7,10)
Tomemos por exemplo o implicante
AC=Z m(0,1,4,5)
Todos os minitermos englobados por ele pertencem a f. Além destes minitermos f tem
mais alguns. Diz-se entdo que L
f>AC
(tem todos os minitermos que ele tem e mais alguns). Do mesmo modo
ABC = Y m(0,1)< AC
e consequentemente menor que f.
Note-se que ndo se pode estabelecer qualquer relagido de ordem entre
ACe AB=Y m(4,58,7)
porque o primeiro tem alguns minitermos que o segundo ndo tem ndo tem e vice-versa;
no entanto os dois implicantes sdo menores que f.
Implicante primo é aquele que sé é menor que f. Neste caso f tem como
implicantes primos os seguintes:
AC=3% m(0,1,4,5)
AB=Y m(4,56,7)
BCD=3) m(2,10)
AD =3 m(0,2,4,6)
Implicante ndo primo é aquele que além de menor que f também € menor que outro
implicante.
Temos por exemplo _
ABC=Y m(0,1) ou ABCD=m(7)
O problema agora é distinguir quais os implicantes primos essenciais e quais 0s néo
essenciais.

2.4
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Uma boa maneira de analisar o problema é comegar pelos implicantes primos com menos
minitermos.

B C D é o unico implicante primo que engloba o0 m10,logo é essencial.
AC 6 o tnico implicante primo que engloba o m1,logo é essencial.
AB é o0 Unico implicante primo que engloba o m7 ,logo é essencial.
Ficam assim todos os minitermos de f englobados.Constata-se entdo que

AD

€ implicante primo n&o essencial porque todos os minitermos que engloba ji estdo
inseridos noutros implicantes primos essenciais.

Problema 8

Simplifique a seguinte fungdo usando mapas de Karnaugh:
f(AB,C,D) =11 (3,4,6,7,11,12,14)

Resolucdo
a8 f
o\ o0 01 1110 ?)
00 \) 0| 0O (/
01 ( j——@
11 0 0 0 _@
\__/
10,8 0|0 <\—®

f=BD+CD+ABD
i 2 3

ou:

2.5
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Problema 9. Simplifique a seguinte fungdo usando mapas de Karnaugh:
f(ABCD)=ABC+ABD+BC+D
1

2 3 4
Besolucao:
AB
cD 00 Ot 11 10
00

@

o [T
11 LI 1 1 UJ'\@
iy
Simplificando, vem:
AB

10

CD
00

o1 (1 1ol q—"@

11 LI G— 1 1J

f=BC+D
12

2.6
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Probiema 10

Simplifique a seguinte fungao: _ L _ _
f(A,B,C,.D) = ABCD+BCD+ABCD+ABCD+ABCD

tendo em conta que nunca surgem as combinagdes de entrada correspondentes aos

minitermos 1, 4, 7, 10 e 11.

f=AB+AC+AD+BD
1 2 3 4

Problema 11

Simplifique a seguinte fungao:
f=2(0,1,4,56,7,9,12,14,15,16,17,20,21,25,28,30)

Usando o mapa classico vem:;

DE ABCOOO}(ﬁJI QI(? 010 110 %)1 101 100
00| 1 q w U (L 1
anb/ DIt

e 8 %
NI M

=

f=BD+BCE+ACD+CDE
1 2 3 4

2.7
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Problema 12
Simplifique a seguinte fungao:
f=3% (2,6,7,8,9,10,13,18,23,25,29) com indiferengas nas posigdes
0,3,11, 21,26 e 27.

Besolucgo:

Usando mapas separados, vem:

A=0 A=1

| O 1*]
10 OJ\ @ 10 | D \ X
é .

f=ABD+BDE+CDE+BCDE+ABC
1 2 3 4 5
Problema 13 )
a) Simplifique a fungédo (usando mapas de Karnaugh):
=11 M(1,2,5,8,9,11,12,15,17,19,21,23,24,25,28,29,30,31)
Com indiferengas em 6,7,10,14,16,18,26 e 27, por forma a facilitar uma futura

implementagao com NAND's de qualquer numero de entradas.
b) Indique se ha algum implicado primo essencial, e em caso afirmativo, quais.

a) Para comegar preenche-se o mapa de Karnaugh:

BC
000 001 011 010 110 111 101 100

00 1 1 0 0 0 0 1 X

01 0 0 1 0 0 0 0 0

11 1 X 0 0 X 0 0 0

1010 X X X X 0 1 X

Poderia ter sido preenchido na forma de dois mapas de 4 varidveis "sobreponiveis" mas
optou-se aqui por este método sem qualquer justificagdo nem vantagem ou desvantagem.

Como esta fungao é dada na forma f = IT M(...) sabemos que esta na 22 forma candnica,
isto &, como produto de maxitermos. Dai que os maxitermos referidos na expressio
representem 0s na tabela da fungdo. Marcados os Os e as indiferengas, as posigdes nao
ocupadas sao 1s (que mais poderiam ser?).

2.8
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Nota: O facto da fungéo ser dada nesta forma nao implica de forma alguma que seja
necessério simplifica-la como um produto de somas. A fungéo nao esta ligada por nenhum lago

de obrigatoriedade & forma de a representar.
Nota: A numeragéo tipica do Mapa de Karnaugh sé "funciona” se a ordem de disposigao

das variaveis for a que, neste caso, esta indicada.

Para futura implementagéo com nands é, em principio, preferivel simplificar em
termos de soma de produtos, uma vez que, por aplicacao das leis de Morgan,

ot XYZ+KLM+... = L AXYZ+KLM+ = XY Z. KM,

se chega a uma expressdo em nand de nands.
E claro que, se a simplificagdo em produto de somas for muiot mais simples, pode ser

compensador avangar por esse caminho, mesmo com o excesso de nands a usar.

A melhor simplificagao neste caso €, de facto, usando a soma de produtos conforme se
podera observar do Mapa de Karnaugh. As associagbes sero as seguintes:

ABC
oE 0co0 Vo1 o1y o010 110 11

1 Ti
00 ‘1 1 ’ % 0 0 0 |1 X
0 0
1
0

100

@01 O@OOO 0

11 XIO 0 X 0

X X X X ¢

Al
S

10

e a fungao simplificada sera:
f=BDE+ABCDE+ABDE+ABE
A fung&@o em nands sera, por sua vez:

f<-BDE-ABCDE-A

|
m

ABDE A

b) Como se trata de um implicado primo essencial ha que procura-lo entre os
implicados (associagdes de maxitermos).

BC

e 000 001

00

o1h_o)1o(oo(oo“
()

11 OJ
@ Esin)R

$6 ha um implicado primo essencial, 0 que esta assinalado a ponteado:

B+E

Este implicado é primo, uma vez que o0 maxitermo assinalado por uma seta, M(12), ndo

10
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pode ser coberto por nenhum outro implicado prime.
Todos os restantes maxitermos podem ser cobertos por, pelo menos dois implicados
primos. Sugere-se que os alunos verifiquem...

Nota: O implicado primo essencial € a soma e ndo 0 maxitermo M(12). Este é apenas a
causa!

210
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APITULO 2

Representacio implificacéo de Funcoe
PROBLEMAS PROPOSTOS

Problema 1
Ponha as seguintes fungbes na forma de:
a) soma de produtos.
b) produto desomas. _
I f=AB+(C@® D)(A + B)) + ABC+B(CeD)
I f=(A+B)C + DA +B)(A+D)
lif=(A+B+ C)C+D)A®D)

Problema 2
Simplifique a seguinte fungao:
f=11(0,2,3,4,5,6,7.8,10,12,13)

Probiema 3
Simplifique a seguinte fungio:
f=%(23,4,5,8,9,14,15)

Problema 4
Simplifique a seguinte fungao: L

f=ACD+BCD+ABC+ABCD+ABCD+ABD+ABCD

Problema 5
Simplifique a seguinte fungao:

f=1%(0,2,6,8,9,10,12) com indiferengas nas posigdes
1,3,4,11,13 e 14.

Problema 6
Simplifique a seguinte fungao: ,
f=11(0,58,9,10,15,16,23,26,29) com indiferengas nas posigdes
2,3,7,13,21,27 e 31.

Problema 7
Simplifique a seguinte fungao:
f=3 (1,3,5,6,9,12,17,19,22,27,28,30) com indiferengas nas
seguintes posigdes: 4,11,14,20,21 e 25.

Problema 8

a) Simplifique a fung&o x que se apresenta e desenhe o seu logigrama usando apenas NANDs
de 2 entradas. Dispbe das variaveis complementadas e nao complementadas.

x=[1(7,10,14,15,17,23,24,25,26,30,31) com indiferengas nas posigoes
1,6,8,9,12,20,21 e 22.
b) Nas posicdes em que havia indiferengas na fungao da alinea a) coloque "1".

Faga o logigrama desta nova fungao partindo do logigrama anterior, sem o alterar, excepto por
acrescentar outros elementos.

Problema 9
a) Usando mapas de Karnaugh simplifique a seguinte fungao:
f=T1(1.2,4,9,10,12,15,17,24,30,31) com indiferengas nas posigdes
3,5,8,14,18,20,22 ¢ 25.
b) Simplificando esta fung&o em termos de produtos de somas e de somas de produtos obteria
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duas expressdes equivalentes? Porqué?

Problema 10
a) (Exame 4 de Setembro de 1986)
Simplifique a seguinte fungao:
f=2% m(0,1,3,5,7,8,9,10,15,18,19,22,25,27,29,31)
sabendo que existem indiferengas nas posigdes 2,11,12,20,30.
A fungao deve ser simplificada de forma a ser implementada faciimente com NANDs.

b) (12 Teste - 22 de Maio de 1987)

Dada a seguinte fungao:
f=3 m(0,5,6,8,12,14,22,29)

com indiferengas nas posigdes 1,4,10,11,16,19,20,23,25 e 26
b1) simplifique-a e represente-a sob a forma de uma soma de produtos.
b2) Identifique um implicante primo essencial @ um néo essencial

Problema 11
(Exame 4 de Setembro de 1986)
Uma fungao de 4 variaveis é dada na forma
y = (My+mg+Ms+mg+m10+m11+My2+mM14)(M10-Mg)
O segundo produto (Myg-Mg) é necessério para a definigao da fungado ou nao fornece

qualquer indicagao que nao esteja ja contida no primeiro produto? Responda referindo-se
separadamente aos dois termos maximos que constituem B. Justifique abreviadamente.

Problema 12

(22 Exame - 22 de Fevereiro de 1988)

a) Simplifique a seguinte fungao:
f=3m(279,11,12,14,15,17,23)

com indiferengas nas posigbes 0,4,6,8,10,13,20,22 e 28.

b) Identifique os implicantes primos fundamentais.

Problema 13
(Exame - 27 de Julho de 1987)
Dada a seguinte fungao:
f=01(1,3,5,8,10,12,13,14,21,23,24,26,31)
com indiferengas nas posigdes 0,4,7,15,17,18,27 e 28,
a) Simplifique-a de modo a facilitar uma futura implementagao usando NANDs.
b) ldentifique na simplificagdo anterior os implicantes primos essenciais.

Problema 14
(12 Exame - de 1987)
a) Simplifique a seguinte fung&o:
f=3m (2,5,7,13,15,18,21,23,24,26,29,31) + Imd (0,1,9,12,16,19,27)
Nota: md = indiferengas
b) Identifique na simplificagdo anterior, os implicantes primos essenciais.

Problema 15

(Exame de 22 Epoca - 24 de Abril de 1987)

Simplifique a seguinte fungdo usando Mapas de Karnaugh
f=A(C®D)+AB+ACD+ACD
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Problema 16
(Exame - 20 de Fevereiro de 1987)
a) Simplifique a seguinte fungao usando o método de Karnaugh:
f=T11(1,7,9,12,14,18,19,21,22,25,28,30,31) com indiferengas nas posigées
4,15,16,17 e 20.
b) A partir da fungéo f e sem a alterar, usando o minimo de Idgica possivel, construir
uma fung&o g com uma tabela semelhante tendo como Unica diferenga a existencia de saida 1 nas
posigbes 1,4 8 21.
¢) Indique, na fung&o f um implicante (ou implicado) primo que ndo seja essencial e outro
que o seja.

Problema 17

(12 Teste-13 de Dezembro de 1986)

1. Simplifique, pelo método de Karhaugh a fungao

f(A,B,C,D,E) = TT M(2,4,7,9,10,12,18,24,30,31)

com indiferengas nas posigbes 11,15, 26,28 e 29, considerando as convengdes habituais,
de forma a ser facilmente implementada com NANDs de qualquer numero de entradas. Nao
desenhe o logigrama mas determine a expresséo da fungao em NANDs.

2. Considere a fungao obtida em 1. Qual o valor que ela assumiré para a config uragao de
entrada A=B=D=1 e C=E=07? Porqué?

Problema 18

(Exame de 22 Epoca - 8 de Abril de 1986)

Simplifique a seguinte fungao usando o método de Karnaugh de forma a poder ser construida
com o menor nimero possivel de circuitos NAND (de qualquer nimero de entradas)

f=TI{1,3,6,9,12,14,15,16,18,22,25,29,30}

A fung&o tem indiferengas nas posigdes 7,13,17,26 e 28,

Problema 19
(12 Exame - 6 de Fevereiro de 1987)
a) Simplifique a seguinte fungao usando o método de Karnaugh:
f=T1(1,3,4,5,6,9,10,12,13,14,17,19,20,25,28,30,31)
com indiferengas nas posigdes 2,15,18,23 e 24.
b) Assinale um implicante (ou implicado) primo essencial e um outro primo que nao seja
essencial. '

Problema 20

{Exame 12 de Julho de 1986)

Dada a fungao seguinte, e sabendo que na sua implementagao ¢é indiferente o valor que é
tomado para as combinagdes de entrada referentes aos minitermos 3, 9,10, 16, 20 e 30:

f=11(0,1,3,4,7,11,12,16,17,19,26,29,30,31)

a) Simplifique-a de modo a realizé-la apenas com nors.

b) Se, por acaso, ocorrerem as combinagdes de entrada 9, 16 e 30, quais os valores que a
implementagao obtida apresentara?

Problema 21
{Exame 28 de Juiho de 1986)
a) Simplifique a seguinte fungao légica:
f=3 m(1,3,6,9,11,17,19,22,25,27,28,30) +% md(4,5,8,13,20,23,31)
Nota: md = indiferencas
b) Identifique, na simplificagéo anterior os implicantes primos essenciais.
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Problema 22

(Exame de 22 Epoca - 13 de Abril de 1988)

a) Usando 0 método de Karnaugh simplifique a seguinte fungao:
f=3m(0,1,3,7,9, 10, 11,12, 13, 17, 283, 25, 31)

com indiferengas nas posigdes 6, 8, 19, 26 e 28.

b) Indique os implicantes primos essenciais.

Probiema 23

(12 Exame - 8 de Julho de 1988)

a) Simplifique tanto quanto puder a fungéo
f=3m(0,4,6,11,12,14,15,16,24,31)

com indiferengas nas posigdes 2,8,27 e 28.

b) Indique um implicante primo.

Problema 24

{Exame de 31 de Janeiro de 1989)

Considere a seguinte fung&o:
f=TIM(0,2,3,5,7,14,21,28,29,30,31) com indiferengas

nas posigoes 1,4,16,17,19 e 22,

a) Simplifique usando o0 método de Karnaugh

b) Indique um implicante (ou implicado) primo ndo essencial

Problema 25

(Exame de 21 de Fevereiro de 1988)

Simplifique, usando o método de Karnaugh a seguinte fungio:
f=3 m(0,1,3,8,9,13,14,15,16,17,19,24,25,27,31)

Problema 26

(Exame de 17 de Margo de 1989)

3. a) Simplifique, usando o método de Karnaugh a seguinte fungéo:
f = BA+BAD+CD+ABCD+CBD

b) Indique um implicante primo essencial e um nao essencial

Problema 27

(Exame de 7 de Jutho de 1989)

a) Simplifique pelo método de Karnaugh a seguinte fungao:

f(A.B,C.D,E) = £ m(0,2,8,10,13,17,20,24,28,29,30) com indiferengas nas posi¢des
3,4,15,22 e 26 em que, na definigao do n? dos minitermos A foi tomada como a variavel mais
significativa.

b) Indique, na fungado acima, um implicante primo essencial € um nao essencial.

¢) Na fungao por si simplificada, qual o valor assumido por f no caso de sobrevir a
configuragao de entradas 15? Porqué?

Problema 28

{Exame de 17 de Julho de 1989)

Simplifique pelo método de Karnaugh a seguinte fungao:
f=TIM(1,3,4,6,7,9,11,12,15,18,21,24,25,29,31) com indiferengas nas posigdes
0,17 e 22.

Problema 29
(Exame de 8 de Setembro de 1989)
Considere a seguinte funggo:

=% m(1,2,6,9,13,14,15,17,22,25,29,30,31)
com indiferengas nas posigdes 7, 8, 18 e 23.
Simplifique-a usando o método de Karnaugh.
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Capitulo 3
Circuitos Combinatdrios

PROBLEMAS RESOLVIDOS

Problema 1

Admita que & entrada INPUT do circuito cujo logigrama se indica, se aplica uma transigao
brusca do nivel légico H para o nivel l6gico L no instante t=0.

Desenhe na mesma escala de tempos, as transi¢bes que ocorrerdo nos pontos X,Y,Z e
OUTPUT do circuito. Admita como nulos os tempos de crescimento e de decrescimento das
transigdes. Admita que os circuitos tém o tempo de atraso tipico das suas familias.

74LS 74S

74H

INPUT _{ :I:::XF_OUTPUT

74
>
A

Os valores tipicos dos atrasos referidos no TAUB (tabela 3.3-1) sdo os seguintes:
Tpd N =10 ns Tpd S=3ns Tpd LS=9.5 ns Tpd H =6 ns
O diagrama temporal pedido é, portanto, o seguinte:

INPUT P
X \\\\\\_*
l \
y : \«\
A
4 > : \
\ 25 .
: e
OUTPUT 25
—— i 1 *t(ns)
0 95 10 125 16 185

As setas indicam relagbes causa-efeito. Por exemplo, a superior indica que a transigao na
linha X € uma consequéncia de uma transigdo na linha INPUT.

Problema 2

Suponha que dispde das varidveis A e B afirmadas e negadas e das variaveis C e D apenas
afirmadas. Mostre como é possivel gerar a fungao

Z=(A+B)(C+D)A + C)B + D)
tilizando um Unico circuito integrado {dos listados na tabela 3.11-1 do TAUB).
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E claro que para realizar este circuito o "negbcio” é tentar ndo somente simplificar mas
também "encaixar" a fungdo em circuitos integrados.

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

E2C00 01 11 10

00 [0]

0170 01110 1=(A+B).(A+C).(B+D)
11 =(A+B).(A+C).(B+D)
1010 0] ||o =AB.AC.BD

Do mapa de Karnaugh se conclui que o minitermo CD representado pela zona a cheio pode

ser retirado.
Utilizando um conjunto de 3 gates NAND "Open-collector” (por exemplo um 7403), vem:

Vce

A__1/4X 7403
B oc B—f

A__1/4X 7403
C

ocC

e

B 1/4 X 7403
D oC

Nota: Este problema é fundamentaimente uma "curiosidade”.

Problema 3

Em légica mista nado existe representagdo elementar para as gates NAND, NOR e INVERSAO.
Existem, sémente, gates AND, OR e OU-EXCLUSIVO, indicando-se em contrapartida, quais os
niveis de actuagdo das entradas e das saidas das gates.

A representag3o dos tipos de gate acima indicado é conseguido por "montagem " a partir de
simbolos elementares.

Diga que integrados utilizaria para dar suporte as gates que, em légica mista, sdo descritas
por:

A) Uma gate OR com entradas e saida activas a L.

B) Uma gate AND com entradas e saida activas a L.

C) Uma gate OR com entradas activas a H e saida activa a L.

D) Uma gate AND com entradas activas a H e saida activa a L.

E) Uma gate OR com entradas activas a L e saida activa a H.

F) Uma gate AND com entradas activas a L e saida activa a H.

Resolugao:

A) Gate OR com entradas e saida activas a L
O circuito referido é o seguinte:
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Nada é dito sobre a interpretagao dada pelo utilizador as linhas de entrada e

saida. Nomeadamente nao sabemos o seu nome, e o nivel em que sio consideradas activas, nem
tal é preciso.

Sabemos sim, neste caso, que do ponto de vista do dispositivo a saida esta activa quando,
pelo menos uma das entradas esta activa e que o nivel em que as 3 linhas estdo activas é o nivel
baixo (L).

Temos portanto a seguinte tabela de relagdo entre as entradas e a saida do ponto de vista de
actividade:

18 entrada | 28entrada | saida
inactiva inactiva inactivas
inactiva activa activa
active inactiva activa
activa activa activa

Introduzindo agora o conhecimento que temos sobre o nivel a que a actividade das linhas é
intrepretada, que em todos os casos € de que a actividade no terminal da gate é representada por
um nivel eleéctrico L{ow) no fio, teremos, pela mesma ordem:

18 entrada l 28entrada | saida

H H H
H L L
L H L
L L L

Fazendo a convengédo de logica positiva, isto &, fazendo a seguinte correspondéncia entre
niveis de tensdo e niveis I6gicos:

Procurando no catdlogo um circuito com esta tabela de funcionamento, encontra-se um
7408 que é tradicionalmente referido por AND se, em légica positiva nos colocarmos.

No entanto, segundo esta nova perspectiva, a representagao eléctrica do circuito devera ser
a que acima se ilustra, de modo a nao perder a informagao légica associada com o circuito, isto &,
de forma a perceber que o circuito faz um OR em termos das variaveis logicas (que néo
conhecemos neste exemplo) e que sdo suportadas pelos "fios".

B) Gate AND com entradas e saida activas a L
Abreviadamente, seguindo o mesmo raciocinio, vem:

&
—_ N
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18 entrada | 28entrada | saide
inactiva inactiva | inactiva
inactiva activa inactiva
activa inactivs inactivs
activa activa activa

18 entrada | 28entrada | saida

H H H
H L H
L H H
L L L

V. circuito 7432

C) Gate OR com entradas activas a H e saida activa a L

>1
~N
18 entrada | 28 entrade | saide
inactiva inactiva inactiva
inactiva activa activa
active inactive activa
activa activa activa
1@ entrada | 28 entrada | saida
L L H
L H L
H L L
H H L

IV. circuito 7402

D) Gate AND com entradas activas a H e saida activaa L

&
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. 18entrada | 28entrada | saidae
inactiva inactiva | inactiva
inactiva activa inactiva
active inactiva inactiva
active activa activa

IIl.  18entrada | 28entrada | saida

L L H
L H H
H L H
H H L

IV. circuito 7400

E) Gate OR com entradas activas a L e saida activaa H

1
—_ N
—_— N
Il. 18 entrada | 22entrada | ssaida
inactiva | inactive | insctive
inactiva activa activa
active inactiva activa
activa activa activa
I1l. 18 entrada | 28entreda | saida
H H L
H L H
L H H
L L H

V. circuito 7400

F) Gate AND com entradas activas a L e saida activa a H.

.
—_ N

&
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Il. 18 entrada | 28entrada | saids
inactiva inactiva inactiva

inactiva activa inactiva
activa inactive inactiva
active activa activa

I1l.  18entrada | 28entrada | seida
H

r I X

L
L L
H L
L H

IV. circuito 7402

Problema 4

Pretende-se implementar uma fungdo Z de quatro entradas A, B, C e D, que seja activada
quando uma ou outra mas nao ambas as condigbes que se requerem forem satisfeitas:

1) As entradas A e B estdo activadas.
' 2) C ou D ou ambas estao activadas.

A) Admita que A e B sdo activasaH, e C, D e Z sdo activas a L.

B) Admita que todas as entradas e a saida sdo activas a H.

Em ambos os casos, desenhe os logigramas utilizando circuitos integrados disponiveis
comercialmente.

Besolucao:

A saida estara activa quando uma das condigdes e sé6 uma estiver activa. Portanto,
logicamente, a saida serd um OU_EXCLUSIVO das duas condigdes. Nesta fase ndo nos interessa
considerar a que nivel se d4 a actividade das condigdes e da saida.

Portanto teremos:

Condigdo 1 » Saida

\ =]
Condig8o 2 J

A condigao 1 é um E légico das entradas A e B e a condigao 2 é um QU légico das variaveis de
entrada C e D. Continuando sem nos preocupar com os niveis a que se dio as actividades das
varidveis, uma vez que estamos apenas a desenhar o logigrama, que se refere
apenas a estrutura légica da questdo sem entrara em detalhes de implementacéo
eléctrica, teremos:

3.6



Edigao de 8 de Julho de 1991

Variavel A

\ &

— =1

Vari'avelBJ
Veriavel C\

Variavel DJ

Note-se que a representagdo ndo estd terminada. Desenhamos apenas o logigrama das
fungbes légicas. O que sabemos é que a condigdo 1 estard activa quando as variaveis A e B
estiverem ambas activas, que a condigao 2 estard activa quando pelo menos uma das variaveis C e
D estiver activa e que a saida estara activa quando uma e sé6 uma das condigoes 1 e 2 estiver
activa.

A) Sabemos agora que as linhas que representam as varidveis A e B estéo no nivel aito (H)
quando essas varidveis estdo activas e que as linhas que representam C e D e a saida Z estao no
nivel baixo (L) quando essas variaveis estdo activas.

Podemos, portanto representar a linha que, representando a variavel A, entra no E por
A_H significando "quando esta linha estd H a variavel A esta activa". O mesmo se passa em
relagdo & variavel B. Por outro lado o circuito E "interpreta” as suas linhas de entrada como
activas quando estas estdo no nivel alto se la n@o existirem os simbolos de inversdao de
polaridade.

Em relagao as variaveis C e D as linhas que as representam teréo as designagbes C_L e D_L
e as entradas respectivas no QU terdo de ter o simbolo de inversio de polaridade para que o QU
"possa saber” que deve interpretar aquelas linhas como representando uma variavel activa
quando estiver no nivel baixo (L).

Recorde-se que o £ e o QU como todos os circuitos referentes a este tipo de representagio
processam as suas entradas e fabricam as suas saidas apenas em termos de
actividade légica interna. '

Da mesma forma, a saida sera representada por Z_L e, por outro lado, 0 OU-EXCLUSIVO
terd um simbolo inversor de polaridade para "saber" que quando "quiser" fazer a saida activa
deve pér a respectiva linha ao nivel baixo (L).

Com o que foi dito é facil verificar que o circuito terd a seguinte representagio:

Condigao 1

(Saida

W
—

Condicéo 2
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A_H
CONDIGCAO_1_H

Bl —— I =1

CL I

W
-—

CONDIGAO_2_H
Dol DN

Repare-se que as linhas que representam as condi¢gdes 1 e 2 tém uma representagao
coerente. De acordo com o esquema, a linha estard a H quando a saida de E est4 activa. Como a
entrada respectiva do OU-EXCLUSIVO tem a mesma convengdo essa entrada do OU-EXCLUSIVO
sera por ele considerada activa quando a CONDIGAO_1 se verificar, colocando o E a sua saida
activa. O mesmo se pode verificar para a condigdo 2.

Para representar o circuito com integrados correntes podemos recorrer a metodologia
udada no problema anterior.

7408 &
AH CONDIGAO_1_H
— 7486 7404
BH | =1 1
Z_H : 2L
7400 5 1
CL
 CONDIGAO_2_H
DL — I

B) Como é facil de ver sera:
7408 &
AH CONDIGAD_1_H

7486
B_.H_____ | ' =1
7432
CH—m l

CONDIGAO_2_H

Z_H

W
—_—

3.8



Edig&o de 8 de Julho de 1991

Probiema 5
Séo fornecidas as entradas A_L, B_H, C_L E D_H.
Utilizando os circuitos integrados da tabela 3.11-1, desenhe os logigramas das seguintes
fungoes:
A) Z=(A+B+C).(B+D)
B) Z=(A+B+C).(CeD)
C) Z=A+B+C+D

Sendo Z activa ao nivel baixo.

Besolucao:

Ha formas varias de resolver este problema. Segue-se uma possivel:

A) A variavel Z estara activa quando o primeiro factor estiver activo e o segundo factor
também estiver activo. :

Por seu lado o primeiro factor estara activo quando a soma entre paréntesis (A+B+C) NAQ
ESTIVER. O segundo factor estara activo quando a soma entre paréntisis estiver.

Dai que, nao entrando em linha de conta com os niveis de actividade das variaveis A, B, C, D
e Z, o esqueleto légico da fungao sera:

variévelA\ 1
variavel B~ RS
variavelC™y i
& :salda Z
L ! ~] >
varigvelD ~

A negag&o entre a saida do OU superior e a entrada do E resulta de que o E tera nessa entrada
actividade quando a saida do OU estiver nao activa e vice-versa, como se infere da légica do
problema. ’

Da mesma forma a entrada superior do segundo OU tem uma negagédo pela légica do
problema.

Entrando agora em conta com os niveis das linhas a que as variaveis estio activas, ha que
introduzir simbolos de inversao de polaridade nas entradas dos circuitos ligados as variaveis
activas a L e ha que colocar um simbolo de inversio de polaridade na saida do E, pelos mesmos
motivos.

A_L » 1 1
B_H -
C

I~ 7 L

¥ 1
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Se nos preocuparmos em representar o logigrama com circuitos reais teremos:

7400

A_L > 1
7402
| ] 7400
c_L . &

B_H___ N 7L
7404 7432
! ¥ 1

D_H

B) Com o mesmo tipo de considera¢bes obtinha-se:

AL~ ¥l
1
B_H e
C_L
&
~ 7L
=1 ,
D_H
que, com circuitos reais podera ser representado por:
7410
A_L 1
B_H
CL , 7400
&
7404 7486
1 L - >~ Z_ L
—
D_H

Repare-se que a negagdo da linha B desaparece para dar lugar a um sinal de inversao de
polaridade na entrada respectiva do OU e que, ao contrario, o sinal de inversao de polaridade
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desaparece em baixo para dar lugar a uma negagao.

Estas alteragdes resultam do duplo signficado que é possivel atribuir & negagéo:

Por um lado, fungéo légica sobre uma varidvel A que a transforma numa outra variavel B
tal que B=/A. Repare-se que se A esta representada por A_H numa linha, vira também /A_H

A_H____| ] ~.  A_H

Por outro lado a negagéo pode ser encarada como um simples inversor de polaridade que
"transforma” uma linha que representa uma varidvel activa quando se encontra num
determinado nivel numa outra que representa a mesma variavel activa quando se encontra no

outro nivel

A_H__ .‘ ~ A_L

C)
A_L > 1
B_H
~ Z L
c_L
D_H
7400
A_L ¥ 1
7427

c_l 1
B_H N 7L
D_H

Problema 6

Pretende-se implementar um circuito que acenda uma luz sob comando de terminais IN_L e
TOL_H. A fungdo que vai permitir acender a luz devera ser activa a L e sera comandada pelos
seguintes sinais:

(1) Ligar a luz (TOL_H);

(2) Inibir (IN_L);

(3) Emergéncia (EMERG_L) e;

(4) A ocasido nao é adequada (TNR_H).

A luz dever-se-a acender desde que a ocasido seja adequada, 0 comando da luz ndo seja
inibido pelo sinal IN e seja dada ordem para ligar a luz. Se, contudo, se verificar uma
emergéncia, a luz dever-se-a acender independentemente dos outros comandos. Desenhe um
logigrama para o circuito, em logica mista e em logica positiva.

Resolugdo:
A luz acende-se se se der uma de duas situagdes. Portanto

LUZ = CONDICAO 1 + CONDIGAO 2
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A condigéo 1 € dada por

CONDIGAO 1 = TOLIN-TNR

A condig&o 2 é dada por

CONDIGAO 2 = EMERG
Logo o esquema considerando apenas a estrutura l6gica seré:

TOL~
TNR ~ 1
IN-\ 1

EMERG\

o

1 LUz

Levando agora em conta os niveis em que as variaveis s&o activas vira:

»1

> LUZLL

TOL_H
&

TNR_H__|

1 I
INLL
EMERG_L
ou

TOLH 7410

&

7404

TNR_H_———_| S~

IN-L

EMERG_L

7408

3.12
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Problema 7
Diga como podera utilizar nove descodificadores do tipo 74138 para implementar um
descodificador com 6 linhas de enderego e 64 linhas de saida.
nota: O descodificador do tipo 74138 tem o seguinte simbolo:
74138

X7y

to—11 o

1H—2
12——4

E1— & |
E2—N EN
E3—

~NO DA WN—=O
o
LN

0-L
S P N
N2 |
3L
N 4 |
N S_L
N 6L
N7 L

11_H X’y

12_H 2
14_H 4
IBH_—__
116_H
132_H 74138
X/Y

~NO D W —- O

AN —

N 8_L

N9 L

N 10_L
N T1_L
N 12_L
N 13_L
N__14_L
N 1S L

-
x
~
<

ENABLE_L _n &

N

EN

[ :

Vce EN

Sdagana

NO A WN —O

N S6._L
N S57.L
N 581
N 59_L
N 60_L
N___61_L
N 62_L
N 63_L

NO D WD —-O

Esta solugao nao requer inversores.
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Problema 8 ,

Trace o logigrama de um codificador de prioridades com 4 entradas, 10 a I3, e duas saidas
A1 e AO. I3 devera ter prioridade sobre 12 que por sua vez, devera ter prioridade sobre 11, etc.
Preveja, ainda, a existéncia de uma entrada de enable e de duas saidas, uma de enable e outra de
grupo em que esta Ultima indica se, estando o codificador activo, ha pelo menos uma entrada
activa. Todas as entradas e saldas deverio ser activas a H.

Comecemos por considerar uma tabela que defina o funcionamento global do dispositivo:

El =Entrada de enable El | Service reg.| EO| GS
EQ=Saida de enable
GS=Sinal de grupo (desact) L X Lt
sBuffer para (activ.) H N&o H L
reducéo do (activ) H|  sim C (W

fan-in /
Nenhuma entrada activa

Entrada activa

Como se pode ver quando a entrada de El esta LOW (ndo activa, portanto) todas as saidas
estdo inactivas (e portanto a LOW). O dispositivo est4, nessas condigdes inibido.

Quando El esta activa, as saidas podem ser activadas.

A saida EO serve para ligar varios codificadores em cadeia, por forma a aumentar o
numero de entradas trataveis. Nessas circunstancias, a presenga de uma entrada activa (na tabela
service req.), inibe o codificador seguinte (porque foi encontrada a entrada mais prioritaria) e a
sua auséncia "passa a bola” ao codificador seguinte na cadeia.

A sajda GS indica se, estando o codificador "enabled”, ha alguma (ou mais) entrada activa.
Isso permite validar a configuragao de saidas e, nomeadamente, separar o LL relativo a ndo haver
entrada activa do que corresponde a haver a entrada 0 activa.

Com base nestes dados produz-se a tabela detalhada:

EIf 13 12 It 10] A1l AO| EO| GS
LiX X X X L L L L
HfL L L L L L H L
Hf{t L L H L L L H
HiL L H L L H | L H
HIL L H H L H L H
HiL H L L H L L H
HIL H L H H L L H
HiL H H L H L L H
HI L H H H H L L H
H{H L L L H H L H
H|H L L H H H L H
H{ H L H L H H L H
H| H L H H H H L H
H|H H L L H H L H
Hl H H L H H H L H
H|H H H L H H L H
H|lH H H H H H L H
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Com base nesta tabela constroem-se os matas de Karnaugh:

s N

L0001 [11]10 L00]01]11]10

ool o [T [T oolo |o |[T 1

or{ oyt ot{o |0 |1 |1

trlo (| ol |0

10l O Q11 ol 1o |1 U
-—

Al A0
(El=1) (El=1)
A1=EI.(13+]12) AO=E1.(13+i2.11)
EQ=EI.(I3.i2.11.70) GS=EI.(13+12+11+10)
=EI.( [3.12.11.10.)

=El. EO

Para a obtengao das fungnoes com ldgica minima usaram-se alguns truques que os alunos
sao desafiados a descobrir.
E o logigrama simplificado fica:

EU_H

10| —“>° A —Dc»—)_ss_H
| 1_H_> D D_AO_H
12_H_{ —

- P, DA 1_H
13_H__> A :
El_H

%
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Problema 9

Como devera ligar dois multiplexers como os da fig.3.18.4 do texto teérico, de modo a
construir um multiplexer com 16 entradas e uma saida? Use as gates suplementares que
entender necessarias.

Resolucao:
‘251
EN_H —\ ENMUX
0
ifos
OUT_H
iy I3
v 2-H_1»
S H_—_|
2-H—13
S-_H___ g
6_H___13
SO_H IH—7
S3_H____] ‘251
MUX
EN
0]
116 ¢
2} ’
8_H___| 4N
aH—9 <
10_H___1o
T1_H |
12_H__2
13_H s
14 H___1§
5

Quando S3_H estiver activado (a H), ¢ escolhido (enabled), o multiplexer de baixo.
Quando S3 estiver desactivado (a L), a gate NAND de cima faz o enable do multiplexer de cima. Os
multiplexers tém saida tri-state.

Problema 10

Suponha dado o multiplexer da fig. 3.18.4 do texto tedrico. Pretende-se obter numa das
suas saidas o complemento do nivel tdgico do pino 14. Quais os niveis de tensdo nas varias
entradas, e qual a saida pretendida? :

3.16



Edigao de 8 de Julho de 1991

Resolucéo:
‘251
MUX
EN
Jos
)

<IFT

_IN
]
Q
9]
s
i)
K
12

~NOUIRAN-=O N—O

S&o necessarios:
Entradas: -Pino 14, com o valor a selecionar para a saida.
-Pino 7 = L.
-Pino 11 = H.
-Pino 10 = L.
-Pino 9 =H.
As trés Ultimas condigdes dizem respeito a selegao do pino 14.
Saida: -Pino 6, com o compiemento do valor aplicado ao pino 14.

Problema 11
Utilize o multiplexer da figura seguinte para gerar a funcao:

2=5,5,+S,V+5,5,V
o MUX
Jog

—1

1

W N - O

Resolugao:
Fungao a gerar:

2= 5,5,+ S,V+ 5,5,v=1(5,,5,,V)
Tabela de verdade da fungao Z:

s,S, V| z
0001 0}7.y pare 5,5,=0
00 1}

0 10 0]z=v para 5,5,=1
o 11 1
1001 0]7-0 pera5,5,=2
10 1(0
P oL 1)z para S,5,=3
(R S T A
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Correspondendo as variaveis S1 e SO da fungao as varidveis de selecgao do multiplexer.
Logo dever-se-ao aplicar ao multiplexer as seguintes entradas e saidas:

S MUX
) O}G-o-
S, 1J°3
V—lo I
V—1
0—2
l—3

Problema 12
Diga como pode utilizar o multiplexer da figura 3.18-2 do texto tedrico para gerar a

fungao _ _
Z2=5,5,+S,W+VW+SW
(Sugestao: considere que as entradas de dados do multiplexer pode aplicar fungdes logicas
para além de constantes e variaveis).

Resolugao:
Z=5,5,+S.W+VW+S, W
=5,5,+5,S, W+5,5,W+S,5,W+5,5,W+5,5,VW+5,5,VW+5,5,VW+5,5, VW
S.W S, W VW
(VW)+5,5,(1+VW)+S,5,(W+W+VW)+5,5, (W+W+VW)
(VW)+5,5,(1)+5,5,(1)+S,S,(1)

_5.,
=§o§1

I:i <
|

W -0

Problema 13
(A) Utilize um muitiplexer de 8 entradas para gerar a fungao
Z=3m(0,3,5,6,9,10,12,15).
(B) Trace um logigrama s& com NAND'S que implemente a mesma fungao.
(C) Se so utilizar circuitos integrados contendo cada um duas NAND'S de quatro entradas,
compare as duas solugdes anteriores contabilizando, em cada caso, o nimero total de integrados.
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Resolugao:
Z=3m(0,3,5,6,9,10,12,15)=f(A,B,C,D)
(A) ABCD|Z
0 000 1z=D
0001 |0
00 1 0j0z7-p
00 1t 1|1
0 100]|0zp
O1 o0t |1
O 1 10| Nz2-p
Ot 1 1]0
1 60001|0 7=D
100 1|1
10 1 0| Nz=p
101 1]0
1100 [ 1z2-p
110 1|0
1110 (07-p
[ T
MUX
c——-O} 0
B—1rG=
_ A—2
(1) -4
]
S
6
D 7
(B) C BOOlﬁOl 11]10

00 °@ ‘E® )

or [0 [®
nfol Tof
o TO" [0

A fungéo nao é simplificavel, logo tera de ser construida como uma soma dos mintermos
dados:

Para esta fungdo sao entdo precisos:

-8 NAND'S de 4 entradas que geram os complementos dos mintermos.
-1 NAND de 8 entradas.

-4 NAND'S a funcionar como inversores.
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A L _
NP || B
TS
NP i
DS = |l
Pl
)T,g
I D=
= = = -
ﬂ}_}—

(iy Sendo dados A, B,C,De A, B, CeD

-A solugao (A) requer um Cl (mux).

-A solug&o (B) requer 13 gates NAND de 4 entradas, ou seja 7 Cl's.

(i) Nao sendo dados A, B, CeD

-A solugao (A) requer 2 Cl's, (um mux e um inversor que pode ser NAND).

-A solugdo (B) requer 17 gates NAND de 4 entradas (os Unicos admitidos pelo
problema),ou seja, 9 Cl's.

Probiema 14
Utilize um multiplexer de 8 entradas para gerar a fungao
f(A,B,C,D,E)=¥m(0-5,10,13,20-25,30,31)

Para resolver este tipo de preblema ha que comegar por construir a tabela da fungao:
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-n

ABCDE

00000
00001
00010
00011
00100
00101
cot10
00111
01000
01001
61010
01011
01100
01101
01110
1111
10000
10001
10010
10011
10100
10101
10110
10111
11000
11001
11010
11011
11100
11101
11110
11111

O O — & wd ket

=~ 2 0000 4 4 2 200000000+ 00—=-200

O multiplexer que se pretende utilizar € um multiplexer de 3 entradas de controlo:

MUX

HENERN

NOO,s,WN - O l\)—‘S)
<P

Nao temos entradas suficientes no multiplexer para uma aplicagao classica do
problema. A solugdo consiste em fazer uma extensao dos conceitos mais classicos:

Desta forma comegamos por escolher quaisquer 3 das 5 variaveis da fungao e
colocamo-las nas entradas de selecgao do multiplexer.Por comodidade usamos as 3 de maior peso
e ligamo-las por ordem de peso as entradas de selcgao correspondentes do multiplexer.
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MuUX
C_H—
BH— 1{GL
AH—5 7

L

Quando A=0, B=0 e C=0 estamos numa das primeiras quatro linhas da tabela da
fungdo. Nessas 4 linhas a fungéo vale 1. Como, nesta situagdo o multiplexer coloca a saida o valor
da entrada 0, correspondente a configuragdo 000 das varidveis de controlo, se fizermos essa
entrada permanentemente igual a 1, o multiplexer, para A=0, B=0 e C=0 tem na sua saida o
valor da fungao.

O caso de A=0, B=0 e C=1 corresponde as linhas da tabela de 4 a 7. O valor da
fungé@o nessa situag@o nao é igual em todas as linhas. A Unica coisa que distingue essas 4 linhas ¢ a
configuragdo das variaveis D e E. Verifica-se, por observagio, que a fungao vale 1 quando D=0 e
vale 0 quando D=1. Conclui-se que, na situagdo A=0, B=0 e C=1 a fungdo é

f=D

Por conseguinte coloca-se esse vaior na entrada 1 do multiplexer.
No grupo seguinte de 4 linhas da tabela (A=0, B=1 e C=0) verifica-se que a
fung@o tambem € dependente de D e E. No caso concreto temos:
f=DE
Dai que, na entrada 2 do Multiplexer se coloque este valor de f o que obriga ac uso
de légica exterior ao multiplexer.
Por repetigao deste raciocinio chega-se ao esquema final:

MUX
C_H —f
& BH— 1L G0
| A_H— 7
5V 0 F H

| 1 I\ & 1
E_H 2
L 1 3
¢
5
6
D_H 7

i}
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Problema 15
Considere o seguinte circuito representado em légica mista:

INTERRUPTOR_ON_L | 21
ACCAO1_H
1 &
RESULT ADO_H

CONDICAO._H

DESLIGAR_L

Sabendo que as varidveis INTERRUPTOR_ON e ACGAO1 estdo activas e que a linha
DESLIGAR_L esta ao nivel H,

a) Em que nivel esta a linha CONDIGAO_H? Porqué?

b) A variavel RESULTADO esta ou nao activa? Porqué?

A solugdo esperada era a seguinte:
Marcamos no esquema o nivel eléctrico dos diversos sinais e o estado de actividade das
diversas varidveis presentes no esquema e dos terminais das gates:

A L 57
INTERRUPTOR_ON_L [ 2 H
ACCAO1_H ;!
A H 1 L & A
A A A RESULTADO_H
A—g
A
L & A
A CONDIC AO_H
DESLIGAR_L f, A o
H

a) Como se pode ver no esquema a linha CONDICAO_H esta ao nivel HIGH.
b) Como se pode ver no esquema a linha RESULTADO_H esta ao nivel HIGH, pelo que a
variavel RESULTADO esta ACTIVA.

Expliquemos agora um pouco melhor alguns pontos para tentar desfazer confusdes que
aparentemente existem:

Consideremos, por exemplo, para comegar, a zona superior esquerda do esquema.

E afirmado que as duas varidveis de entrada estao activas.

E totaimente errado concluir que as entradas da gate também estao.

Néo existe uma relagdo imediata entre as entradas das gates e o valor das variaveis que
sd@o entidades abstractas. Existe um sinal eléctrico que da suporte fisico a esse conceito abstracto
e que, de alguma forma, serve de interface entre 0 mundo das variaveis e da légica e 0 mundo dos
dispositivos eléctricos e das tensdes.

Para conhecer o valor da entrada da gate ha que realizar 2 passos:

12 A partir do valor da variave!, determinar o nivel eléctrico do sinal.

22 A partir daquele nivel determinar o estado de actividade das entradas.

E um dado do problema que a variavel INTERRUPTOR_ON esta activa. (Neste contexto, as
variaveis légicas estdo activa ou inactivas mas ndo a 0 ou a 1. Por outro lado nao tem qualquer
sentido referir que estao a HIGH ou a LOW.

Como o sinal que suporta essa variavel (INTERRUPTOR_ON_L) esta, de cordo com o seu
nome a LOW quando a variavel est4 activa, conclui-se que o fio esta a LOW.

A partir deste momento o nosso raciocinio prossegue sem qualquer referéncia directa a
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variave! INTERRUPTOR_ON.
Como o fio estd em LOW, a entrada superior da gate OR esta a LOW. Como essa entrada €, do
ponto de vista da gate, activa a HIGH, a entrada é considerada inactiva.

A variavel ACGAO1 esta activa, o que significa que o sinal ACCAO1_H esta a HIGH.

Por conseguinte, a entrada inferior da gate esta a HIGH. Como a entrada é activa a LOW, a
gate considera—a inactiva.

Com as duas entradas inactivas o OR terd a sua saida inactiva. Como essa saida é activa a
LOW, o fio de saida seré colocado a HIGH.

Como esse fio esta a HIGH, a entrada da gate 1 esta activa, pelo que a sua saida também esta
activa. Como a saida € activa a LOW o fio de saida fica a LOW.

Portanto a entrada superior da gate da direita esta a LOW.,

O ramo inferior do circuito podera ser analisado da seguinte forma:

Como o sinal INTERRUPTOR_ON_L esta a LOW a entrada superior da gate & esta activa.

Como o sinal DESLIGAR_L esta a HIGH, a entrada inferior também esta activa.

Portanto a saida do AND estara activa e como esta é activa a HIGH, o fio CONDICAO_H
estara a HIGH.

Logo, a entrada inferior da gate da direita estd a HIGH.

As duas entrada do AND da direita estao, portanto, activas, pelo que a saida esta activa e o
sinal RESULTADO_H esta a HIGH.

Como RESULTADO_H esta a HIGH, a variavel RESULTADO esta activa.

NOTA: Repare-se que nunca se passou directamente, no raciocinio, de uma variavel para
a entrada de uma gate, nem da saida de uma gate para uma variavel. Passa-se sempre tendo em
consideracdo os sinais ou fios de ligacdo.

Problema 16

Dispde de 4 multiplexeres de 3 entradas de control (e 8 de dados) e de um descodificador
de 2 entradas (1 de 4).

Projecte, usando o material referido, um multiplexer com 5 entradas de contro! (32 de
dados). Especifique as suposigdes feitas em relagao ao material de que dispde. Se necessitar pode
usar "gates" simples suplementares.

Sabemos que a tatica a usar para expandir multiplexeres é a de associar varias "camadas”
de multiplexeres pequenos para realizar um "grande” com o nimero de entradas adequadas.

No caso em estudo, dispomos de 4 circuitos de 8 entradas de dados o que garante, desde
logo, a existéncia de material para realizar a primeira camada que recebera directamente as 32
entradas de dados (Ver esquema 1).

O problema surge na segunda camada.

Por falta de um novo multiplexer, tera de ser implementado um.

Sabemos da existéncia de um descodificador de 2 entradas. Como se sabe, um mux tem na
sua estrutura um descodificador...

E possivel realizar duas solugbes: Na primeira, vamos supor que os muxes tém saida TTL
totem-pole normal. Na segunda usaremos circuitos de saida tri-state.

12 sol ;'EQ'

Temos de multiplexar as 4 saidas dos 4 multiplexeres da primeira camada.
A solugdo mais imediata seria a de realizar uma estrutura classica de multiplexer (Ver
esquema 2):

No entanto, podemos simplificar um pouco se impusermos que os muxes de 8 entradas
tenham uma entrada de Enable. Nesse caso a fungao de autorizagio ou bloqueio da passagem de
dados no mux da 22 camada pode passar a ser desempenhada pelo sinal de Enable dos 4 muxes da
primeira camada.

A solugao final vira entdo como ilustrado no esquema 3.
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10_H
1_H
12_H
13_H
14_H
I5_H
I6_H

il

I

NO A WN=- O

17_H

Z
C
x

N -
~f

<
c
>

18_H

<P

19_H

10_H

11_H

112_H

H3_H

114_H
115_H

NOOAEWND 2O

16_H
117_H
18_H
H9_H
120_H
21_H
122_H
123_H

MUX

NOORWND = O N—‘?
<

MUX

124_H

125_H

126_H
127_H

128_H

129_H
130_H

131_H

NOAOs WO =+ O l\)—‘?
~f>

Esquema 1
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XY
SO0_H 1 0
S1_H 1
2
3 &
10_H_
&
1_H
21
& ___I—_
12_H
&
13_H
Esquema 2
22 Solucdo: q

Se usarmos muxes de saida tri-state podemos ir um pouco mais longe na simplificagao

suprimindo a gate de saida, como se pode ver no esquema 4.
Neste caso a fungdo multiplexagem € transferida para os buffers tri-state internos dos

muxes.
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XY

%23
w
e

MUX

W NN = O

o= o @
<

10_H

11_H
12_H
13_H
14_H
15_H
16_H

N WND = O

MUX
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@

T'r
nN - o
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fo

18_H
19_H

110_H
H1_H
l12_H
113_H
114_H
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<
C
>

v - o @

S
~f

116_H

117_H
118_H
119_H
120_H
121_H
122_H

NO O A WD = O

123_H MUX

Y

Ny
~fd

124_H
125_H
126_H
127_H
128_H
129_H
130_H
131_H

~NO O A WD = O

Esquema 3
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Problema 16

Projecte, usando légica mista, um circuito com 3 entradas, ACGAO1, ACGAO2 e
ACCAO3 e uma saida RESULTADO.

RESULTADO estara activa quando ACGAQ1 estiver activa e uma e s6 uma das outras
duas estiver activa, ou quando apenas a ACGAQO3 estiver activa.

ACCAO1, ACCAOS3 e RESULTADO sao activas a L e ACCAO?2 é activa a H.

Comecemos por fazer uma tabela da fungao RESULTADO.
Convém referir que ha varias hipéteses de entender a especificagao informal do
enunciado e, portanto, nao ¢ esta a Unica solugao:

ACCAO1 ACCAQ2 ACGACS RESULTADO
Inactivo Inactivo Inactivo Inactivo
Inactivo Inactivo Activo Activo
Inactivo Activo Inactivo Inactivo
Inactivo Activo Activo Inactivo
Activo Inactivo inactivo Inactivo
Activo Inactivo Activo Activo
Activo Activo Inactivo Activo
Activo Activo Activo Inactivo

Daqui o seguinte mapa de Karnaugh:

Al A2
AN\ 00 01 1110

o] o o@o
Tmo om
) \J

e a seguinte fungao:
f=ACGAO1.-ACCAO2.ACCAO3 + ACCAO2.ACCAO3

A implementagdo em légica mista serd, portanto, para comegar um simples

logigrama:

ACGAO1 &
ACGCAO2
ACGAO3 L 21

RESULTADO

Se considerarmos o nivél dos sinais de suporte o esquema evolui para:
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ACCAO1_L &
ACCAO2_H
ACCAO3_L TS >1
S~
RESULTADO_L
-
&

Transformando, por fim, o circuito para obter integrados comerciais, obtém-se o
seguinte esquema final:

7404

- 7411
ACGAO1_L [~ &
ACGAO2_H
ACGCAO3_L =1
.
RESULTADO_L
&
7402
7402
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Capitulo 3
Circuitos Combinatorios

PROBLEMAS PROPOSTOS

Problema 1
Sabendo que as caracteristicas de corrente das gates TTL das séries LS e Normal sao as
indicadas na tabela que se segue (em valores maximos),

Normal LS
lOH -400 pA -400 pA
oL 16mA 8mA
I 1H 40 pA 20 pA
FIL -1,6mA -0,49mA

em que
I0H= Corrente de saide da gate no nivel H
oL = Corrente de saida da gate no nivel L
I'lH= Corrente de entrads na gate no nivel H
I'lL= Corrente de entrada na gate no nivel L,

e em que se adoptou a convengio de utilizar o sinal { - ) para designar correntes que saem
da gate, ndo se utilizando sinal para as correntes que entram na gate, diga qual o fan-out de uma
gate TTL série Normal que ataque gates TTL série LS. Qual o nivel de tensio na ligagao entre as
gates que constitui o factor limitativo do fan-out? Porqué?

Problema 2
A descrigao de uma fungdo OU-EXCLUSIVO em légica mista pode ser feita & custa da seguinte
tabela de verdade:

A B A®B
In In In
Ac In Ac
In Ac Ac
Ac Ac In

com In= Inactivo
Ac= Activo

(A) Desenhe o simbolo desta gate, em légica mista, de modo a aceitar as entradas activas a L
e a gerar a saida activa a H.

(B) Identicamente a alinea (A), para o caso de A ser activa a L, B activa a H, e a saida
activa a L.

(C) Mostre que as gates das alineas (A) e (B) sio fisicamente a mesma e ainda que <30
idénticas a um OU-EXCLUSIVO com entradas activas a H e a saida activa a H.
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Problema 3

S&o dados A_L, B_H, C_L e D_H. Utilizando os circuitos integrados da tabela 3.11-1,
desenhe os logigramas das seguintes fungdes, estabelecendo o paralelo entre esses logigramas e
0s que obtem em légica mista directamente da expressao das fungdes (Z: activo a H):

a) Z = (A__+__D)(B + C)

b)Z=ABC+BD

C) Repita (A) e (B) para o caso de se ter Z_L.

Problema 4
Desenhe o logigrama de um descodificador capaz de aceitar na entrada um Gnico digito BCD.

Problema 5

Desenhe um transcodificador que aceita nas suas entradas um digito BCD e fornece nas suas
saidas o cédigo requerido para acender um display de 7 segmentos representativo do digito de
entrada.

Problema 6
Sendo dado o seguinte descodificador (tipo 741

2|y 0¥

3—2
]—BEN

W

9

14__| X/Y

132
1S_NEN

AN —=-O|HN—-O

Frrrrrrr

diga como o pode utilizar para desmultiplexar 2 bits de dados, A lLeB L.

Problema 7
Dado o descodificador 7442:

X/Y

L

FTTTTTTTTT

diga como faria para gerar a custa dele (e, eventualmente, de gates suplementares) a
fungao
#(A,B,C,D)=2m(0,1,2,4,8)
E possivel, com este descodificador, gerar qualquer fungdo de 4 variaveis? Porqué?
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Probiema 8

( Exame 4 de Setembro de 1986)

Utilizando descodificadores BCD (um de dez) e o minimo de légica adicional, projecte
um descodificador binario (um de 16).

Problema 9
Utilizando um multiplexer com 3 variaveis de control e alguma légica adicional, sintetize a
seguinte fungdo:

a) ( Exame 4 de Setembro de 1986)

f=(A@B)® (C® D)
b) ( 12 Teste - 22 de Maio de 1987)

f=(A®B) (C& D)
c) (Teste - 27 de Julho de 1987)

f=AB+ACD+ABCD
d) (12 Teste-13 de Dezembro de 1986)

f=¥m(0,2,3,5,7,12,13,14) com indiferengas nas posigdes 1, 10 e 15.

e) (Exame de 22 Epoca - 13 de Abril de 1988)

f = AB (C @D) + ABC + ACD + BCD

Problema 10
( 12 Teste - 22 de Maio de 1987)
Considere o seguinte circuito em que a porta 2 é um buffer tri-state:

©; @

SV
£

C

a) Que caracteristicas deve ter a gate marcada com 1?
b) Faga a tabela da fungao F

Problema 11

(12 Teste - 22 de Maio de 1987)

Considere que dispde de multiplexeres de 3 entradas de controlo, e de descodificadores 1 de
8. Especificando em pormenor os circuitos que usar, construir um multiplexer de 6 entradas de
controlo.

Problema 12
(12 Teste - 22 de Maio de 1987)
Usando um descodificador e a logica suplementar que achar conveniente, construa a fungao

f=AB+BC
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Problema 13
(2° Exame - 22 de Fevereiro de 1988)
Considere o seguinte circuito:

AH___ = 1
Jo
B.L = I2

AN {_H
CL

ny

a) Qual é a expressao da fungéo booleana X expressa nas variaveis A, Be C?
b) Se as varidveis A,B e C estiverem activas, qual é o nivel de tensio da linha Z_H?

Problema 14

(Exame - 27 de Julho de 1987)

Utilizando descodificadores do tipo apresentado na figura, projecte um descodificador
binario de 6 variaveis, isto é, um descodificador 1 de 64.

? CI T T Descodificador BCD, isto &,

+ = 1de 10.

0 9
LETTTTTTTT

Problema 15
(Exame - 27 de Julho de 1987)
Considere o seguinte circuito representado em légica mista:

SENSOR_ACTIVO_L &
ACCAO_INIBIDA_H

ERRO_POTENCIAL_L

]&X &

N

21 ALARME_L
ALERTA_ACTIVO_L

POSTO_OCUPADO_H [N

Supondo que as varidveis SENSOR_ACTIVO e ACGAO_INIBIDA estio activas e que a linha
POSTO_OCUPADO_H esta no nivel LOW, indique, justificando:

a) A variavel ERRO_POTENCIAL esta activa ou néo activa?

b) A linha ALARME_L esta a que nivel?

¢) Um nome razoave! para a linha indicada com um X.
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Problema 16
(Teste - 27 de Julho de 1987)
Considere o seguinte circuito:

a) Caracterize cada um dos circuitos envolvidos quanto ao tipo de saida.

b) "Funcionalmente os circuitos 2 e 3 desempenham a mesma tarefa, pelo que um deles
pode ser retirado.” Esta afirmagdo esta correcta? Porqué?

c¢) Determinar a tabela da fungéo F representada.

Problema 17

(1% Teste - 16 de Maio de 1987)

Considere as caracteristicas de saida e entrada das séries TTL LS e da TTL normal:
correntes TTULS TILN unidades

loH -400 -400 pA
loL 8 16 mA
i1 20 40 pA
L -0,4 -1,6 mA

a) Calcule quantas gates TTL normal podem ser atacadas pela saida de uma TTL LS.
b) Calcule quantas gates TTTLS podem ser atacadas pela saida de uma TTL normal.
¢) Que significam as siglas loy e I ?

Problema 18
(1% Teste - 16 de Maio de 1987)
Considere o seguinte circuito representado em ldgica mista:

ACCRO1 _L 21
CONDICAD1 _H &
ACCAO2_L \_RESULTADO_H
&
3 X
ACCA03_H T

CONDICAO2_ACTIVA_H

Sabendo que as varidveis ACGAO1 e ACCAO3 estdo activas, que a linha ACGAO2_L esta no

valor H,
a) Em que nivel esta a linha CONDIGAO1_H? Porqué?
b) A variavel RESULTADO esta ou nao activa?

¢) Indique um nome razoavel para a linha que esta referenciada como X.
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Problema 19
(12 Teste - 16 de Maio de 1987)
Considere o esquema da figura:

0 15 1 DD
L]
o

2
B —1
0

E

a) Sendo A a varidvel de maior peso e D a de menor, diga qual a fungao f(A,B,C,D)
sintetizada pelo multiplexer da figura. Simplifique-a pelo processo que entender.

b) Considere agora que dispde de um multiplexer semelhante, mas com a saida negada.
Como construiria a fungao?

Problema 20

(12 Teste - 16 de Maio de 1987)

Implemente um transcodificador cédigo reflectido - 7 segmentos utilizando o menor
numero possivel de componentes.

Na implementagao deste circuito pode utilizar todos 0s circuitos conhecidos das aulas.

Sugestao: Use, entre outro material, um transcodificador BCD - 7 segmentos.

Problema 21

(Exame de 2* Epoca - 24 de Abril de 1987)

a) Sintetize e desenhe o logigrama da fungdo f = ¥m(1,3,4,6,7) utilizando o descodificador
da figura e o minimo possivel de iégica adicional.

D C B A
1111
o] .. 9
TYYYYYIITY

b) Poderia com a saida obtida atacar o clock de um flip-flop? Justifique. So sabers
responder a esta alinea depois de estudar a matéria de assincronos...
c) Pode sintetizar qualquer fungdo de 4 variaveis com este descodificador? Justifique.

Problema 22
(Exame - 20 de Fevereiro de 1987)
Considere o seguinte circuito:
Sv

oo
LI~

Os dois circuitos que tém a resistencia a saida sdo circuitos de colector aberto.
O tempo de atraso de cada circuito é de 10 ns. Complete o diagrama temporal:
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Problema 23

(Exame - 20 de Fevereiro de 1987)

Considere o seguinte circuito representado em Idgica mista:
PEDIDO_DE_ACESSO_L

. 2! | PEDIR_RECURSO_L
N

BUS_DISPONIVEL_H &

N~

SINC_ACTIVO_H
FASE_1_L

—

Considere que a variavel PEDIDO_DE_ACESSO esta activa, e as linhas BUS_DISPONIVEL_H
e SINC_ACTIVO_H estao ambas ao nivel H.

a) A linha FASE_1_L esta ao nivel H ou L?
b) A varidvel PEDIR_RECURSO est3 activa ou nao activa?

Probiema 24
(Exame - 20 de Fevereiro de 1987)

Considere o seguinte circuito que utiliza um descodificador com saidas activas a LOW e um
NAND de 5 entradas:

ENABLE

z_cz B — F
S

Y Heg —

X o B
-
.

Usando um multiplexer de 3 entradas de control construa um circuito que realize a mesma
fungao.

Problema 25
(1° Teste-13 de Dezembro de 1986)
Considere o seguinte circuito representado em ldgica mista:

ACCAO1_H . COMBINACAO_L
ACCAOZ_L
—I 1 ACCAO_FINAL_H
2
ACCAO3_H A~

Admitindo que a variavel ACCAO1 esta activa, a varidvel ACCAO3 nao esta activa e a linha
ACCAO2_L esta no nivel H, indique, justificando com brevidade:

a) se a variavel COMBINACAO esta activa ou nio activa.

b) O nivel (H ou L) da linha ACCAO_FINAL_H.
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Probiema 26
(Exame de 22 Epoca - 8 de Abril de 1986)
Considere o seguinte circuito em que MUX é um multiplexer de 8 entradas de dados.

w D
.o
c —00 1 23 45 6 7
B —; MUX
8 —
f

Qual a expressao simplificada da fungao implementada por este circuito?

Problema 27
(Exame 12 de Julho de 1986)
Considere a figura seguinte:

g

z :jD lv—z) " ;)\D:u

A entrada V1 tem uma transigdo abrupta de "0" para "1". A "gate” 1 tem um tempo de

atraso de 5 ns e as "gates" 2 e 3 tém um tempo de atraso de 10 ns.
Desenhe o diagrama temporal das 4 formas de onda V1 a Vg4, indicando no diagrama os

respectivos tempos.

Problema 28
(Exame 12 de Julho de 1986)
Considere a figura seguinte:
0D o0O0OD18B D
LT
A —c2 o . 17

B ——C1
co MUX

|

a) Qual é a fungao sintetizada pelo multiplexer. Simplifique-a.
b) Quando ocorrer uma mudanga na configuragdo das variaveis de control poderao ocorrer

picos nas de saida? Porqué?

cC —

Problema 29
(Repescagem do 12 Teste - 27 de Julho de 1987)
Projecte um circuito de 5 entradas que exibe saida 1 quando a maioria das entradas for 1, e

0 nos casos restantes.
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Problema 30
(12 Exame - de 1987)

Utilizando o minimo de légica possivel, projecte um descodificador com 3 linhas de
entrada, 8 saidas e uma entrada de "enable" activa a LOW.,

Qual o fan-in de cada uma das entradas e como faria para melhorar a situagzo?

Problema 31
(Exame de 22 Epoca - 13 de Abril de 1988)
Considere o seguinte circuito representado em légica mista:

CARREGAR_L Nz

RETER H —L
ACCIONAR_L 21 AcCho L

INICIO_H

Se as variaveis de entrada CARREGAR e ACCIONAR estiverem activas e as restantes nao
activas, a variavel ACGAO esta activa ou nao activa? Explique o seu raciocinio.

Problema 32
(1 Exame - 8 de Julho de 1988)
Considere o seguinte circuito:

ENTRADA L — L ARR ANQUE_L SAIDA

BLOQUEIO_H | 3 -
3T ACCAO_H 1 X

DISP ARO_L

a) Se todas as variaveis de entrada estiverem activas, a varidvel SAIDA esta activa ou
inactiva?

b) Indique um nome adequado para a linha assinalada com um X.

Problema 33
(12 Exame - 8 de Julho de 1988)

Considere o seguinte circuito em que todas as gates sdo de saida em colector aberto
(open-coliector).

5Y
A gate tpLH tpHL
EXOR 40 36
C EXNOR| 40 36
T ) >

a) Qual a fungéo logica desempenhada por este circuito?

b) Considere as caracteristicas temporais das portas (em nanosegundos). Qual é o caso de
maijor atraso de propagagao e qual é esse atraso?

Problema 34
(1° Exame - 8 de Julho de 1988) _ _
1. Dade & sequinte fung8o: f= AB+BC+CA+ABC
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a) implemente-a usando um multiplexer de 4 entradas (2 entradas de controlo).
b) usando o multiplexer anterior

guantas implementagbes diferentes da fungdo poderia
fazer? Porqué?

Problema 35

(12 Teste - 12 de Dezembro de 1987)
Considere o seguinte circuito:

g YCC
NOTA-A ports NAND

A ;
B >— representads € open collector

N F
¢ zz:
a) Qual a fungéo Iégica desempenhada por este circuito?

b)Suponha que substitui a porta NAND, no circuito acima, por um NOR. Como se
comportaria o circuito neste caso? Justifique.

l

¢)Em relagdo a montagem da figura, considere os seguintes tempos de atraso para as varias
portas, em nanosegundos:

NAND NOT | BUFFER EXOR
tpLH 32 15 15 26
tpHL 28 15 18 20

Considere ainda, que o tempo para o buffer tri-state passar do estado de alta impedancia
para um estado de condugao ou vice-versa é de 25ns.

Qual o caso de maior atraso de propagacio? Quanto & esse atraso?

Problema 36

(12 Teste - 12 de Dezembro de 1987)

Considere a seguinte figura em que o circuito representado ¢ um MULTIPLEXER .
AO0OCDO 18D
1

I} L 1 1 L ]

—] 01 2 3 456

O >

F

Supondo gue A é a variavel com maior peso e D a de menor peso, escreva a expressio légica
de f(A,B,C,D). Simplifique-a, pelo processo que entender.

Problema 37

(12 Teste - 12 de Dezembro de 1987)

Usando o formalismo da légica mista projecte o circuito combinatério de controle de um
elevador entre dois pisos.

O circuito tera as seguintes entradas:

Elevador_no_piso_inferior_L, Elevador_no_piso_superior_L, Elevador_a_subir_H,

Elevador_a_descer H, Pedido_de_subida_L, Pedido_de_descida_L e Porta_aberta_H.
e as seguintes saidas:

Marcha_ascendente_H, Marcha_descendente_H, Porta_superior_bloqueada_L e
Porta_inferior_bloqueada_ L.
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Problema 38

(Exame de 31 de Janeiro de 1989)
Considere o seguinte circuito:

Sabendo que para a negagao IoHL=tpL H=5 ns e para o AND t

diagrama temporal que mostre a variagdo da saida Z quando a entrada X
para High e, apés estabilizagao, de High para Low.

pHL=tp H=10 ns, faga o
tem uma variagio de Low

Problema 39
(Exame de 31 de Janeiro de 19809)
Utilizando um multiplexer com 3 variaveis de controlo e o

minimo de légica adicional,
implemente a fungao f=2m(0,3,4,5,9,15,17,18,25,26,28)

Problema 40
(Exame de 31 de Janeiro de 1989)
Considere o seguinte circuito desenhado segundo as regras da logica mista:

ABRIR I [ =1 1
X N _ORDEM-VALIDA | N &
EEC L JALARME L
21
N DESTRAVAR_H
PRESENCA H

a) Indique (e justifique) uma confi
entrada que torne ALARME inactivo.
b) Indique um nome razoavel para a linha X.

guragdo de actividade/ndo actividade das variaveis de

Problema 41
(Exame de 21 de Fevereiro de 1988)
No circuito que a seguir se indica, o circuito 1 tem uma
2 tem uma saida "tri-state” e os restantes tém saida "totem-po
A montagem esta correcta? Que faz o circuito, no caso de
Yce

saida "open-collector”, o circuito
le" normal.
estar correcto?
Yce
2.2K 2.2K

% i 3 . i

Problema 42
(Exame de 21 de Fevereiro de 1988)

Projecte, usando como base um muli

plexer com 2 entradas de selecgdo, um circuito que
implemente a fungao:

f=ABC+AC+BC
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Problema 43
(Exame de 17 de Margo de 1989)
Projecte a realizagdo da fungdo F gerada pelo circuito seguinte, usando como base um

descodificador.
c 21

A
B

=1
C L &

A

Nota: o circuito ndo esta representado em légica mista.

Probiema 44
(Exame de 7 de Julho de 1989)
Considere o seguinte circuito:

A
B

1 | 5 1
C_L- l 4 Iy I

D—+ Mux

a) Qual a fungao concretizada pelo circuito?
b) Sintetize de novo a fungédo usando o minimo de 6gica possivel.

Problema 45

(Exame de 17 de Julho de 1989)

Considere a fungéo seguinte:

f=AB+AC+ BC

Sabendo que a linha que da suporte a f é activa a H, e que as linhas de entrada sdo activas a L
com excepgao da B que € activa a H, faga, em logica mista o esquema da fungéo procurando gastar
0 menor numero possivel de integrados. (ndo se preocupe com as referéncias deles).

Problema 46

(Exame de 8 de Setembro de 1989)

2. Considere a seguinte fung&o:

f=(A+B).(AC+B)

Sem a simplificar, desenhe, usando logica mista, o esquema eléctrico da fungédo, usando o
numero minimo de integrados comerciais. As variaveis A, C séo suportadas por fics que estdo a L
quando as variaveis estdo activas e f e B sdo suportadas por fios que estdo a H quando as variaveis
estdo activas.

3.42



Edicao de 8 de Julho de 1991

Problema 47

(Exame de 8 de Setembro de 1989)

Considere que dispde de multiplexeres de 8 linhas de entrada, 3 de controlo e uma linha de
enable activa a L. A saida do muitiplexer é activa a L, também, e é do tipo TTL convencional
(totem-pole).

Usando o minimo de légica adicional, construa um multiplexer de 16 entradas.
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CAPITULO 4
Circuitos Sequenciais Basicos

PROBLEMAS RESOLVID

Problema 1
Para cada um dos circuitos representados nas figuras seguintes, responda as questoes:

(A) Trata-se de um circuito combinatério ou sequencial?
(B) Podera servir como elemento de memoria?
(C) Sera um latch ou um flip-flop?

Circuito 1

T
Circuito 2

T
Circuito 3

>
Circuito 4

o
Circuito 5

A A

B

Y
Resolugio:
Sircu

(A) Trata-se de um circuito sequencial, porque as saidas num dado instante ndo dependem
Unicamente do valor das entradas nesse instante. dependem também de acontecimentos anteriores

(estado do circuito).
(B) Para ser um elemento de meméria é necessario que possa memorizar todas as

ocorréncias verificadas na entrada X.
Se tivermos por exemplo X=0, teremos S=0 (independentemente do valor anterior de S), o
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que ira provocar que a saida fique estavelmente com o vaior S=0. A partir de agora qualquer
variagao no valor da entrada X, nao provocara alteragio na saida S.

Com os pressupostos anteriores, conclui-se que o circuito no pode servir como elemento
de memobria.

(C) Atendendo a que nao é elemento de memédria, o circuito ndo pode ser consequentemente
latch ou flip-flop, que s3o dois tipos de memoérias.

Circuito 2

(A) Pelas mesmas razdes referidas para o circuitol, trata-se de um circuito sequencial.

(B) Numa analise equivalente i feita para o circuito anterior,constata-se que quando se
atingir uma situagdo em que se tenha X=0 e S=1, o circuito ficara estavelmente com o valor
S=1. Se em seguida o valor de X variar para 1, o circuito entrara em oscilagao, com o valor de S
a alternar entre 0 e 1. Nestas condigbes ndo se trata portanto de um elemento de memobria.

(C) Pelas mesmas razées invocadas no circuito 1, ndo € um latch ou um flip-flop.

Circuito 3

(A) Pelas mesmas razdes referidas para o circuito 1, trata-se de um circuito sequencial.

(B) Pela andlise deste circuito constata-se que desde que a entrada X assuma alguma vez o
valor "1", a saida S assume este valor, nunca mais deixando de o ter. Qualquer posterior
variag@o no valor da entrada X, nio tem efeito na saida S. Constata-se assim que o circuito 3 nio
€ um elemento de memoria.

"~ (C) Pelas mesmas razées j& invocadas para os circuitos anteriores, este circuito nao &

igualmente um latch ou um flip-flop.

Circuito 4

(A) Pelas mesmas razdes referidas para o circuito 1, trata-se de um circuito sequencial.

(B) Quando se atingir uma situagdo em gue se tenha X="1" e $="0", o circuito ficara
estavelmente no estado S="0". Se em seguida o valor de X mudar para "0", o circuito entrara em
oscilagdo, com o valor de S a alternar entre "1" e "0". Nestas condi¢des, constata-se que este
circuito nao & um elemento de memoria.

(C) Pelas razdes atras invocadas para o circuito 1, este circuito nao & igualmente um latch
ou um flip-flop.

(A) Pelas mesmas razdes referidas para o circuito 1, trata-se de um circuito sequencial.

(B) Para fazer a andlise do comportamento vamos procurar uma configuragao dos valores
das entradas X e Y que faga o circuito evoluir independentemente dos valores assumidos nessa
altura por A e B.

Vejamos entdo o que acontece quando X="0" e Y="1". O circuito assume os valores A="1" e
B="0". Se em seguida tivermos X="0" e Y="0", o circuito mantém o estado A="1" e B="0" e se
tivermos X="1" e Y="0", teremos A="0" e B="1" Por ultimo se a configuragao na entrada for
X=Y="1", teremos para as saidas os valores A=B="0".

Constata-se que, com excepgao desta (ltima configuragdo de entrada, para todas as outras
os valores das saidas sio complementares.

Designando por estado 1, o assumido pelo circuito quando A="1" e B="0", e por estado 0, o
assumido pelo circuito quando A="0" e B="1", teremos em sintese para o circuito 5:

Se X=Y="0", 0 circuito mantém o estado.

Se X="1" e Y="0", o circuito passa para o estado 0.
Se X="0" e Y="1", o circuito passa para o estado 1.
Se X=Y="1", obtém-se A=B="0".

Vejamos agora o que se passa quando o circuito esta na Ultima situagdo apresentada

X=Y="1". Se a seguir a esta situagdo, a configuragao das entradas passar a X=Y="0", ndo é
possivel prever o que ird acontecer, isto &, para que estado € que o circuito evoluira. Dependendo
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de qual a entrada X ou Y que assuma o valor "0", ou de qual a gate NOR que conduza mais
répidamente, assim o circuito passara 0 ou para ¢ estado 1.

Desta andlise constata-se que o circuito 5 apresenta dois estados estaveis, que podem ser
alcangados através de adequada actuagao sobre as entradas. Podendo memorizar de modo estavel
tanto o valor "0",como o valor "1", conclui-se que é um elemento de memodria.

(C) Como a variagdo das saidas nido depende de qualquer entrada de temporizagdo, mas
Unicamente das entradas X e Y, trata-se de um latch e nao de um flip-flop.

Na realidade trata-se de um latch R-S com R (Reset) correspondente & entrada X e S (Set)
na entrada Y. O facto da complementaridade das saidas nZo se verificar para R=S="1", &
precisamente caracteristica do latch R-S.

Problema 2
Para o circuito representado na figura seguinte, estabelega o diagrama temporal da saida S
entre t0 e t1, assumindo que em 10 se tem Q1="0", Q2="1" e Q3="1"

e

LJ1 01 2 Qz »J; Q!
el me rCl
Ki Ka Ks

Cl —»)j: s

Considere que o periodo do impulso de reldgio Cl é tal, que se tem o seguinte diagrama
temporal em relagdo ao intervaio de tempo 11-10:

C1,

1o

Vs

Resolucao:

Comecemos por analisar a situagao:
Afirma-se que

H~
Q

L— —_

H-

Q.

L=

H—

Q,

L -
H-

L+—!

Cli :
t Y

Nota: No diagrama temporal apresentado, considerou-se que todos os flip-flops reagiam ao
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flanco ascendente do impulso de relogio (Cl) e ndo se tomou em consideragao os tempos de atraso
provenientes da reacgao dos flip-flops.

Problema 3
Considere o seguinte circuito:

I

Ci
Os flip-flop utilizados tém as seguintes caracteristicas:
T hold time= 5 ns
T set-up time= 4 ns
T atraso gate= 10 ns
Analisando o circuito apresentado e tendo em consideragédo as caracteristicas indicadas para
os flip-flop, diga:
a) Qual o tipo de flip-flop usado?
b) Qual o tempo de atraso minimo de um flip-flop para que o circuito funcione
correctamente? Qual a frequéncia maxima nessas circunstancias?

Resolugéo:
a) Atendendo a simbologia utilizada no diagrama do circuito, conclui-se que os flip-flop

utilizados sao do tipo edge-triggered, reagindo no flanco descendente do reldgio.

b + o ——— o
Simbolo de Simbolo de reaccdo Simbolo de edge-triggered,
edge-triggered no flanco descendente reagindo no flanco descen-
dente

b) O tempo de atraso minimo é igual ao hold time dos flip-flop porque se fosse maior nio
poderiamos garantir gue, por exemplo o flip-flop do meio funcionasse bem. Com efeito se o
tempo de atraso do flip-flop da esquerda fosse maior que o hold time do do meio, isso significaria
que, guando o do meio ainda precisava da sua entrada estavel ela mudava porque & assaida do da
esquerda que reagiria ao fim do seu tempo de atraso.

Fagamos entao tod FF igual a tho|g = 5 ns. Nessas circunstancias a frequéncia maxima, isto

€, o periodo minimo do reiégio é igual ao somatério do tempo de set-up dos flip-flop, com o
tempo de propagagao e com o tempo mais critico de propagagio de gates entre flip-flop. No caso
deste circuito teremos entao:

Tm=4+5+20=29ns
2 gates
Pelo que a frequéncia maxima sera:

FM= 1/29 = 33,3 MHz

Problema 4
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Construa um flip-flop JK Master-siave a partir de:
(A) Um flip-flop D Master-slave.
(B) Um "strobed latch” tipo D.

Resolugac:
(A) Como se trata de construir um flip-flop a partir de outro que possui uma logica de
-funcionamento difrente, comecemos por estabelecer as tabelas de verdade para os dois flip-flop:

J-K
il Ko | Qg
olo |aq
ol1 |o
1 1o |1
N

O problema consiste em determinar quais os valores que D tem de assumir para que o
flip-flop se comporte como J-K, isto é, realize as transi¢des caracteristicas daquele tipo de
flip-flop.

Escrevendo todas as configuragdes possiveis que um flip-flop J-K pode ter para as
entradas Jt, Kt e saida Qt, determina-se (a partir da tabela de verdade) qual o valor

correspondente a Qt+1, e consequentemente o valor que D tera de assumir:
J 01010101

K 00110011
Qt 00001111

Qy, 01011100

D 01011100
Pelo que se obtera para a fungao D o seguinte valor:

D=J Gt + K Qt
Falta agora implementar a parte correspondente aoc modo de sincronizagao do flip-flop.
Como o flip-flop D desta alinea é também master-slave, nio precisamos de ter qualquer
preocupagdo com o aspecto de sincronismo para construirmos o flip-flop J-K também
master-slave.

Atendendo a fungao de excitagdo de D e ao referido sobre sincronismo, teremos:

D Q

[=]

)

(B) Neste caso, a resolugdo no que se refere a fungdo de excitagao do flip-flop é idéntica a
anterior. No entanto, para que o flip-flop tenha um comportamento master-slave é necessario
que a variagao das saidas se dé num flanco do impulso do reldgio diferente do que é responsavel
pela excitagao do flip-flop (interpretagdo das entradas).

Para obter este comportamento a partir de flip-flop "strobed", é necessario considerar
dois flip-flop, em que um reage a um flanco e o outro, reage ac outro flanco.
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J—
D Q D Q
K
F—ST Q ~ST @
ST

Problema 5
O flip-flop A, obtido por transformagao de um flip-flop J-K, tal como representado na
figura, sera faciimente utilizavel na practica ou apresenta problemas?

................. Flip=Flop A
N ;DL
A_:
' 8 Q Q
Cl : b _
K Q Q

Resolucdo:
Vamos construir a tabela de verdade deste flip-flop A, para o que teremos de recorrer a
tabela de verdade do flip-flop J-K:

A Ot J | K Qt+ |
0]0 0 OO
0 1 1 0 1
1 0|0 1 0
1 1 0 1 0
A partir da tabela de verdade do flip-flop A, pode-se obter a sua tabela de excitagao:
Q— Q| A
0—0 X
0 — 1 Impossive]
] — O 1
| — 1 0

Verifica-se que o flip-flop A nao permite a transigao de 0 para 1, pelo que se alguma vez
ficar no estado O, nunca mais abandonara este estado. Nestas circunstancias este flip-flop
dificimente podera ser utilizado na practica, s6 o podendo em casos particulares em que a
transigao de 0 para 1 nao seja necessaria.

Problema 6

Dispondo de dois registos A e B de quatro bit cada, que permitem a memorizagdo em
paraleio dos valores que se lhes apresentem as entradas, por cada impulso de relégio:
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(A) Ligue-os sobre um "bus" comum, de modo a que a informag&o possa passar de A para B
ou de B para A;

(B) Ligue-os sobre um terceiro registo intermédio ("buffer"), também de quatro bit. A
informagao a ser transferida de um registo para o outro, sera memorizada temporariamente no
"buffer”. Neste caso, a transferéncia de informagdo de A para B, ou vice-versa,
desenvolver-se-a em dois impulsos de relogio.

Resolucao:
(A) Para resolver este problema necessitaremos de um médulo adicional que funcione como

interruptor, com saidas tri-state, e que permita a partir de um sinal de comando ligar
alternadamente o registo A ou o registo B ao bus

e e

Ba s : ; s P
] ]
0O 0, 0, 0 0, 0, 0, O

1 2 3 L] 5
Modo de operacgao
T=0 == B, — Saidas
T=1 == B, — Saidas
Recorrendo a este médulo para a interligacao, teremos:

R R RR R R AR
P Registo A p Registo
Qs Q2 Qs Qu Qs Qa2 Qa

O
i
—
-
Fn____
—
—
le__ O W gyl Jd
-~

T i B, S o B,

0] OEI 0] 0, 0] 0] 0] 0,

BUS

DIANY e

Modo de operagéo
T=0 = Registo B — Registo A
T=1 = Registo A — Registo B
A transferéncia da-se num Unico impulso de reldgio.
(B) Neste caso como se recorre a um "buffer" para armazenar temporariamente os 4 bit a

transferir, bastar-nos-a encaminhar para este "buffer" alternativamente o valor armazenado
no registo A ou no registo B. Esta fungdo pode ser desempenhada por quatro multiplexers de duas
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entradas que podem ser representados conjuntamente da seguinte forma:

Modo de funcionamento
S=0 = (A) — (0)
S=1 = (B) — (0)
Recorrendo a este bloco para a realizagao da interligagdo entre os registos e o buffer
intermediario, teremos:

RRRR RRRR
REG. A REG. B
./Er Q QQ,Q, Q, Q,QQ,
] —
A, A, A, A, B, B, B, B,
S MUX
0, 0, 0, O,
RRRR
1 d BUFFER
Q0Q,Q,Qq,
BUS & U —>

Com este esquema o modo c}e funcionamento sera:
$=0 = Registo A — Buffer; Buffer — Registo B
S=1 == Registo B — Buffer; Buffer — Registo A
A transferéncia entre A e B ou vice-versa realiza-se em dois impulsos de relégio.

Problema 7

Recorrendo a quatro flip-flop J-K, implemente um registo de quatro andares (4 bit), que
permita fazer deslocamento a direita, deslocamento & esquerda, deslocamento circular a direita e
memorizar em paralelo.

Resolugio:
Como se trata de implementar um registo, o tipo de flip-flop mais adequado é o tipo D, que
se pode obter a partir de um flip-flop J-K da seguinte forma:
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C1

Para implementar um registo que realize multiplas fungdes € muito adequado recorrer-se
a um multiplexer que a partir de ligagdes adequadas as entradas e saidas dos registos realize as
fungbes requeridas. Como se exige que o registo realize 4 fungdes distintas, basta que o MUX
tenha 4 entradas distintas, pelo que bastam duas entradas de controlo. Teremos entao:

l, |
S 172 '3 'y
SY—

Com o seguinte modo de funcionamento:

S, S, | Operacéo

l, —0

l,—0

l;j—0

|, — 0

0 0
o 1
1 0
11

Associamos a cada entrada do MUX uma das fungdes que se pretende que o registo realize.
Por exemplo:
, — Carregamento em paralelo

|
|, — Deslocamento & esquerds
]
|

2
; — Deslocamento & direits
. — Deslocamento circular a direita
Com estes elementos poderemos finalmente estabelecer as ligagdes adequadas:
Entrada Entrada
R Serie R R RSerie
I
)
1 2 3 Y 1 2 3 Y
r F
Lo :
S
’—‘J1 Q1L L—dq Qll’—
b —
K, Q, K, Q,
C1
1
]
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Problema 8

(A) Construa um registo capaz de memorizar em paralelo do exterior, efectuar a divisao
(inteira) do contetdo por dois e duplicar o contelGdo (desde que o resultado da duplicagao
continue a ser representavel pelo registo). O registo devera ser constituido por 4 flip-flop tipo
D.

(B) Amplie o sistema anterior de forma a ligar quatro registos idénticos ao pedido na
alinea anterior a um "bus” comum.

Resolugéo:
(A) A resolugdo é idéntica a do problema anterior, recorrendo-se a um MUX para

implementar as diversas operagdes que se pretende efectuar sobre o registo.

E necessario ter em conta que uma divisao por dois & obtida pelo deslocamento do ndmero
que se pretende dividir no sentido dos pesos menores, assim como uma multiplicagao por dois se
podera conseguir a partir do deslocamento do nimero em causa no sentido do bit de maior peso.

Com estas consideragbes e tendo em conta o j& desenvolvido no problema anterior,
ter-se-a:

)
1 2 El I‘l 1 2 3 I‘G 1 2 3 I'l 1 2 3 "l
B
Scﬁ 0 ,— 0 J’ 0 ﬁ 0
—1o, QG Yo QM |y QN D, Q1
D D P
Cl
1
O modo de operagio é:

S; So| Operacéo

O O | Memorizacdo em paralelo do exterior
O 1 | Divisao inteira por dois
1 O | Multiplicagcgo do conteldo por dois

nota 1: o bit de maior peso € 0 Qq.

nota 2: um dos estados dos multiplexers é desprezado.

(B) Para resolver este problema vamos recorrer igualmente a MUX's que desempenharao
a fungéo de interruptores logicos que alternativamente encaminhardo cada um dos quatro
registos para o "bus". Como se trata de transferéncia de quatro registos com um comprimento de
quatro bit ser@o necessarios quatro MUX com capacidade de selecionar quatro entradas, exigindo
consequentemente duas varidaveis de controlo.
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RJ & RI Ro
B E0Q BEQD0d QD |&QQQ

T

S——] MUX MUX [ MUX [ MUX

L0000
o -Nw
b

Problema 9

(A) Utilizando flip-flop J-K edge-triggered negativos, desenhe o logigrama de um contador
sincrono médulo 8 ou 6, conforme o valor de uma variavel de controlo C for "1" ou "0"
respectivamente.

(B) Modifique o circuito da alinea anterior de forma a que para além do funcionamento ali
descrito possa também passar a aceitar carregamento paralelo do exterior, quando uma segunda
variavel de controlo PE far "1".

(A) Pretende-se que o contador realize os seguintes dois ciclos de contagem, dependentes do
valor da variave! de controlo C. A tabela seguinte traduz a dependéncia de estado seguinte em
funga@o do anterior e da variavel de controlo C.

ES
EP C=0 C=1
Q20 Q] QQ,Q | Q,0Q,Q
000 00 1 0 0 1
0 01 010 010
010 0 1 o 11
01 1 1 00 100
100 1 0 1 1 01
1 01 000 110
110 0 X X 1T 11
111 0 X X 0 00

EP=estado presente; ES=estado seguinte;
Uma vez que existem oito estados utilizam-se trés variaveis para os codificar. Sao elas Qo,

Q1, Qp que sio as saidas dos trés flip-flops necessarios para construir o contador.
Note-se que, quando CQ2Q¢=011 ( sem sentido em médulo 6 ) . 0s préximos estados sdo
indefinidos. Basta Qp=0 para garantir que, caso o contador ao ser ligado apresente os dois

referidos estados, possa saltar para um estado com significado em maédulo 6.
A tabela de excitagao dos flip-flops JK & a seguinte:
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Qt_‘QQ01 J K
00— 0 0 X
0 — 1 11X
] — 0 X 1
| — 1 X0

Da (ltima tabela e da tabela de estados pode-se construir uma outra chamada de tabela de
transi¢cdes. A particularidade da tabela de transigdes € que representa, em fungao do estado
presente, os valores logicos das entradas dos flip-flops de modo que estes gerem o estado
seguinte. »

A tabela seguinte é precisamente a tabela de transigdes:

CQQ QfJ; Kydy Ky Jo K,
0000]0X|OX[1 X
000 110 X|1 X([X 1
001 0J0X|X Of1 X
OO0 1T 1|1 X[X 11X 1
O 100X 0l0 X|1 X
O 101} X 1O X[X 1
O 1 10X 1I|X X[X X
O 1T 1 11X 11X X[X X
10000 X[O X|1 X
PO O 110 X[1 X|X 1
101 00O X|X Oo]1 X
1O 1T 11 XX 1% 1
1 100X O0J]0 X]1 X
1T 170 1 (X 01 XX 1
11T 10X O|X 01 X
T E X (X X1

Passando a tabela de transi¢oes a mapas de Karnaugh, obtém-se as expressoes légicas
simplificadas necessarias para implementar o contador pretendido.

Jzl00 01 1110 CQ,

00| O|X|X]|O

o1 O|X[X|O J=0Q,Q,
TICIXIX D

10 O|X|X|O
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Kz|oo o1 11 10 CQ,

ool X]0[0 X

01 /R—_‘P OiX K2=Q|Qo+EQo+EQ*l
XTI TY

10f\X| VO|X

@Q

Ji oo ot 1110 CQ,

00| 0{0]0]0

o T N ol TIMy Jr=CQo*Q2Q
11 X

1o X[X|X|X

Q1Q°

Kiloo o1 1110 CQ,

oof X[X[X]|X

ot [XTX[X Ki=Qo

v x] ]y

101 0|X]0]O

QQ

Da tabela de transigdes conclui-se por inspecgdo que Jg e Kg tomam sempre o valor ldgico
Finaimente pode-se desenhar o logigrama do contador:

c Do

‘{Jo Q, Jy QiR Jz Q2
“1“ -
Ko Go K1 61 Kz Gz—

=
—
x
<P
—
_____0>

Qo Q1 Qo
(B) Tem-se unicamente que modificar as malhas de excitagao dos flip-flops, para que de

acordo com o valor de PE o circuito aja como contador (se PE=0) ou receba dados em paralelo
(se PE=1).
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C
l :
"R R R
| | 1
PE o 1 o1 o 1
MUX MUX MUX
\Jo QOH \.J1 Q|— LJZ Qz—
Ko Go K1 (_ji Kz 62—_
? T 5
| | MUX MUX MUX
0 1 0 1 0 1
N z B
]
CLK
Qo Q, Q.
Problema 10

Desenhe o logigrama de um contador sincrono que possa contar em médulo16, médulo 8 ou
memorizar em paralelo do exterior. Dispde para o efeito de flip-flop D edge-triggered positivo e
0 modo de operagao sera controlado pelas variaveis C1 e C0 da seguinte maneira:

C, C.| Operacgéo

0 O | Memoriza em paralelo do exterior
O 1 | Conta modulo 8
1 0O | Conta mddulo 16

Resolugao:
Mais uma vez para este tipo de problema se torna adequado, pela facilidade de

implementagdo, recorrer a MUX. Como se necessita de relacionar entre trés operagodes
difrentes, necessitaremos de MUX com duas variaveis de controlo.

Pretende-se que o contador, para além de poder ser carregado em paralelo, execute os
ciclos de contagem:
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0
0
0
6]
0]
0
0
0]
1
1
1
' 1
1
\‘
1
1

E de notar que a contagem moédulo 8 pode ser implantada como contagem médulo 16 desde
que s se considerem os 3 bits menos significativos.

000
00 1
010
o 1 1
100
1 0 1
110
[
000
0 01
c10
011
100
101
110
T 1

Ry R Q B (Q.Q) B "0"(Q.QyQz)
ol L
0 1 0 1 01 01 0 1 01 01 0 1
—C0 O T 1[0 O 1 1{—Ce0 O 1 1{rCd O 1 1
Ci J-FQ ﬁC1 J’Q
i T
Gy
s Q 1, Q 1, Q,
N N SN
K, MK, MKa
C1 : ! il
_—) Ho 0
1 )

O logigrama anterior representa um circuito que, uma vez implementado conta em médulo
8, em modulo 16 ou admite carregamento paralelo de dados, conforme os valores légicos das
variaveis de controlo dos multiplexers.

Pela maneira como as variaveis de controlo C1 e C2 seleccionam o modo de funcionamento
do circuito, sempre que se pretenda que este conte, uma e uma s6 delas tem o valor légico 1. Isso
implica que a saida da porta EXNOR esteja o valor l6gico 0. Como 0 é o elemento absorvente da
operagao logica NAND, obriga a que a sua saida apresente o valor légico 1. Por outro lado sempre
que uma e uma so das varidveis de controlo tenha o valor légico 1, a saida do primeiro
multiplexer estard a 1. Sendo assim o flip-flop JK agira como um Toggle e desencadeara o
processo de contagem. De notar que se queremos que o circuito aja como um contador temos que
garantir que ambas as entradas dos flip-flops tém o mesmo valor Idgico. Isso & garantido pelo
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facto de que no modo de contagem as entradas de selecgido dos multiplexers que controlam a
entrada K apresentam o valor 0; ora a entrada 0 do multiplexer esté ligada ao J correspondente.

No caso de querermos que o circuito receba em paralelo as duas variaveis de controlo estio
a 0 o que implica que a saida do EXNOR apresente o valor Idgico 1. Por sua vez este facto implica
que os multiplexers que controlam as entradas K seleccionem a entrada 1. Como queremos que o
circuito receba em paralelo convém-nos que os JK's se comportem como D's. Para isso basta que
as entradas J e K do mesmo flip-flop sejam complementares. E por isso que se na entrada J entra
o valor P, na K entra o valor P negado.

Problema 11
Considere o seguinte circuito:

e o
{0

Os dois circuitos que tém a resistencia  saida sio circuitos de colector aberto.
O tempo de atraso de cada circuito ¢ de 10 ns. Complete o diagrama temporal:

SV

i 30ns ::
X [ L
Y

Para obter o diagrama temporal das saidas de um circuito em fungdo das suas entradas o
método mais eficaz consiste em ir obtendo as formas de onda ao longo de todos os pontos
relevantes do circuito.

No caso em estudo tal é dificultado pelo facto de existir no circuito um "e-cablado"
("wired-and") entre duas saidas open-coliector

Como se sabe, esse curto-circuito entre as saidas open-collector, funciona como se de um
AND se tratasse. No entanto, nio podemos, neste caso, na realidade, tragar as formas de onda
independentes, das duas entradas do pseudo-AND precisamente porque elas estio
curto-cicuitadas e, portanto, nunca podem ser diferentes.

Por isso ilustramos as formas de onda que se obteriam & saida das referidas gates se elas
ndo estivessem ligadas. Dai infere-se a sua situagdo real.

Chamemos, entio, nomes a varios pontos do circuito:

"%>o¢‘%>ea§Y
[:C

O diagrama temporal sera, entio:
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o
A
C se desligado __‘___J

B se desligado ‘—__l_—
Y=B=C I l

m

Nota: Na realidade ndo podemos garantir a forma de onda.como esta desenhado, uma vez gue
os atrasos das gates ndo sdo especificados por um valor e sim por um intervalo. Nessas
circunstancias, existe uma incerteza (quantificavel) em relagio a cada um dos sinais
representados no diagrama temporal. Essa incerteza pode inciusivamente conduzir a incerteza
sobre a existéncia do impulso em Y.

Problema 12
Considere o seguinte circuito em que 1 é um latch D controlado e 2 é um latch SR simples:

A s 02
2
Q1
B D R
c

———En 1

a) Complete o seguinte diagrama temporal:

sl F—_

01

Q2

b) Desenhe um possivel esquema de implementagao do latch 2.

Este problema € curioso.
Vamos dividir o diagrama temporal em vérias zonas a fim de poder discutir o assunto:
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Zona 1:
Na primeira zona o valor de Qy ¢ indeterminado. De fracto, o Enable do latch D esta inactivo

pelo que o latch esta a fornecer na sua saida Q4 o valor memorizado que nio temos dados para

calcular.
No que respeita ao valor de Qp, porém, tudo depende da afinea b)! De facto, se o latch SR for

construido com NANDs e negagdes como veremos adiante, basta S estar em HIGH para que Qo

esteja tambeém em HIGH. No caso do latch ser construido com NORs, porém, o valor de Qs depende
do valor de R, isto é de Qq que nado conhecemos; n3o conhecemos, portanto, Qo.

Zona 2:
Q1 continua imprevisivel.

Para Qp, neste caso, para qualquer tipo de latch o valor é indeterminavel.

Zona 3:
Nada se altera uma vez que o latch D cuja entrada esta ligada a B, tem o Enable inactivo.

Zona 4:
Agui, como Enable passou a activo, o valor de Q4 passou a ser igual ao da entrada D, isto é, &

varidvel B, isto é a HIGH.
Com S=L e R=H o latch SR coloca LOW na saida Qo.

Zona 5:

Aqui a entrada D do latch passa a LOW pelo que Q1 também assume esse valor.
Com R=S=L, Qs nio se altera e continua LOW.

Zona 6:

O Enable passa a LOW, pelo que Q4 permanece LOW.

Como S continua a LOW, o valor de Qo nio se altera.

Zona 7:
A subida de S, mantendo-se R a LOW, provoca a passagem de Qo para HIGH.

O diagrama temporal ser4, portanto:

A

@ ____ T T 1

b) Como se disse ja, ha duas hipoteses:

4.18



Edi¢&o de 8 de Julho de 1991

Construcdo com NANDs

SH [Tho &
L N Q2 H
SH RH} Q2H
L L Q ant
L H L
H L H
H H H
&
v
AH[The
L

As negagbes podem ser substituidas por nands de 2 entradas a simularem negagoes.

Construcdo com NORs

S_H 21
Q2 H
S_ H RH} Q2 H
L L Qant
L H L
H L H
>1 H H L
S
R_H

Problema 13
Considere o seguinte circuito:

e Zz

ﬁ(&cg) )

—le po N

0
—l

em que 1 e um flip-flop JK edge-triggered disparado no flanco descendente e 2 é um
flip-flop D edge-triggered disparado no flanco ascendente.
a) Complete o seguinte diagrama temporal:

oS N e R N |
a__
0z __

Zz

b) Sabendo que, para ambos os flip-flops se tem tgyras0 = 15 Ns !preparagao = 10 ns,
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qual a frequéncia maxima admissivel na linha CP?

Este é também um circuito curioso:

Embora os Relégios (CP) dos dois flip-flops estejam ligados entre si, o circuito nio &
sincrono, uma vez que os dois flip-flops reagem em flancos opostos do impulso de relégio.

a) O diagrama temporal é o seguinte:

cP
——————
e ——
Q1
Q2
z
1 2 3 4 5 6 7

Vamos comentar por zonas:
Na zona 1 nada acontece uma vez que nao ha flancos de relégio.

A zona 2 inicia-se com um flanco ascendente do impulso de relégio. Nessas circunstancias o
flip-flop 2 vai reagir.
Como a entrada D esta directamente ligada a sgida Q1, e esta est4 a LOW, o flip-flop, apés o

flanco continuard a LOW.
O flip-flop 1 ndo é afectado.

O flanco que inicia a zona 3 provoca uma reacgédc do flip-flop 1. Este tem J
permanentemente a HIGH e K ligado a Qo, isto é, LOW. Em consequéncia, Q4 passara para HIGH.

Nesta zona o flip-flop 2 nao tem razdes para mudar.

A zona 4 inicia-se com um flanco ascendente na linha de relogio. Havera, portanto, uma
possivel reacgao do flip-flop 2. Como D=Qq e Q1=HIGH, Q, passara para HIGH.

O flip-flop 1 mantém o seu estado e como Qq e Qp estdoem HIGH, Z passa a HIGH.

A zona 5 vera o flip-flop 1 alterar a sua saida no flanco descendente do CP que a inicia. De
facto como K=Qo e Qo=HIGH, para além de J=HIGH, o flip-flop muda de estado passando Q¢ de

HIGH para LOW e arrastando também a linha Z para LOW.

Na zona 6 o flip-flop 2 copia o valor de Q.
Na zona 7, como Qo=0, vem J=HIGH e K=LOW, donde Q1 passara a HIGH.

b) O calculo da frequéncia maxima de funcionamento de um circuito exige uma analise da
situagdo centrada no bom senso!

A técnica mais aconselhavel é a de identificar os instantes desencadeadores de reacgao no
circuito e, ap6s isso, verificar qual o intervalo minimo a garantir entre eles.

Por este processo determina-se a diragdo minima do periodo do sinal de relédgio. Como &
Obvio, a frequéncia maxima é o inverso daquele periodo.

Para determinar o periodo minimo do relogio € preciso contar o tempo entre dois flancos no
mesmo sentido, por exemplo, dois flancos ascendentes.
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-

No nosso caso existe um flip-flop que reage no flanco ascendente e outro que reage no flanco

descendente do sinal de relégio. '
Teremos, entao, de ver qual o tempo minimo entre cada dois flancos consecutivos da linha

Periodo procurado

CP.
Comecemos por verificar qual o tempo minimo entre o flanco ascendente e o descendente. O

flanco ascendente provoca uma reacgao do flip-flop 2 cujos efeitos devem ser completamente
estabilizados antes de ser aplicado o flanco descendente, uma vez que o outro flip-flop vai ter
uma reacgao que depende deste.

Apos o flanco ascendente, o flip-flop 2 reage. Essa reac¢do levara, no maximo, tdFFo. Apds
essa reacgao a saida Qp fica actualizada. Essa saida é também a entrada K do flip-flop 1.
Admitindo que a saida acabou de estabilizar, ndo pode o flip-flop 1 receber imediatamente o
flanco activo do CP. Existe um tempo de guarda que é o tg FE1. Apds esse tempo, pode surgir o

flanco ascendente.

—

Portanto
T1 = 4FF2 + tsyFF1

Pode-se concluir por um raciocinio semelhante que

T2 =t4FF1 + tguFF2

Donde
Tmin =Tq + T2 = 21gpF + 2tguFF
uma vez que
I9FF1 = l4FF2
e
suFF1 = lsuFF2
Portanto vem Tmin = 50ns
e fmax = 20 MHz

Problema 14
Suponha que dispde de um registo de deslocamento com 4 bits e carregamento paralelo
sincrono. Construa, usando o material Que achar necessario e que especificara como achar
conveniente, um circuito com as seguintes hipéteses de funcionamento:
-deslocar um bit & direita.
-deslocar um bit 4 esquerda.
-carregar dados em paralelo.
-complementar o conteldo.
-nao realizar qualquer operagao (apesar de receber impulsos de relégio)
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A resolugao que a esmagadora maioria dos alunos deu a este problema demonstra uma grave

e generalizada crise de uma das seguintes coisas (sdo todas mas!):

1- Analfabetismo funcional.

2- Criagao de mecanismos de reflexo condicionado & presenga de certsa
palavras no enunciado.

3- Medo panico dos docentes com o convencimento de que "mesmo que
parega o contrario, eles estdo sempre a querer o mais dificil".

4- Ignorancia da matéria.

5- Seila...

De facto, o enunciado diz :" Suponha que dispde de um registo de deslocamento com 4 bits e
carregamento paralelo sincrono”. A maior parte dos alunos néo viu ou nao foi capaz de entender
esta frase!

O que o texto diz é que se dispde de um componente (ja feito, e ndo interessa saber como)
que tem um certo comportamento funcional. A partir desse componente e por interligagdo com
outros componentes por vds escolhidos, haveria que produzir o sistema pedido.

Dispomos, portanto de um registo de deslocamento de 4 bits com carregamento paralelo

sincrono.
Esse registo, como é de 4 bits, tera quatro saidas (Qg a Qg); como € registo, tera uma linha

de relogio (CP) que podemos escolher como reagindo em qualquer flanco (escolhamos ascendente,
sem qualquer razao especial); se tem dois modos de funcionamento (carregamento paraleio e
deslocamento) tem de ter uma linha de controlo que permita especificar o modo pretendido;
(SH/LD)

se tem carregamento paralelo, tera de ter 4 linhas de entrada (lp a I3); se tem
deslocamento tera de ter uma linha de entrada série (D).

Como componente tera, portanto, o seguinte simbolo:

SRG4

M1 (SHIFT)
M2 (LOAD)
b C1,2

2

———1D
2D
2D

A entrada 1D no primeiro médulo refere-se, como se pode perceber do simbolo, & entrada
série do registo.

O processo geral de aumentar a funcionalidade de um registo € multiplexar varias fontes de
informac&o para as entradas dos flip-fiops.

Neste registo, quando em modo de carregamento paralelo, temos acesso as entradas dos
flip-flops pelas linhas de carregamento paralelo.

Usaremos, portanto, o registo nesse modo para proceder ao aumento da sua funcionalidade.
No entanto, o registo j& desloca dados numa direcgao.

Nessas circunstancias, podemos utilizar, também, esse modo de funcionamento reduzindo,
assim, o trabalho necessario para os multiplexeres exteriores.

Como se pedem 5 modos de funcionamento e o registo ja garante o deslocamento em uma
direcgdo, sao necessarios multiplexeres de 4 entradas de dados.

Neste ponto do raciocinio, portanto, o circuito tem a seguinte estrutura:
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MUX
M1 H ?}GQ
3
0
1
2
3
MUX
0
?}G_ SRG4
3
M2 H
0 M1 (SHIFT)
1 T e we (LOAD)
2 —_— b cip2
3 1 IJ
— 1D
2D
20
MUX
et
3
0
1
2
3
MUX
§ed
3
0
1
2
3

As linhas de modo do sistema global ja estao assinaladas.
Os 5 modos de funcionamento serao escolhides pelas linhas M0_H, M1_H e M2_H do
circuito.
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A tabela de selecgio podera ser a seguinte:

M2_H M1_H MO_H Modo

H X X Deslocar um bit a direita

L L L Deslocar um bit a esquerda
L L H Carregar dados em paralelo
L H L Complementar o contetdo
L H H Nao realizar operagao

Na primeira linha da tabela tanto pode estar o desiocamento a esquerda como 4 direita uma
vez que a posig&o dos bits no registo é convencional. Mas tera de ser uma destas, uma vez que
estamos a utilizar o modo de deslocamento do registo.

Os restantes modos podem-se distribuir ao acaso pelas restantes 4 linhas da tabela.

O deslocamento consegue-se ligando a entrada de cada flip-flop (através dos
multiplexeres) & saida do Flip-flop do lado de onde provém o deslocamento.

A complementagado do contelido consegue-se promovendo, em cada flip-flop, o carregamento
da negagao da sua saida.

A opgao de ndo realizar qualquer operagao consegue-se carregando cada flip-flop com o seu
valor actual.

O circuito serd, portanto, o seguinte:
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oi=)
M2 H
Mo H MUX
M1 _H ?}G‘l
Q1_H 3
PO_H 0
1
[P~ 2
3
Q0_H
MUX
?}ds)‘ SRG4
Q2 H
P1_H 0 M1 (SHIFT)
1 L M2 (LOAD)
,_.Dx. 2 b C1,2
8 QO_H
Q1_H 1D =
gg Q1_H
Q2_H
Q3_H
MUX
s
Q3_H 3
P2_H 0
1
2
| D 3
Q2_H
MUX
i &
1%
5 0
3_H )
Malnk
3
Q3 H
ESE H
ESD_H

em que ESE significa Entrada série esquerda e ESD Entrada série direita.
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Problema 15

a) Construa um contador assincrono descendente de médulo 8 usando o material que
achar conveniente.

b) Diga quais sdo os estados instaveis por que o contador passa na transigao 4-3.

Como se trata de um contador assincrono niao podemos usar o0 método sistematico que existe
para os contadores sincronos, ao contrario do que muitos alunos fizeram, chegando a circuitos
totalmente inexequiveis que a sua arrepiante falta de espirito critico permite apresentar como
solugdes possiveis.

A sequéncia de contagem pedida é a de um contador descendente, modulo 8 e, portanto, a
seguinte:

_AOOOO_A_L—L—AQ
P OO0 A OO0 4

. Q
_AO_LO_LO_AO..AQ

Podemos escolher flip-flops JK (ou T) que reajam em qualquer dos dois flancos de relégio.
Usaremos flip-flops JK que reagem no flanco ascendente.
As formas de onda pretendidas sio, portanto, as seguintes:

elMAnAAfdfAfrn
o TU I T LT L

Qt

Q2 ] |

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

Como se pode verificar, o flip-flop Q0 muda de estado sempre que o CP tem um flanco, para
ele, activo.

Peortanto JO = KO = 1 e CP0O = CP.

O flip-flop Q1 muda de estado sempre que QO tem uma transigéo de O para 1. Como o

flip-flop 1 reage no flanco ascendente, a solugao que se segue tem as exactas consequéncias que
se pretendem.

J1 =K1 =1e CP1 =Qo0.
Exactamente da mesma forma se conclui que
J2=K2=1e CP2=0Q1.
O cicuito serd, portanto:

S O S PR R
|

cP
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b) O diagrama temporal pormenorizado da transigéo 4 - 3 ¢ o seguinte com o eixo dos
tempos numa escala muito ampliada.

cpP

Qo_H

Q1_H

~

Q2_H ': ]

Inicialmente o estado da contagem é "4". Uma vez que o primeiro flip-flop a alterar a sua
saida é o flip-flop 0, transita-se para o estado "5".

Este evolui, por alteragéo consequente do flip-flop 1 para o estado "7" e dai, finalmente,
por alteragao do flip-flop 2 para o estado "3".

Problema 16
a)Projecte um contador sincrono com a seguinte sequéncia de contagem:
...8,0,2,3,5,6,...
O referido contador deve ter a possibilidade de ser incializado assincronamente com o
ndmero 6.
b) Quais os factores que limitam a frequéncia maxima de contagem do contador que acabou
de projectar?

Pretende-se, portanto, um contador com o seguinte diagrama de estados:

A tabela de estados serd, portanto:

Estado | Estado
Presente| Seqguinte

awWwNhoOoO»
OO0 wWwnNn o

Ou, realizando a codificagdo em binario dos estados de contagem:
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Estado
Presente

Estado
Sequinte

2 Q1

Q2Q1 Q0

- OO0 O —

0 0 O
1.0
1

-0 —
—

1 0

Usemos flip-flops JK, cuja tabela de excitagéo é a seguinte:

evolucado| J K

0->01}10X
0->11]1X
1->0 | X1
1->1 (X0

A tabela da maquina, j4 com a tabela de excitagao, evolui para:

Os mapas de Karnaugh das fungdes J e K sao, portanto as seguintes, em que as posigdes 1, 4
e 7 correspondem a configuragdes nao existentes das variaveis de estado e sio, portanto,

ocupadas com indiferengas:

Estado Estado
Presente Seguinte
Q2 Q1 QO|J2 K2J1 K1 JO KO
11 o0} X1t X1 0X
0 0 0OfO0X 1 X 0X
0 1 010X X0 1X
o 1 1 1 X X1 X0
1 0 1 X0 1 X X 1

02 0 02 0 ,
Q0 00 01 11 10 Q0 00 01 11 10
52 olololx|x ol x (x| 1) x
& [x o Hx x| ) o
Q2 Q1 Q2 Q1
Q0 \\00 01 11 10 o\ 00 01 11 10
ol x|x]x) Olx|olfIx)
J1 N
ik x =]y Tk x
02 01 02 Q1
Qo0 00 0t 11 10 Q0 00 01 11 10
ol oM ol x o x [ x|x]x
JO
T X (5) X | X T x OLX 1J
Daqui resulta:
J2=Qo0
K2 = Q1
J1 =1
K1 =Q0 +Q2
J0=Q2 Q1

4.28
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Ko = Q2.

O circuito serd, portanto, j4 incluida a inicializagdo, o seguinte:

L 12 Qo_H l I
14 = 5V 14 Q1_| 14 Q2_H
cp L 1K [~ = 1K N 1K =
[>c1 >C1 >C1
Vs s s
R 5v R 5V R
INICIAR_L
Para realizar a inicializagdo assincrona utilizam-se as entradas assincronas dos
flip-flops.

inicializar a "6" pressupde colocar Q2 e Q1 activos e QO inactivo, isto é, a
realizar o set de Q2 e Q1 e o reset de QO.

b) Como se sabe:

fmax=

min
No circuito acima projectado, vejamos como obter Tmin-
Entre dois flancos activos de CP o que tem de passar-se?
12 Os 3 flip-flops reagem simultaneamente 4FF)-

2° As saidas dos flip-flops recém actualizadas vao influenciar a saida das gates
presentes. Ao fim de algum tempo (max(igAND-tdOR)) ambas as gates tem-as saidas actualizadas.

3% Ha que esperar o tempo de guarda entre a actualizagao dos valore das entradas

dos flip-flops € o momento do aparecimento do flanco activo do relégio

Portanto vem

Tmin=tdFF+mMax(tdAND,1dOR)+tprepFF

e, portanto,

1

(torep FF)-

fmax =

Tmin=tdFF+Max(tdAND,tdOR)+tprepFF
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CAPITULO 4
Circuitos Sequenciais Basicos

PROBLEMAS PROPQSTQS

Probiema 1

(A) Acrescente a cada uma das gates de saida do circuito apresentado na figura 1 (latch),
um terminal de entrada.

Mostre que estes terminais de entrada, que sao entradas directas activas a "low", permitem

inicializar o latch com o valor Q=0, por actuagao no "direct-reset" (Rd) ou com o valor Q=1, por
actuagao no "direct-set” (Sd).
S

Q
EN__
Q
R
Figura 1
(B) Considere agora que no novo circuito da figura 2 se estabelece
Sd=1eRd=0

(o que inicializara o latch em zero), se faz D=1 e se activa o enable EN. Mostre que
enquanto o enable estiver activado, a saida Q é afectada pelas entradas das gates (entradas nao
directas), e s6 quando o enable estiver desactivado é que as entradas directas definem sé por si o
estado do latch.

Sd

EN

Figura 2
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(C) Modifique o circuito da figura 2, de modo a que as entradas Sd e Rd tenham um efeito
imperativo sobre as saidas, impondo-se as entradas nio directas, independentemente do nivel

I6gico do enabie.

Problema 2
Mostre que no circuito da figura que representa um flip-flop master-siave, as entradas
directas Sd e Rd sédo imperativas sobre a saida, sobrepondo-se a qualquer das entradas sincronas.

Rd Sd
S| Qu Q
Cl Cl
Q
R O
Qu
Sd Rd

Problema 3
Verifique que o circuito da figura é um flip-flop que so opera correctamente se se

considerar que ha tempo de propagacio nas gates NOR de entrada.

Cl—4

Problema 4

Sao dados os seguintes tipos de flip-fiop:
1- Master-slave.
2- Edge-trigger positivo.
3- Edge-trigger negativo com:
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“setup-time” =

"hold-time"

10 ns
= 10 ns

tempo de propagacao = 9 ns
4- Edge-trigger negativo com:
"setup-time" = 10 ns

"hold-time"

=10 ns

tempo de propagagado = 12 ns

Considerando apenas os tipos de flip-flop indicados, quais de entre eles é que:

(A) Poderéo ser utilizados no circuito da figura?

(B) Poderao ser utilizados no circuito, operando este a frequéncia de 50 MHz?

Cl

Problema 5

Comente e demonstre, utilizando logigramas, a seguinte afirmagao:
"Os circuitos assincronos sdo a base dos circuitos sincronos”.

Problema 6

Transforme um flip-flop D num flip-fiop R-S.

Problema 7

Dispondo de trés registos cada um com quatro andares (constituidos por quatro flip-flop
D) e saidas tri-state, desenhe as ligagdes internas entre os flip-flop de um dos registos e as
ligagbes externas entre os registos, de modo a que a informagao de qualquer dos registos possa ser
transferida para um dos outros ou para os outros dois simultdneamente.

O sistema devera obedecer ao seguinte cédigo de controlo de operacgao:

Cédigo de origem da informagao

0y 0O:

Operacéo

0 0
o 1
1 0
T 1

Nada se passa
Ry, € a origem
R: € 8 origem
Rs é a origem
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Cadigo de destino da informagao

Dz Dy Do | Operagéo

0 R: € 0 destino
1 Rz € 0 destino
0 R3; € 0 destino
1 R: e Rz s&o destino
0 Ry e R; s&o destino
1 R: e R3; sdo destino

- = O 00O
OO = —- 00

Problema 8

Construa um registo de seis bit que possa operar do seguinte modo:
(A) Memorizar em paralelo do exterior.

(B) Multiplicar por quatro o conteudo (até 15).

(C) Multiplicar por oito o conteudo (até 7).

(D) Efectuar a divis&o inteira do contetdo por quatro.

Problema 9
Mostre qual a sequéncia de contagem do contador seguinte. Diga qual o seu mddulo de
contagem e de que tipo de contador se trata.

I—J Q, D, Q, D2 Qa_]
>

0
T . ’

’—Ko Go Qy -' Q.

Problema 10

Dispondo de contadores médulo oito com entrada PE (que permite selecionar entre entrada
de dados em paralelo do exterior e contagem), construa:

(A) Um contador médulo 10.

(B) Um contador modulo 1000.

Nota: Utilize ligagbes pseudosincronas.

Ci

4.33



Edicao de 8 de Julho de 1991

Problema 11 (Exame 4 de Setembro de 1986)
Considere o seguinte circuito:

"y Q
R | D

9 —o

CK

cl 7 b

Complete o diagrama temporal seguinte:

Problema 12
(Teste - 1987)
DispGe de latches D com Enable. Construa um flip-flop JK Master-slave.

Problema 13
(Teste - 1987) ‘
Projecte um contador sincrono médulo 7, usando os flip-flops que entender.

Problema 14
(Teste - 13 de Julho de 1987)
a) Considere o seguinte circuito:

C_P__‘_—,__CJ JL 7
= L D

em que os flip-flops JK sao flip-flops edge-triggered.
Supondo que os dois flip-flops se encontram no estado 0, fagca o dnagrama temporal para a
saida Z para a duragao de 5 impulsos de relogio.
b) Os tempos dos flip-flops sao os seguintes: tempo de propagagao: 10ns tempo de
preparagao: 5 ns; tempo de manutengéo: 7ns. O tempo de propagagao do circuito AND é de 15ns.
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Qual a frequencia maxima de funcionamento do circuito?

Problema 15

(Teste - 13 de Julho de 1987)

a) Utilizando 3 contadores como o indicado na figura e mais alguma légica adicional,
projecte um contador decimal descendente de modo programavel (até 999).

u/p PE P P R
(O 3
P =
. ™M o
T | l I T Cin - Carry in (indica o estado do
& U/D BE Accs contador anterior)
cgae Cot - Carry out (indica o estado deste
. X 1 n/ conts c?ntador para informagdo do seguinte)
Q - Saidas
0 1 1 conta T P - Entradas
0 0 1 conta { U/D - Direcgdo de contagem
CP - Clock
X X 0 Carrega PE - Carregamento paralelo sincrono.

b) Diga que valores colocaria na entrada paralela dos contadores para que eles cortassem
modulo 1237

Problema 16

(Teste - 27 de Julho de 1987)

Considere o seguinte circuito:
A

B S Qt

&
a) Complete o seguinte diagrama temporal

A | [ N
B l—_____l l_

Q1

Q2

Lp
L

Q2

b) llustre uma possivel representagdo interna dos latches representados.

4.35



Edicao de 8 de Jutho de 1991

Problema 17
(1¢ Teste - 16 de Maio de 1987)
Considere o seguinte circuito que corresponde a um latch SR modificado:

S jl>(> | lx— )Q

R {>O
Complete o seguinte diagrams te‘mporak
R ] I l—

X

Q

Problema 18
(Exame de 22 Epoca - 24 de Abril de 1987)

Disp6e do registo de deslocamento de 4 bits com carregamento paralelo sincrono e reset
assincrono, ilustrado na figura.

PE - Parallel Enable (active Tow)

jf l I 1 } PO %- Entradas paralelas
—y PE % F; |>2 P3 :J_- Entradaido 12 Flip-flop
__ —iCP K - Entrada K do 12 Plip-flop
K—k MR 9,9,0, 0 050 CP - Entrada de Clock
T l ] ' l MR - Master Reset (active low)

QO QS- Saldas

03;- Saida negada do Gltimo flip-flop

Possui também multiplexeres que deve especificar.
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Construa um circuito que, com um minimo de linhas de comando, realize quaiquer uma das
seguintes fungdes:
- deslocar a direita
- deslocar a esquerda
- carregar em para lelo dados exteriores

Problema 19

(2° Teste - 6 de Fevereiro de 1987)

Considere que dispée de um contador sincrono médulo 16, com carregamento paralelo
sincrono e reset assincrono.

Partindo deste contador, cujo funcionamento especificara nos pormenores que achar
convenientes, e usando os dispositivos que considerar necessarios, mas com a preocupacio de
usar a menor quantidade possivel de circuitos integrados, projecte um circuito que, para além de
contar e poder carregado em paralelo, possa também ser usado como registo de deslocamento
bidireccional e possua um RESET sincrono.

Especifique a forma de funcionamento do circuito obtido

Problema 20
(Exame - 20 de Fevereiro de 1987)
Construa um registo de deslocamento de 4 bits com as seguintes fungdes:
-Deslocamento a direita
-Deslocamento a esquerda
-Complementag&o do conteudo
-N&o alteragao do conteudo

Probiema 21

(12 Teste-13 de Dezembro de 1986)

Considere um flip-flop D edge-triggered. Transforme-o, usando légica exterior, num JK
edge-triggered.

Problema 22

(1° Teste-13 de Dezembro de 1986)

Desenhe um circuito que, actuado por um botdo, mude de estado de cada vez que o botao é
sucessivamente activado e desactivado.

Sugestdo: Pode partir do circuito classico para eliminar os transitérios dos interruptores
usando um latch SR.

Problema 23
(Exame de 22 Epoca - 8 de Abril de 1986)
Projecte um registo de deslocamento de 4 bits com duas variaveis de controlo e que tenha
0s seguintes 4 modos de funcionamento:
1 - Desloca um bit a direita.
2 - Carrega em paralelo.
3 - Faz Reset sincrono.
4 - Carrega o complemento do seu conteudo.
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Problema 24
(Rep. do 2° Teste - 20 de Fevereiro de 1987)
Construa um registo de deslocamento de 4 bits com as seguintes fungdes:
-Deslocamento a direita
-Deslocamento a esquerda
-Complementagao do conteudo
-Soma de 1 ao conteudo do registo. (Por exemplo, se o conteudo for 0101
passara a 0110)

Problema 25

(12 Exame - 6 de Fevereiro de 1987)

2. Usando um flip-flop RS construa um flip-flop XY com a seguinte tabela:
X Y1 Qne

Qin /Q significa Q negado.

Problema 26

(1? Exame - 6 de Fevereiro de 1987)

Considere que dispée de um contador sincrono médulo 16, com carregamento paralelo
sincrono e reset assincrono.

Partindo deste contador, cujo funcionamento especificara nos pormenores que achar
convenientes, e usando os dispositivos que considerar necessarios, mas com a preocupagao de
usar a menor quantidade possivel de circuitos integrados, projecte um circuito que, para além de
contar e poder carregado em paralelo, possa também ser usado como registo de deslocamento
bidireccional e possua um RESET gingrono.

Especifique a forma de funcionamento do circuito obtido

Problema 27 ,

(Exame 28 de Julho de 1986)

Dispbe de um registo que ndo é de deslocamento de 4 bits e de um circuito somador de
4 bits.

Projecte, usando os multiplexeres e "gates” que achar conveniente, um circuito que
permita realizar a seguinte operacéo: ((A*2)+B)/2.

As operagbes decorrerdo sequencialmente. Nao se pretende que os alunos projectem
o control do circuito. O valor de A sera inicialmente carregado em paralelo no registo e
multiplicado seguidamente por 2. Sera seguidamente somado a B e, apds isso, o resultado é
dividido por 2.
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Problema 28
(Rep. do 12 Teste - 20 de Fevereiro de 1987)
a) Considere o seguinte circuito:

-
1 d J

— 0 —d

K e K 3_)
"y

em que os flip-flops JK s&o flip-flops edge-triggered.

Faga o diagrama temporal para a saida Z para a duracgéo de 5 impulsos de reldgio.

b) Os tempos dos flip-flops s&o os seguintes: tempo de propagac&o: 10ns; tempo de
preparagao: 5 ns; tempo de manutengao: 7ns. O tempo de propagagéo do circuito AND ¢é de 15ns.
Qual a frequencia maxima de funcionamento do circuito?

CP

Problema 29

(Rep. do 2° Teste - 20 de Fevereiro de 1987)

a) Usando dois contadores sincronos de 4 bits que especificara como achar conveniente,
construa um contador sincrono médulo 200.

b) Refira, qual a frequencia maxima de contagem do novo contador em termos dos
parametros que considerar convenientes

Problema 30

(12 Exame - de 1987)

Projecte um contador que conte segundo o cédigo: ...0,3,7,2,5,0,...
Pode usar os flip-flops que desejar.

Problema 31
(Exame de 22 Epoca - 13 de Abril de 1988)
Construa, usando os flip-flops que achar conveniente e o minimo possivel de ldgica
adicional, um registo de 4 bits com os seguintes 4 modos de funcionamento:
-Carregamento paralelo.
-Contagem descendente.
-Reset sincrono.
-Deslocamento a direita (no sentido do bit menos significativo).
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Problema 32

(1° Teste - 12 de Dezembro de 1987)
Considere o seguinte circuito

ny
—J Q o J Q QF

cpP

— >

em que os Flip-FIbps sdo edge-triggered negativos
a) Complete o seguinte diagrama temporal

CP | S N e
al M1 *+2

QF

b)Qual o tempo minimo entre os flancos 1 e 2 do reldgio, em termos das variaveis que
considerar relevantes.

»

Problema 33
(12 Teste - 12 de Dezembro de 1987)

Projecte um registo de deslocamento de 4 bits com duas variaveis de controlo, que tenha os
seguintes modos de funcionamento:
- Desloca 1 bit a esquerda
- Desloca circularmente 1 bit a direita
- Faz reset sincrono
- Incrementa uma unidade

Problema 34
(12 Teste - 12 de Dezembro de 1987)
Dispbe de contadores decimais como o representado a seguir (com estrutura interna

sincrona). O EN quando activado (valor 1), permite a contagem; caso contrario ela ndo se
realiza.

—1EN TC —
CP—p  Qg0Q40,03 Te=EN.Qg Q3
T
a)Faga uma ligagao sincrona de 3 destes contadores de modo a formar um contador médulo

1000

b)Calcule a frequéncia maxima de operagao para o contador médulo 1000 sabendo que:
'pd(clock-output Q) = 15 NS, tpd(clock-TC) = 25 NS , tod(EN-TC)= 8ns e lset-upEN = 15 ns.
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Problema 35
(Exame de 31 de Janeiro de 1989)
Utilizando o contador abaixo representado, que é um contador binario médulo 18, projecte
um contador com a seguinte sequéncia de contagem: ...0,1,2,3,7,9,10,12,0,...
O
>PEP '0 I3
c 0, 0,
N I |

PE & uma linha que controla o carregamento paraielo do contador e é activa a HIGH.
Diga ainda se, no projecto que fez assumiu o carregamento sincrono ou assincrono.

Problema 36

(Exame de 21 de Fevereiro de 1988)
Considere o seguinte circuito:

SV

s (DQ_L_C

R

= ?‘9

em que B € um botdo que, quando premido, estabelece o contacto a tracejado e, quando nao
premido, estabelece o contacto a cheio: L & um latch do tipo SR; F é um flip-flop D edge-triggered
negativo.

a) Qual a utilidade do circuito?

b) llustre uma possivel estrutura interna para o latch.

¢) Utilize um flip-flop JK para realizar, no circuito, a mesma fungao que a que esta a ser
realizada pelo flip-flop D.

N o
Ol@o

D

Problema 37

(Exame de 21 de Fevereiro de 1988)

Projecte, usando flip-flops D um registo de 4 bits com 3 modos de funcionamento:
-carregamento em paralelo
-deslocamento a esquerda
-deslocamento circular a direita
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Problema 38

(Exame de 17 de Margo de 1989)
Considere o seguinte circuito:

SV o
0 MUX
L
cP T = ] F
Contador binario ’ Gl

assincrono :

—
12 {1t |10

a) Determine o diagrama temporal da saida F quando uma sequéncia de 10 impulsos surge
na entrada CP. Suponha que inicialmente o contador tem a contagem 0. N3o dé relevo & existéncia
de estados instaveis nem de atrasos nos circuitos.

b) Entrando agora em conta com a existéncia de estados instaveis e de atrasos nos circuitos,
Probiema 39

faga o diagrama pormenorizado, englobando as variaveis 12, 11, 10 e F das transigoes resultantes
da passagem do contador da contagem 3 para a contagem 4.
Considere o seguinte circuito:

cp

>

Contador bindrio ascendente
Q0
Modo

Q1 Q2 Q3
)

T
"

M ) " i
I B
Q0
quando Modo = 1.

Q1 Q2 Q3
a) Defina as sequéncias de contagem das saidas das gates OU-EXCLUSIVO, quando Modo = 0 e
inteiramente correcta?

b) Como poderia chamar ao circuito global representado? Essa desighagao esta
Problema 40

(Exame de 7 de Julho de 1989)

O circuito seguinte é baseado num flip-flop D edge-triggered e é uma proposta de
aproveitamento deste circuito para substituir uma negagéo. (Quando a Entrada esta L, o R actua e
a saida fica H, quando muda L-H, o Clock, como D esta H faz a saida passar a L). Os dados
temporais do flip-flop estdo indicados na figura.
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N S R CD|O D tsuDmax = 20ns
X X L

Entrada f : IA :« X X E H t suR/S max =6 ns
1 A A X X|HH

1D Saida ' 1 + HIH L th=0ns

R It L|LH

(A~ Acti - Inactive) FrL X[{Q,Q t pd S/R max =50 ns
clivo nactivo i 1 H X oo Qo

tpdCmax=40ns

em que t su D é o tempo de preparagéo da entrada D, t su R/S é o tempo de preparagido das
entradas S e R, t h é o tempo de manutengio das entradas, t pd S/R é o tempo de reacgdo a uma
variacdo nas entradas S ou R e t pd C max € o tempo de reacgao a uma variagio no clock.
Explique porque € que o circuito nao funciona.

Problema 41

(Exame de 17 de Juiho de 1989)
Considere o seguinte circuito:

s

> 1

-
Selector T
. W b oleio Kz
> 2 ap
20 Khz

Este circuito € um comutador de reldgio que possibilita a comutaggo entre duas frequéncias
de relogio (5 e 10 MHz) sem produzir picos na transigéo.
a) Usando diagramas temporais mostre que o circuito funciona independentemente do

instante em que a variavel selector muda.
b) Substitua o flip-flop 1 e a gate XOR por um flip-flop JK com a Idgica necessaria

Problema 42
(Exame de 17 de Julho de 1989)
Utilizando flip-flops D projecte um contador up/down sincrono de médulo 6 cuja contagem

varie entre 1 e 6.
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Problema 43
(Exame de 8 de Setembro de 1989)
Considere o seguinte contador assincrono:

A > C > C ——o>C
1 K Jo 1—K P 1—iK P K -
A B C D

a) Determine o médulo de contagem e o diagrama temporal das saidas A,B,C e D em fungao
da linha CP.

b) Qual a frequéncia maxima de funcionamento em fung&o dos tempos relevantes dos
componentes usados?
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Capitulo 6
Memodrias

PROBLEMAS RESOLVIDOS

Problema 1
Classifique os tipos de memodria listados quanto aos factores listados:

Tipos de meméria Factores
RAM acesso aleatério
ROM possibilidade de escrita rapida e sem limite
PROM no ndmero de vezes
EPROM possibilidade de leitura
EAPROM possibilidade de um ndmero limitado de reescritas
volatilidade

Resolugao:
Factor RAM ROM PROM EPROM EAPROM
acesso aleatério v N N \" Y
possibilidade de escrita répida e sem

limite no nimero de vezes N
possibilidade de leitura v N v v Y
possibilidade de um nimero limitado de

reescritas N N
volatilidade v

Problema 2

Considere um certo nimero de memérias representadas pelos seguintes simbolos em que Ax
representa uma linha de enderego, Dx uma linha de dados e CE, OE, RD e WR tém o significado
habitual.

A0 | | 00 A0 | | 00 40 00
A9 :l 03 AH:“ o7 A1s:m 407
EE? RD/WR c_ET RD EET%TQT)
A0 ] — Do
o s
c‘E? OE

Indique, para cada uma delas se se trata de uma RAM ou de uma ROM e qual a capacidade.
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Resolugao:

Tipo I:

RAM porque tem um modo de funcionamento WR (escrita);

1K*4  (1K=1024) pois com 10 linhas de enderego (A0 a AQ) podem ser enderegadas
210 = 1024 = 1K palavras com, neste caso 4 bits (DO a D3).

Tipo II: ROM 4K*8

Tipo 1ll: RAM 64K*8

Tipo IV: ROM 256*4

Problema 3
O conteudo da ROM de 16 palavras de 4 bits de saida tri-state cujo simbolo se indica, esta

indicado na tabela seguinte:

AZ A2 A1 A0 | D3 D2D1DO
0000 fo0 110
0 0 0 1 00 1 1
001o|1t1tooo0
00 1 1 1.0 0 1
A0, be ., o100 1 1 1 1
A2 D2 0t 01 1 010
A3 b3 o1 10|01 1 1
o1 1 1 ]o0 1 1 1
— 1000|1010
E__ T 1001|1110
1to10}f1o010
tot1t1]loo1o0
11 00)] 0000
11 0 1 1 010
1110|1000
111 0 00O
Compilete o seguinte diagrama temporal:
OE |
A3 M Ll 1
A2 M 1T
Al 1 1
AD I —
D3
D2
D1
DO
Resolugao:
OF

1 .
A3 l [ — 1
A2 I /LI

Al T |
AD —
D3 1 [ SN I O O e B
p2 LML _I 1

oDt T L UL Iruur
DO L1

Durante o periodo em que a variavel OE esta desactivada, as saidas flutuam. No resto do
tempo o conteldo da ROM determina o valor dos niveis nas linhas de saida. Por exemplo, quando
A3=1, A2=A1=A0=0 vem D3=D1=1 e D2=D0=0.
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Probiema 4
Pretendem implementar-se, através da utilizagao de uma ROM de 16 x 4 bits, as seguintes

fungdes FO, F1, F2, e F3 das variaveis 10, 11, 12 e I3:

FO =10+I1
Fl= I2

F2= (10+12) . (11+13)
F3= 10+ 13 +I2

Apresente o logigrama da solugao, incluindo a especificagdo do conteltdo da ROM.

Resolugéo
A ROM tem 4 linhas de enderego e 4 linhas de dados. Se fizermos corresponder as 4 linhas

de enderego as 4 variaveis 10 a 13, é possivel com o contelido da ROM devidamente escolhido fazer
corresponder as 4 fungdes FO a F3 as linhas de dados.
Suponhamos entéo que fazemos Ai=li e Di=Fi.
A tabela das fungdes sera simultaneamente a tabela do conteido da ROM.
13 12 11 10 F3 F2 F1 Fo

Nesta tabela 0O O 0 0 0 0 0 0
as letras em 0o o 0 1 1 0 o 1
italico refe- 0 0 1 0 0 0 0 1
rem-se a 0 0 1 1 1 1 0 1
interpretagao 0 1 0 0 1 o 1 0
como fungdes 0 1 o 1 1 o 1 1
logicas, as 0 1 1 0 1 1 1 1
letras normais 0 1 1 1 1 1 1 1
a interpretagdo 1 O 0 O 1 o o 0
comoROMeas 1 0 0 1 1 1 0 1
em negrito 1 0 1 0 1 0o 0o 1
sao comuns 1 0 1 1 1 1 0 1
1 1 0 O 1 1 1 0
1 1 0o 1 1 1 1 1
1 1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
CE

A3 | D3

A2 | ——D2

Al |ROM | 1|

A0 —— DO

6.3
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Problema 5

Suponha que um dado sistema & palavras de uma memdria a um ritmo definido. Para tal, o
sistema coloca o enderego que pretende ler no bus de enderegos e mantém-no durante 80 nseg,
findos os quais |& o bus de dados e coloca novo enderego no bus de enderegos. Supondo que o sinal de
CE/ da meméria estd permanentemente activo e que o tempo de set-up das linhas de dados do
sistema € de 50 nseg, qual deve ser o tempo de acesso (tAA) maximo destas memarias?

Resolucéo:

Trata-se, portanto de um sistema que tem um ciclo de leitura de 80 nseg. Neste tempo, o
sistema, presumivelmente um microprocessador, coloca o enderego no bus, espera que os dados
estejam presentes e |é-os no fim do ciclo. Como o sistema (o micro) 1& sincronizadamente com
um flanco, e como acontece sempre nessas circunstancias, existe um set-up time das linhas
pelas quais o sistema vai ler os dados. Esse set-up time é uma caracteristica do sistema, claro.

Portanto, 50 nseg (t set-up) antes do momento de leitura, os dados tém de estar estaveis.
Como a informagédo de enderego foi fornecida as memérias no inicio do ciclo, elas tém de colocar
dados validos no bus de dados entre estes dois instantes. Como pode ser facilmente visto do
diagrama temporal, o tempo que elas tém disponivel (taa) sera dado pela diferenga entre o ciclo

10ta| e o tset-up.

Mudania dos enderegos

[ N
Enderegos DK ><
|
]
F—

Dados

Problema 6
Considere o seguinte diagrama temporal em que se considera que o sinal de CE/ e os
enderegos sdo alterados cada um deles, o mais tarde possivel para os dados ficarem
vélidos e deixarem de o estar nos momentos indicados.
] .
L1

X

f ! L1
End. ! ! I
| ! | [
Dad. __! ! X F X
| | | N
S — | [ T
CE/ | l (.
! ! I e
WO — 1 N
[ ! | (I
t(hs) 0 S0 200 300 350

325 375

(a) Indique qual o valor dos seguintes parametros:
(1) tempo de acesso das memérias.
(2) hold-time das linhas de dados (apds Enderegos Invalidos).
(3) hold-time apés desactivacdo do sinal de selecgéo.

{b) Considere que o sistema efectua a leitura dos dados coincidente com o flanco ascendente
do sinal de leitura RD/. Se o tempo de acesso das memorias fosse de 250 nseg a leitura seria ainda
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correcta ?
(c) Indique qual o tempo de acesso maximo para que a leitura correcta dos dados seja

possivel.

Resolucao:

a) 1) O tempo de acesso das memoérias € o intervalo que decorre desde que os enderegos
ficam validos até que os dados se estabelecem, admitindo, o que se verifica, que a linha CE/ ndo
constitui uma limitagao.

Da observagao da figura conclui-se que esse intervalo € o que vai do ponto t=0 até ao ponto
t=200. Logo taa= 200 ns.

2) O hold-time das linhas de dados em relagao aos enderegos é o intervalo de tempo que
decorre entre 0 momento em que os enderegos mudam e o momento em que os dados se alteram por
essa razio.

Da observagdo da figura conclui-se que esse intervalo € o que vai do ponto t=325 até ao
ponto t=350. Logo th= 25 ns.

3) O hold-time das linhas de dados em relagao ao sinal de selecgéo é o intervalo de tempo
que decorre entre o momento em que o sinal de selecgao é desactivado e o momento em que os dados
se alteram por essa razao.

Da observagdo da figura conclui-se que esse intervalo é o que vai do ponto t=300 até ao
ponto t=350. Logo thcEg= 50 ns.

b) A subida da linha RD/ faz-se, na figura em t=300 ns. Os enderegos estabilizaram em
t=0ns. Admitindo que o tempo de acesso das memorias é de 250ns, os dados ficam disponiveis no
BUS a partir desse instante. Se o tempo de set-up do sistema que & for inferior a
300-250=50ns, a leitura faz-se correctamente.

¢) O tempo de acesso maximo, de acordo com o raciocinio anterior serd de 300ns-tset.yp-
Naturalmente, se o tget.yp for de 0, entao o Tpop maximo sera de 300ns.

Problema 7

Considere um sistema em que os enderegos sao alterados de 250 em 250 ns (considere que
instantaneamente). O sinal de selecgao & activado 50 ns apds os enderegos (tempo de preparagao
na logica de geragdo deste sinal) e mantém-se activo até que novos enderegos sejam colocados no
bus de enderegos.

As caracteristicas do dispositivo de memoria que se pretende analisar sio as seguintes:

-tAA (tempo de acesso apods enderegos validos): 200 ns

-ics (tempo de acesso apods CS activo): 120 ns
-toH (hold time das linhas de dados): 20 ns

a) Indique os periodos de tempo durante o qual o sistema podera ler correctamente os dados
provenientes do respectivo dispositivo de memoria. Faga um diagrama temporal.
b) Repita a alinea anterior para o caso de taa =150ns , tcg=150ns e toH=30ns
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Resolugao:
a)Neste caso tem-se
tAA 2tcg+tempo de atraso de inicio de CS, isto é:
2002120 + 50 = 170 ns,
pelo que os dados s estardo estaveis no BUS em t=200 ns depois do inicio de cada ciclo.
Atendendo que o hold time das linhas de dados é de 20 ns e que os enderegos sio alterados
simultaneamente com a desactivagéo do sinal de CS\, os dados estarao estaveis 70 ns por ciclo.

t= 0 50 200 250 300 450 500 550
R
Y\
CS\ / - N N\
Dados X X ) D &
Dados t=270 Dados t=520
validos validos

b) Neste caso tem-se
tAA < tcs+tempo de atraso de inicio de CS, isto é:
150<150 + 50 = 200 ns,

pelo que os dados s6 estarao validos no BUS em

t= tcg + tempo de atraso de inicio de CS depois do inicio de cada ciclo e manter-se-3o
até 30 ns depois do fim de cada ciclo.

t=0 50 200 250 300 450 500 550
—
End X_
CS\ \_ \ N
TN y Y
Dados /( j/( 3\ )\
— 1S ——— | ‘Dados —_— 0§ —— Dados
validos validos
t=280 t=530

No ciclo anterior o factor que condicionava o inicio do periodo de dados vélidos era o tempo
de acesso das memdrias. Agora trata-se do TCS.
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Probiema 8
Pretendem escolher-se memérias para um sistema microprocessador dispondo-se de

dispositivos com 150 ns, 200 ns e 400 ns de tempo de acesso (considere que taa=tcg e que o
sinal de CS/ das memorias é activado ao mesmo tempo que os enderegos estdo estaveis).

Sabendo que o sistema altera os enderegos de 4 em 4 periodos de relégio, e que a leitura dos
dados ¢ efectuada no flanco descendente do 32 periodo de relégio verifique quais as memérias
utilizaveis em cada um dos casos seguintes :

a) frequéncia de relégio de 5 MHZ

b) frequéncia de reldgio de 10 MHz

¢) frequéncia de reldgio de 20 MHz

Resolugép:
a) Temos que Taa=2.5 x 200 ns = 450 ns

A figura ilustra a situagdo. Como é facil de verificar os trés tipos de memédrias séo
utilizaveis.

| 200 ns |
smHz [ T L _T L1
- D¢
X Dados validos
| 150 |
— X Dados validps
| 200 |
D dovs validos
| 400 |

b) Temos que Taa=2.5 x 100 ns = 250 ns
A figura ilustra a situagao. Como ¢ facil de verificar sdo utilizaveis as memérias com
tempo de acesso de 150 ns e de 200 ns.

| | 100 ns

10MHz T LI L]
> D ¢

X _D4dos validos

|1so|

ados validos

|200|

X _Dados validos

] 400 |

b) Temos que Tpop=2.5 x 50 ns = 125 ns
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A figura ilustra a situagao. Como & facil de verificar nao é utilizavel nenhuma das
memaorias.

| |50ns

20 Mz JUUHUUUUTUUL
X

Dados validos

|150|

X Dados validos

|2o>|

X _Dados validos

| Jeoo |

Problema 9
Um sistema para acesso a memoéria possui um bus de enderegos com 14 bits (Ag a Aq3) e

um bus de dados com 4 bits (Dp a D3). Existe ainda um sinal de RD/WR (quando esta a 1 faz a
leitura e quando esta a 0 faz a escrita).

a) Qual o nimero maximo de palavras potencialmente enderegaveis pelo sistema?

b) Admita que dispde de 2 RAMS de 1K x 4 cada e 2 ROMs de 1K x 4 bits. Considere que em
cada ROM e RAM existe uma entrada de CS/ e outra de EN/ (ambas devem estar a O para permitir
0 enderegamento).

Pretendendo-se ligar as 4 memorias antes referidas ao sistema, desenhe o logigrama
respectivo por forma a que as ROMs ocupem as Ultimas palavras de memoria enderegavel e as
RAMs as primeiras palavras dessa mesma membria .

Besolucao:

a) O numero de palavras enderegavel é de 2'4 palavras de 4 bits (equivalente a 16K

palavras de 4 bits).
b) O mapa de enderegamento pretendido pode ser apresentado sob a forma da tabela

seguinte:
0000y a O03FFy — RAM?1

04004 a 07FFy = RAM2

0800 a 37FF — vago

3800 a 3BFFp — ROM!1

3C00H a 3FFFy - ROM2

Pode agora verificar-se quais os bits de enderego necessarios para se poder fazer a
descodificagado que permite escolher entre os varios circuitos integrados de memorias envolvidos.

Cada memoria tem 1K palavras, isto €, o seu conteldo é enderegavel com 10 bits (210 =
1024 = 1K). Esses 10 bits podem assumir configuracdes de

0000000000(2) a

[ARRRRRRRRNFIS

ou, se preferirmos em hexadecimal, de 000 a 3FF.

No nosso sistema, portanto, os bits Ag a Ag permitem enderegar internamente aos
integrados de memoria e serdo os bits de enderego restantes (Ajg a Ay3) que vao permitir

diferenciar entre os diversos integrados.
Vemos que a RAM1 é enderegada quando
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A13=0 A4o=0 Aqy1=0 Aqp=0,
a RAM2 é enderegada quando

A13=0 Aq2=0 Aq4=0 Aqp=1,
a ROM1 é enderegada quando

A13=1  Aqz=1 Aqy=1  Aqp=0,
e a ROMg2 é enderegada quando

Aig=1 Aqo=1 Aqi=1 Aqp=1.

Uma solugdo possivel poderia ser obtida a partir de um descodificador de 4 entradas e 16
saidas, mas existem, para este problema em particular, solugdes mais interessantes. Usaremos
um descodificador de 3 entradas e 8 saidas (74L.S138) e 3 sinais de Enable, 2 sinais activos a L e
1 sinal activo a H.

Verifica-se da tabela acima que, para zonas activas da memoria se tem sempre Ay3=Aqo.
Assim, usando um QU-EXCLUSIVO podemos limitar a zona de descodificagao do 74LS138 a 8K
palavras ligando a sua saida a uma das entradas de Enable.

Os 4 circuitos de meméria podem ser distinguidos pelas 3 linhas de enderego Aqq a Aqo.

O logigrama correspondente sera entao:

RD/WR
LI
A12 RAM1 ’—l RAM2
=1 XIY N
Aig | -[-__A B
P
1 5V BN
N
A Data Bus
&——-AO . D08 b
A1 P 2
T2 (A2
T S
ROM1 ROM2
A a A
0 9

Problema 10
Suponha que tem de projectar uma meméria com 8Kbytes para um sistema que utiliza um
bus de enderegos com 16 bits (A a A{5) e um bus de dados com 8 bits (Dg a D7) e que sé dispde

de circuitos de meméria com 1Kx4.

Suponha ainda que pretende localizar essa memoaria nos enderegos O a 8K-1.

a) Diga quantos circuitos de memodria necessitaria?

b) Diga como faria a selecgao destes circuitos de memoria usando para o efeito uma gate
AND de 3 entradas e um descodificador com 3 entradas de dados,uma entrada de ENABLE e 8 saidas
(activas a O)

¢) Repita a alinea antericr usando em vez do descodificador, uma PROM com 4 bits de
enderegos e 8 saidas. Explicite o conteldo dessa PROM.
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Resolugio:

a) Atendendo a que necessitamos de 8K x 8 bits seriam necessarios 16 circuitos de

memoria de 1K x 4 bits.

b) Dado que o bus de dados do sistema é de 8 bits e que cada memdria tem 4 bits de dados, &
necessario formatar o sistema de tal modo que metade das memérias estao ligadas aos bits de'dadoa
Do a D3 e a outra metade aos bits Dg a D7.

Para facilidade de desenho vai-se definir um médulo de 1K x 8 bits composto por duas

mem¢orias de 1K x 4:

RD/WR

A aA

1K x 4

_

1K x 4

RN
P B

0

D4 D7

O mapa de enderegamento pretendido para os 8 dispositivos "virtuais" de 1K x 8 é o

seguinte:
Meméria

IOTMOO D>

Enderego
inferior
0000
0400
0800
0Coo0
1000
1400
1800
1C00

LI VI R I VIRV VR

Enderego

superior

03FF
07FF
OBFF
OFFF
13FF
17FF
1BFF
1FFF

Pode verificar-se por esta tabela que, na selecgao de todos os circuitos de membria, as
linhas de enderego A13 a Aq5 séo sempre 0. Nessas condigdes, o "enable” de todo este bloco de
memoria devera estar activo somente nessas circunstancias. Assim, um AND da negagao dessas 3
linhas controlard o enable do circuito descodificador.

As entradas desse circuito serdo naturalmente as linhas de enderego que permitem escolher
entre os diversos dispositivos de meméria. Da tabela anterior resulta o seguinte:

Membéria
activa
A

IOTMTMOoOO®

A12 Al1
0 0
0 0
0 1
0 1
1 0
1 0
1 1
1 1

A10

- O =2 O = 0O -0

O legigrama do sistema sera portanto o ilustrado na pagina seguinte:

c¢) O nimero de palavras da PROM a utilizar (745288) é 32. Atendendo a que existe um
sinal de Enable activo a Low na referida PROM que permite. quando a High que todas as saidas
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fiquem inactivas, vamos usa-lo para permitir a actividade das saidas da PROM apenas entre os
enderegos de sistema 0000y e 7FFF.

O esquema de ligagdes ¢ identico ao da alinea anterior com excepgédo da zona de
descodificagdo de enderegos.
O conteldo da PROM é o seguinte: -

Enderego  contetdo (bin) contetdo (Hex)
(] 11111110 FE

1 11111101 FD

2 11111011 FB

3 11110111 F7

4 11101111 EF

5 11011111 DF

6 10111111 BF

7 01111111 7F

8 11111111 FF

26 11111111 FF (como exemplo de uma linha entre 8 e 31)
31 11111111 FF
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Esquema da alinea b)

RD/WR
A15 [ 21 X7V 0 RO/WR
Al4— e 1 o3
A13 SV—i ",
Gd N
o
RAM A
Ay o—o I
A — 1 N —
Ay ) 6h
T
A aA RD/WR
0
RAMB
I RO/WR
E
RAM H
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Esquema da alinea c)

RD/WR
DOaD
PROM
0 RD/WR
A1 5 ———— ; I E
2L
4 3
2!4 3 4 et RAM A
A . -
A 1 oL
Ao 0 7
A~aA RD/WR
L
(0] Q — E
RAM B u

RD/WR

RAMH
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Problema 11
Considere um sistema com um bus de enderegos de 16 bits (AQ a A1s), um bus de dados

com 8 bits (Dp a D7) e um bus de controlo do qual fazem parte, entre outros, os sinais de RD e
WR (ambos activos a zero).

Pretende dotar-se este sistema de 4 K bytes de meméria RAM (localizada a partir do
enderego 5000y) e de 8K bytes de meméria EPROM (localizada a partir do enderego 0000p).
Admita que dispde de memdrias RAM de dimensio 2Kx8 bits e EPROM de 4Kx8 bites .

Faga o logigrama das ligagdes destes dispositivos admitindo que faz a descodificagao usando
descodificadores de 3 entradas e 8 saidas (activas a zero).

Resolucio:
Sao necessarias duas RAMs de 2Kx8 e duas EPROMs de 4kx8 para prefazer a meméria

necessaria para o sistema. :
O Mapa de meméria de cada um dos dispositivos ¢ o seguinte:

EPROM!  de 0000y a OFFFy
EPROM2 & 10004y a 1FFFy
RAMT1 & 50004y a 57FFy
RAM2 & 5800y a SFFFy

Para minimizar o nimero de descodificadores a utilizar vamos apresentar um pequeno
truque a titulo puramente ilustrativo que ndo se pretende que os alunos utilizem abundantemente
mas que lhes pode abrir perspectivas mais amplas.

O truque consiste entdo em impdr que as leituras das memérias RAM sejam feitas
alternadamente das duas RAMs. Desta forma quando o bit de endereco é "0" actuar-se-a na RAM1.
Quando esse bit for "1" actuar-se-a na RAM2.

Necessitaremos nesta implementagdo de 1 descodificador de 3 entradas, 8 saidas e 1
entrada de "enable”, para além de algumas gates.
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RD_L
WR L
AOaAﬁ EPROM\DoaD7
RO \
N
XY \
Als— DN op N
1
ZL._
3;—_
:14———0 aps
A1 83— 5
12 2 B> EPROM
7;__
FD §
N
N
A aA
1 11
s R
AM
WR §
=)
N
AO_H ]
N N RAM
; ~ WA \
FO §
N

Problema 12

Pretende implementar-se um circuito sequencial que tem como entrada um nUmero
binario de 3 bits e gera a sua saida o quadrado desse mesmo nimero.

Faga a tabela de verdade do respectivo circuito e mostre que ele pode ser implementado
usando apenas uma ROM de 8 palavras de 4 bits cada.
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Resolugéo:
Do ponto de vista funcional, pretende-se um circuito com o comportamento ilustrado na

seguinte tabela:

Numero Quadrado

36
49

Do ponto de vista I6gico, esta tabela transforma-se na seguinte tabela em termos de
variaveis binérias:

NOOODWOWN 2O
N — N
mmwb (@)

Numero Quadrado

12 |1 10 05 04 O3 O2 O1 0o
0 0 0 0 0 0 0 0 0O
0 0 1 0 0 0 0 0 1
0O 1 0 0 0 0 t 0 O
o 1 1 0 0 1 0 0 1
1 0 O 0 1 0O 0 0 ©
1 0 1 c 1 1 0 0 1
11 0 1 0 0 1 0 O
1 1 1 1 i 0 0 0 1

Desta tabela pode concluir-se que:

-O1 ¢ sempre 0;

-00 é sempre igual a I0.
Assim as 8 palavras da ROM servirdo para "calcular” apenas as restantes variaveis.
O sistema tera o seguinte logigrama:

cs r 00_H
RD = 01_H

= 02_H
10_H— AQ 03_H
n_H At 04_H
12_H— A2 OS_H

O contetdo da ROM ¢ o seguinte:
Endereco | Conteudo

~NoO O A WN =+ O
QOW®»PdPN-=+ OO0

(Valores em hexadecimal)
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Problema 13

Suponha que dispde de circuitos RAM de 2K*4 e ROM de 4K*8.

Projecte um sistema de meméria para incluir num computador com um bus de enderegos de
16 bits e um bus de dados de 8 bits, obedecendo as seguintes imposicoes:

A RAM ficara colocada a partir do enderego C000(16) até ao maximo. A ROM ficara
dividida em dois blocos: um de 8K*8 a partir do enderego 0 e o outro de meio do espago de
enderegamento até a zona de RAM.

Resolugio:
Do enunciado resulta que se pretende, num espago de enderegamento definido por 16 bits,

colocar 3 blocos de meméria.
16 bits de enderego definem um espago de 64K (64x1K = 64x1024 = 65536) palavras de
memoria. Os enderegos limite s3o, portanto, 0 e 64K-1 ou, em hexadecimal, 0 e FFFF.
Representemos esse espago por um rectangulo:

FFFF

0

Preferimos usar a notagdo hexadecimal a qualguer outra por ser a que, mantendo uma
forma condensada (por oposicao ao binario puro), mas da informagdes Uteis sobre os bits
individuais (por oposigdo ao decimal).

Marquemos no espago de enderegamento as zonas de memodria pretendidas:

Pretendemos RAM a partir de C000 até ao limite superior, isto &, de CO00 a FFFF.

C000 e o menor numero que, em binario, tem os dois bits da esquerda (mais
significativos) iguais a 1 (Cqg = 11000).

Isto significa que, a parte com RAM é o quarto superior do espago de enderecamento (se nédo
€ Obvio, devia ser; pensem um bocadinho...).

O primeiro bloce de ROM vai de 0 a 8K, isto é, ocupa o primeiro oitavo do espago de
enderegamento (8x8 = 64, nao é verdade?) e, portanto, vai de 0 a 1FFF em hexadecimal (como é
que eu descobri isto? Ha varios caminhos...).

O segundo bloco de ROM comega a meio do espago de enderegcamento e vai até ao bloco de
RAM.

Tem, portanto, como limite inferior 8000 e limite superior BFFF.

Portanto, a situagéo pode ser assim esquematizada:
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\\

N N

%{\\\ 3 Scooo
?%’/ 7 i

7 7

% s 000

FFF

Sabendo a estrutura pedida do conjunto do sistema de meméria vamos agora analizar cada
bloco em maior detalhe.

Para construir um bloco de 16K x 8 de RAM dispomos de integrados de 2K x 4.

Teremos, portanto, de usar varios integrados.

Como temos que ter palavras de 8 bits e os integrados tém palavras de 4 bits, a primeira
acgao é agrupar as memarias RAM duas a duas.

A solugao classica é a seguinte:

RAM RAM
CSt Cst
cs2 cs2
RD/WR — RD/WR
DO Do
EO_E10 E0 D1 Eo D1
E1 D2 ET D2
D3 . D3
E10 E10 DO - D7

Representaremos este bloco por um simbolo de uma pseudo-memoéria de 8 bits de dados.

Note-se que escolhemos memdrias com dois CS, isto €, que s6 funcionam com os dois CS
activos. Estes integrados existem e podem ser Uteis...

Uma vez que cada um destes blocos tem 2K de RAM e precisamos de 16K, teremos que usar
8 blocos de 2 integrados, ao todo 16 integrados de RAM.

Cada integrado tem 2K, isto &, em hexadecimal tem enderegos préprios de 0 a 7FF.

Portanto o primeiro grupo de RAMs cobrira o espago de enderegamento de C00O (inicio do
espaco de RAM) a C7FF (C00C + 7FF).

O bloco seguinte comegara em C800 (C7FF + 1) e termina em CFFF (C400 + 7FF).

Desta forma é facil construir a tabela seguinte:

6.18



Edi¢ao de 9 de Julho de 1991

RAMO de CO00 aC7FF
RAM1 de C800 aCFFF
RAM2 de D000 aD7FF
RAM3 de D800 aDFFF
RAM4 de EQO00 aE7FF
RAMS5 de E800 aFEFFF
RAMS6 de FOOO aF7FF
RAM?7 de F800 aFFFF

E facil ver o seguinte:

Em todo o bloco de RAM os dois bits mais significativos de enderego E15 e E14 sao
sempre "1" (ja sabiamos, alias). Portanto qualquer destas RAMs sé estard activa quando
E15-E14=1.

A RAMO estara activa para todos os enderegos em que, para além de E15=E14=1
seja E13=E12=E11=0.

De facto,
E15 E14 E13 E12 E11 E10 EQ EO
RAMO Ccooo 1 1 0 0 0 o] 0 0
C7FF 1 1 0 0 0 1 1 1
A RAM1 estar’activa quando E13=E12=0 e E11=1.
De facto,
RAM1 C800 1 1 0 0 1 0 0 0

CFFF 1 1 0 0 1 1 1 1

E facil construir uma tabela com estes dados para todas as memdrias RAM:

E15 E14 E13 E12 E11 E10 E9 E0

RAMO coo0 1 1 0 0 0 0 0 0
C7FF 1 1 0 0 0 1 1 1

RAM1 C800 1 1 0 0 1 0 0 o]
CFFF 1 1 ) 0 1 1 1 1

RAM2 D0o00 1 1 0 1 0 0 0 o}
D7FF 1 1 0 1 0 1 1 1

RAMS3 D800 1 1 0 1 1 0 0 4]
DFFF 1 1 0 1 1 1 1 1

RAM4 E000 1 1 1 0 0 0 0 0
E7FF 1 1 1 0 0 1 1 1

RAMS5 £800 1 1 1 0 1 0 0 0
EFFF 1 1 1 0 1 1 1 1

RAM6 Fooo 1 1 1 1 0 0 0 0
F7FF 1 1 1 1 0 1 1 1

RAM7 Fgoo 1 1 1 1 1 0 0 o]
FFFF 1 1 1 1 1 1 1 1

Verifica-se, portanto, que, dentro do bloco de RAM, sio os bits de enderego
E13, E12 e E11 que seleccionam qual dos blocos de RAM responde a um determinado enderego.

Usaremos um descodificador de 3 entradas e 8 saidas. As entradas, como é ébvio,
seréo os bits de enderego referidos. As saidas ligardo, cada uma, a um dos CS de cada bloco de 2
RAMSs.

Nao esquegamos, porém, que o bloco todo sé deve estar activo se o enderego for
maior ou igual a C0QO, isto &, se E15=F14=1.
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A primeira solugdo para resolver isto seria fazer o Enable do descodificador =
E15-E14.

Temos ainda outra solugao disponivel. Trat-se de ligar 0 22 CS das RAMs a saida da
fungao E15-E14.

Qual das duas solugdes usar?

A linha E15-E14 na 2® hipétese ataca 16 linhas CS (tantas quantas as RAMs). E
necessario confirmar se o fan-out ¢ suficiente. Se nao far, ndo podemos usar esta solugao.

Em igualdade de possibilidades, seria de usar a solugdo que garante menor tempo de
acesso total, o que, no caso, &, quase de certeza (era preciso confirmar no catalogo) a 22 hipdtese.

Nestas circunstancias o bloco de RAM ficara com a seguinte estrutura (n3o se trata
de um esquema formal):
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DO aD7

E15
&
E14
_ 1
RO/WR CST Cs2
RAM
E0aEl0 (bloco 0)
o —
)
sV £ 5 Csi cs2
Des 8
E11 0 C 4 RAM
E12 1 5 (bloco 1)
E13 5 6
| _—,

CSt Cs2

RAM

(bloco 7)

Vejamos agora, abreviadamente o bloco de ROM.

ROMO

ROM1

ROM2

0000
OFFF
1000
1FFF

8000
BFFF

E15 E14 E13 E12 E11

0
0
0
0

0

0]
0
0

(@]

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

6.21
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ROM3 9000 1 0 0 1 0 0 0 0
9FFF 1 0 0 1 1 1 1 1
ROM4 A00O 1 0 1 0 0 0 0 0
AFFF 1 0 1 0 1 1 1 1
ROM5 BooO 1 0 1 1 0 0 0 0
BFFF 1 0 1 1 1 1 1 1

Nas ROM ¢ facil de ver que a distingao entre os integrados ¢ feita pelos bits E15,

E13 e E12. A condigdo de activagao deste bloco serd E14=0.
Daqui se conclui pelo uso de um novo descodificador de 3 entradas e de um ataque

directo a um segundo CS das ROMSs pela negacéo do bit E14.
Vird, portanto:
(ver pagina seguinte)
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D0 aD?7

E14 TR
|
CS1 CS2
ROMO
E0aE11
i —|
1
5v En 2 — nao Cs1 csz2
D 3 }— usados
B =5 - P esc , ROM1
E13 1 5
= - N P 6
7
Para CS1 da ROM4
Para CS1 da ROM5
CS1 C82
ROM2
CS1 CSs2
ROM3
e o o
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Capitulo 6
Memodrias

PROBLEMAS PROPOSTOS

Problema 1

Considere que o tempo de set-up das linhas de dados (para escrita) de uma meméria RAM é
de 25 ns e que o hold-time dessas mesmas linhas & de 10 ns.

Qual deve ser o periodo de tempo minimo durante o qual as linhas de dados devem estar
estaveis se a duragdo minima do impulso de escrita WE/ for de 100ns?

Faga um diagrama temporal que ilustre a situagao.

Problema 2
Uma meméria ROM tem os seguintes parametros caracteristicos:
tAA =250 ns; tgg=150 ns; ty= 100 ns
a) Em t=0 um enderego valido é colocado no bus de enderegos aparecendo o sinal de seleccao
CE/ em t=50 ns. Os enderegos sao alterados em =300 ns (admita que instantaneamente). Qual o
periodo de tempo durante o qual os dados estéo estaveis no bus de dados apés o primeiro enderego.
b) Repita a alinea anterior no caso de CE/ ficar activo em 1=200 ns.

Problema 3
Suponha que dispde de uma ROM de 1k x 8 bits mas que, para o seu sistema, necessita de
512 palavras de 4 bits. Usando uma ROM como a descrita, faga o logigrama do sistema pretendido.

Probiema 4

Dispde de um sistema com um bus de enderegos com16 bits (Ao a2 Ay5) @ um bus de dados
com 8 bits (Dp a D).

a) Escreva , em hexadecimal, o nimero de palavras potencialmente enderegaveis por esse
sistema.

b) Se as memérias disponiveis para configurar o sistema forem 8 ROMs de 1Kx4 e 8 RAMs
de 2Kx4, qual a capacidade de meméria com que o sistema fica?

¢) Faga o logigrama do sistema descrito na alinea anterior, sabendo que cada maméria
dispde de uma entrada de CS activa a LOW, de modo a que a meméria ROM fique localizada nos
enderegos menores e a meméria RAM nos enderegos maiores. Pode usar para o efeito
descodificadores de 3 entradas e 8 saidas e as gates necessarias.

Problema 5

Um sistema de acesso a meméria possui um bus de enderegos com 16 bits (Ap a As) e um
bus de dados de 8 bits (Dg a D7).

a) Se as memérias para configurar o sistema forem 2 ROM de 8Kx8 e 8 RAM de 2Kx8, qual
a capacidade de memdria com que o sistema fica?

b) Faga o logigrama do sistema descrito com as memérias referidas na alinea anterior, de
modo a que a meméria ROM fique localizada nos enderegos menores de memérias (a partir do
enderego OOOOH) e a meméria RAM fique localizada na zona de menores enderegos da metade
superior da meméria (a partir do enderego 8000H).

A leitura de informagao consecutiva em ROM é feita alternadamente da ROM1 e da ROM 2.
Qualquer das memoérias ROM ou RAM tem uma entrada de CS activa a LOW .

Problema 6
Considere um sistema com um bus de enderecos de 16 bits (Ag a Aqy5) @ um bus de dados

com 16 bits igualmente (Dg a D15). O bus de controlo deste sistema contém, entre outros , os
sinais de RD e WR activos a LOW e um sinal de BHEN que quando esta LOW indica que se
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pretendem ler os 8 bits mais significativos do bus de dados (Dg a D15) e quando esta HIGH que é
inibida essa leitura. A sua conjugacao com o bit de enderego. Ap permite ler o bus de dados de trés
formas distintas: (1) Do a D15, (2) Do a D7 e (3) Dg a D15 neste caso deslocados para as linhas
Do a D7

Pretende dotar-se este sistema de 8K bytes de meméria RAM usando memérias de 2Kx8
com um sinal de CS e um sinal de WE ambos activos a LOW. Esta meméria deve ficar localizada a
partir do enderego 1000H.

a) Faga o logigrama das ligagbes destes dispositivos de memdria ao sistema usando como
descodificador uma PROM de 16 palavras de 8 bits, que tem além das entradas de enderegos e
saidas activas a zero, um sinal de OE/ que quando a HIGH permite por todas as saidas a HIGH.

b) Especifique o contelido de cada uma das 16 palavras da PROM.

Problema 7

Considere que dispde de uma ROM de 4Kx8 bits num sistema com um bus de 4 bits e um bus
de enderegos de 16 bits, e um bus de controlo do qual fazem parte os sinais de RD e WR (ambos
activos a LOW).

A primeira metade dessa ROM (os primeiros 4Kx4) deve ficar localizada a partir do
enderego 1000H e a segunda metada a partir do enderego 6000H.

a) Usando um descodificador de 3 entradas e 8 saidas (activas a zero) e a légica discreta
gue julgar necessaria faga o logigrama das ligagdes da ROM ao seu sistema. A sua ROM possui 3
sinais de controlo: RD, CS e OE todos activos a LOW.

(b) Repita a alinea anterior usando uma PROM (com OE activo a LOW que permite colocar
todas as saidas a HIGH) com 8 palavras de 4 bits. Explicite o contGdo da PROM .

c) Compare as duas solugoes, tendo especial atengdo no facto de que possivelmente podera
necessitar de modificar os enderegos de selecgdo desta ROM.

Problema 8

( Exame 4 de Setembro de 1986)

a) Dispondo de uma RAM de 2K"4, com entradas e saidas de dados comuns, de um registo de
4 bits e de um circuito somador de 4 bits, projecte um circuito que permita adicionar ao conteudo
de qualquer posigao da RAM, um valor fornecido em paralelo. Explique quais os sinais a actuar e a
sua ordem, de forma a realizar a operagdo sobre uma das palavras da RAM.

b) O tempo de acesso da RAM é de 400 ns, o tempo de atraso do somador, 50 ns, o tempo de
set-up e o tempo de reacgao do registo de 10 ns. O tempo de hold do registo é de 0 ns. Quanto
tempo leva a realizar um ciclo completo do sistema?

Probiema 9

(Teste - 22 de Fevereiro de 1988)

Considere que dispde de um microprocessador com 16 bits de enderego e 8 bits de dados.
Dispde de circuitos RAM de 2K*8 bits e de ROMs de 4K*8 bits. Pretende colocar uma zona de
ROM com 8K bytes no inicio do espago de enderegamento, uma segunda zona de ROM com 4K bytes
no final do espago de enderegamento e uma zona de 10K de RAM com inicio no enderego 8000H.

a) Desenhe o sistema usando os descodificadores que entender conveniente e a ldgica
adicional necessaria.

b) Substitua todo o circuito de descodificagéo da alinea anterior por uma PROM, cuja
capacidade e conteudo especificara.

Problema 10

(Teste - 22 de Fevereiro de 1988)

Considere que o tempo de preparagao (set-up) das linhas de dados de uma memoéria RAM é
de 50 ns e que o tempo de manutengao (hold) dessas linhas é de 20 ns. A duragao minima do
impulso de escrita € de 75 ns.

a) Qual o periodo de tempo em que as linhas de dados devem estar estaveis?

b) Suponha ainda que o tempo de acesso para escrita da memdria, em reiagio as linhas de
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enderego € de 100 ns e que o tempo de manutengdo em relagao as mesmas linhas é de 25 ns.
Admitindo que a linha de Chip Select est4a permanentemente activa, desenhe o diagrama temporal
do ciclo minimo de escrita.

Problema 11

(22 Exame - 22 de Fevereiro de 1988)

Considere que o tempo de preparagao (set-up) das linhas de dados de uma meméria RAM é
de 50 ns e que o tempo de manutengio (hold) dessas linhas & de 20 ns. A durag@o minima do
impulso de escrita € de 75 ns.

Qual o periodo de tempo em que as linhas de dados devem estar estaveis?

Problema 12

(Teste - 1987)

Considere que dispde de circuitos de memaéria RAM com a capacidade de 8K*8.

a) Projecte um sistema de memoria que, conforme o valor de uma varidvel WRDLEN possa
ser usado como bloco de 64K*8 ou 32K*186.

b) Especifique uma PROM e o seu conteudo para substituir toda a légica que usar na alinea

anterior.

Problema 13

(Teste - 13 de Julho de 1987)

Considere que dispde de 8 chips de RAMs de 2K*4 e de 1 chip de ROM de 8K"*8.

Num sistema com 4 bits de dados e 16 bits de enderego construa um bloco de meméria
com 16k de RAM e 16K de ROM.

A ROM deve ser colocada na zona de enderegos que comega em 0 e a RAM deve ser colocada na
zona de maiores enderegos.

Problema 14

(Exame de 22 Epoca - 24 de Abril de 1987)

Dispde de chips de RAM com 2K*8 e de ROM com 8K*8.

Num sistema com 8 bits de dados e 15 bits de enderego projecte um bloco de meméria com
16K de ROM colocados a partir do enderego 0 e 6K de RAM a partir do 12 enderego deixado livre
pela ROM.

Problema 15

(2° Teste - 6 de Fevereiro de 1987)

Considere que dispde de um sistema com 16 bits de endereco e 8 bits de dados. Dispoe de
RAMs de 4k palavras de 8 bits e de ROMSs de 8K palavras de 8 bits.

Pretende-se construir um banco de meméria com 16k de ROM e 16k de RAM. As ROMs
estao colocadas nos enderegos mais baixos e as RAMs nos enderegos imediatamente seguintes. O
restante espago de enderegamento deve ficar disponivel para futuras ampliagdes.

a) Usando a menor quantidade possivel de material, projecte o sistema.

b) Assinale convenientemente os integrados que possuem as palavras com os seguintes
enderegos: 1) 0173H; 2) 3ABCH; 3) ABCDH

Problema 16

(Exame - 20 de Fevereiro de 1987)

Partindo de 2 memérias RAM de 16K*8 e 1 ROM de 32K*8 cconstrua um sistema de
memoria de 64K palavras de 8 bits, com RAMs no inicio e no fim do espago de enderegamento e
ROM na zona central do mesmo espage.

Problema 17 )
(Exame de 22 Epoca - 8 de Abril de 1986)
Considere o seguinte circuito em que C é um contador binario de 3 bits e R uma ROM de 8

palavras de 4 bits:
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D
Q A 0
qu a9 roM g1—"—
° ) 4
2 3

Te

Defina um possivel conteudo da ROM para que nas linhas Dg a D3 haja o comportamento que
se segue, quando se introduz uma sequéncia de impulsos em CP.

CP T

o T O o
W N - O

Problema 18

(Exame 12 de Julho de 1986)

Considere um sistema com um bus de enderegos de 16 bits (Ap @ A1), um bus de dados
com 8 bits (Dg a Dy) e um bus de control com o sinal READ/WRITE. Admita que dispde de
memérias RAM de 2K*8 e EPROM de 8K*8.

a) Projecte um sistema de meméria com 16K de EPROM e 8K de RAM em que a EPROM fica
colocada nos enderegos mais baixos da memaria e a RAM no inicio da metade superior do espago de

enderegamento.
b) Faga o logigrama do sistema descrito.

Probiema 19

(Exame 28 de Julho de 1986)

Considere um sistema com um bus de enderegos com 16 bits (Ag 2 Ays) e um bus de dados
com 8 bits (Dg a D7). Dispde de memadrias ROM de 4K*8 e RAM de 1K"8.

Pretende-se um sistema de meméria com 12K de ROM e 6K de RAM.

a) Faga o logigrama do sistema descrito sabendo que a meméria ROM fica localizada nos
endergos menores e a RAM nos enderegos maiores.

b) Indigue qualitativamente qual o tempo de acesso global do sistema de meméria.

Problema 20

(Exame de 22 Epoca - 13 de Abril de 1988)

Com RAMs de 8K*8 e ROMs de 32K"8, projecte um circuito de memoéria para um sistema
com 16 bits de enderego e 8 bits de dados com ROM colocada a partir do enderego C0001¢) & RAM

na primeira metade do espago de enderegamento.

Problema 21

(12 Exame - 8 de Julho de 1988)

Desenhe o sistema de descodificagao que considerar adequado para um microcomputador que
vai estar ligado as seguintes memorias:

1 ROMde 8K * 8, 1 EPROM de 2K * 8 ¢ 2 RAMSs de 4K * 8 colocadas consecutivamente no
espago de enderegos.

O sistema tem 16 bits de endereco e 8 de dados e a ROM deve estar colocada no inicio do
espaco de enderecamento, a EPROM deve estar colocada a partir do enderego 200045 e a RAM deve

estar colocada no topo do espago de enderegcamento.
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Problema 22

(Exame de 21 de Fevereiro de 1988)

Considere um sistema com um microprocessador ligado por um bus de 8 bits de dados e 16
bits de enderego a memorias RAM e ROM e a um registo em que o processador pode escrever
enderegando-o e activando a linha de WRITE.

a) Projecte a ldgica de descodificagio para um bloco de RAM com inicio no enderego 0 e com
4K bytes e para um bloco de ROM com inicio em 8000H e com 32K bytes, sabendo que dispde de
RAMs de 4K e de Roms de 8K.

b) Coloque o registo referido (de 8 bits) na posigao de enderegamento imediatamente
anterior a 8000H.

Problema 23

(Exame de 7 de Julho de 1989)

Considere que dispde de RAMs de 8k*8. Projecte um bloco de memoria de 64K*8 com toda
a légica de descodificagao realizada por uma ROM. Inclua uma linha de Enable do bloco.

Problema 24
(Exame de 17 de Julho de 1989)
Dispondo de RAMSs de 8k*8 e de ROMs de 32K*8 faga um sistema de meméria com 48K

bytes de RAM e 16 Kbytes de ROM.

Problema 25

(Exame de 8 de Setembro de 1989)

Considere que dispde de uma RAM de 32K*8. No inicio da metade superior deste espago de
enderegamento, esta sobreposta uma ROM de 1K*8 que deve ser enderecada em vez da RAM quando
seleccionado um dos seus enderegos. Desenhe o logigrama do circuito.
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CAPITULO 7
Circuitos Sequenciais

PROBLEMAS RESOLVIDOS
Problema 1
Considerando que todos os flip-flops do circuito, cujo logigrama é apresentado na figura 1,
sdo JK edge-triggered positivo, elabore:
a) O diagrama de estados.
b) O diagrama temporal de S entre ty e t4, sabendo que em tg Qp=0, Q=1 e Qo=1, e em t;

Qp=0, Q1=0 e Qo=1.

]
L, Q, L, Q, . Q,
—<1K° —aK, >—<Ji|<E
AN
CP |

>

Resolucao:
A) Diagrama de estados:

./*.\

D G
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B) Diagrama temporal.

...........

Clock I T

Problema 2

Analise o circuito sequencial sincrono da figura construindo a respectiva tabela de
estados/saidas.

::I:::)—R Q, T O;—J

cP
Qua Q7| o 1] X
00 00/0]10/1
0 1 01/0[11/0
11 11/0]10/0
10 00/0 | 11/1
Q,Q, A

Problema 3
Faga o diagrama de estados para um circuito sequencial sincrono com duas entradas X e Y
por onde surgem, em série, os bits de dois ndmeros binarios puros a serem comparados. Os bits

de menor peso surgem em primeiro lugar. A saida deve indicar, em cada momento, qual dos dois
numeros binarios é maior ou se sao iguais.
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Diagrama de estados

XY/S,S,

Significado das saidas
00 - n2 iquais

10 - n2 X maior que n2 VY
01 -n2 Y maior que n2 X

Mealy
00/10
to/10f M1/10
00/00%®\\
@ 01/01 )10/10
\_’/a
11700  01/07 U
00701
11701
01701
Moore
00,11,10
00,11
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Problema 4 .

Elabore um diagrama de estados para um circuito sequencial sincrono de Mealy que receba
"a entrada uma qualquer palavra em codigo BCD (entra primeiro o bit de maior peso) e cuja saida
sO da 1 se a palavra entrada for inferior a 4 ou superior a 7.

A saida correspondente aos trés primeiros bits entrados nao deve ser especificada.

Resolucdo:
Codigo BCD

6000

0 00 11Menores que 4 .. saida = 1
0010

00 11

010 0)

O 10 1isaida=0

011 0;

o1 1 1)

1oo O}Maiores que 7 - saida = |
10 0 1

Diagrama de estados:

X/ 1

(O O
@ X/- 1/- N
NaCllCaRc

Problema 5

A saida S de um circuito sequencial é periddica, de periodo quatro, e apresenta a sequéncia
de trés 1s e um 0. E portanto do tipo:

..101110 1110 11...

Desenhe um diagrama de estados para um circuito de teste T de Mealy que analise, momento
a momento, a saida S e que devera dar saida 1 sempre que tiver havido uma alteragao da sequéncia
da saida de S. O circuito T deve poder ser ligado em qualquer instante, desconhecendo-se o estado
de S nesse momento.
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CP

Resolugao:
Diagrama de estados:

e
w07 O G

@ 0/0
m@"ﬁ\@

0/1

| - Estado inicial.
A - Estado absorvente, de onde O circuito n&o torna a sair sem que se faga nova
inicializagao.

Problema 6
Faca um diagrama de estados para um circuito sequencial sincrono de Mealy que detecte

palavras de 4 bits que nao pertengam ao cddigo BCD. As palavras entram em série,

preparado para detectar nova palavra.
O circuito tem uma entrada e duas saidas X e Y que , se X=Y=0, a palavra nao pertence ao
codigo, se X=Y=1 pertence, e se X=1 e Y=0 ainda nao ¢ possivel saber se pertence ou nio.

Resolucio:
Saidas
XY

0 0 - ndo pertencem ao BCD
11 - pertencem ao BCD
10 - ainda nao se sabe.
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Palavras binarias de 4 bits:

~ Pertencem ao cddigo BCD

OO0 = =~ 20000
O - O ==~ 0 -0 =0

~ N&o pertencem ao cédigo BCD

- = =~ 00

1 0O
[
00
01
10
1

X/11

Diagrama de estados:

E/XY

7.6



Edicao de 9 de Julho de 1991

Problema 7
Desenhe um diagrama de estados para um circuito sequencial sincrono cuja fungao é gerar

um bit de paridade para as palavras analisadas. As palavras tém comprimento 3, mas o circuito
recebe 4 impulsos de reldgio para analizar cada palavra, entrando primeiro os 3 bits da palavra
e, em quarto lugar um bit X, que apenas promove a geragéo da paridade.
(Nota: Saida=1 - Paridade impar
Saida=0 - Paridade par)
A) Como maquina de Moore.
B) Como maquina de Mealy.

Resolucao:
A) Diagrama de Moore:

Nota-se facilmente que o estado inicial | é redundante pois o estado inicial podera ser
qualquer um dos dois estados designados por PAR ou IMP.

B) Diagrama de Mealy:

No caso do diagrama de Mealy, o estado inicial tem mesmo que ser o estado designado por I.
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Problema 8

Faca um diagrama de estados para um circuito sequencial sincrono de Mealy com uma

entrada série e com uma saida que repete a sequéncia de entrada com dois periodos de
desfasamento. As duas primeiras saidas s3o iguais a zero.

Resolucao:

Ao fazer um diagrama de estados é quase sempre possivel chegar, com uma certa garantia, a
solugdo minima. Vamos evidenciar isso nesta resolucdo:

Primeira versdo do diagrama
(vers@o ndo minima)

Caracterizagdo dos estados
0/0

—Em U1timo recebeu
dois "0"s.
0/0

—Em Ultimo recebeu pri-
meiro um "0" e depois
um " 1",

—Em ultimo recebeu pri-
meiro um “1" e depois
um "0".

/0

~Em Ultimo recebeu
dois "1"s.

(versdo minima)
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Caracterizacdo dos estados

o/0( )

@ —0u ndo recebeu nada ou
recebeu dois “0"s em
‘/0) altimo.
0/1 —Ou recebeu apenas um 1"
ouU recebeu primeiro um
1/1( JO/O "0" e depois um 1" como
uttimos.
O 170 —Recebeu primeiro um 1"
e depois um “0" como
0/‘} dois Gltimos.

Q ~0s dois Glitimos recebi-

1/10 dos foram "1"s.

Problema 9
Desenhe o logigrama de um circuito sequencial sincrono que tem uma variavel de entrada

que faz com que:

CEANG
- B, €
OEENG

o

Indique a evolugao do circuito se, antes de receber o primeiro impulso de reldgio apds ligar
o sistema, o circuito estiver no estado B e a variavel de entrada estiver em 1.
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Resoluggo:
Sintese
o 0
P9
1) Do diagrama de estados apresentado ( maquina ndo completamente especificada) tira-se
a seguinte
2) Tabela de estados
ES.

E.P.| X=0 X=1

A B

B C -

C D E

D E -

E F A

F A [ -
3) A ificaca , embora ndo seja indiferente, ¢ qualquer pelo que, por

exemplo, podemos optar por:

A=000
B=001
C=011
D=010
E=110
F=111

Passando 3 Correspondente tabela de transigcbes
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4) Tabel ransico
Qat, Ot Yot
QatQ4Qut[%=0 ] %=1
00000t | 0O11
001|011 -
o11{010] 110
010|110 -
110§ 111} 000
1111000 -
101 - -
100 - -
Donde se tiram as
5) Tabelas de excitacdo de basculas:
(Escolhemos basculas D)
Do D1 DE
Q.Q4Q,] |0 1 0 1 Q 1
000 | |1 1 o | (M| o 0
oo1| U - (1 - o | (=
o11] o o || U ) o | U]
010] .0, - (M - (1 -
1o W 0 ) W | o
111 0 - 0 0 (-
101 ] (= =~ [ - - - |
100 | |7 - - - - -
|
Do -_-61 +)—(Qaﬁo

D1 =X63 +6200 "‘26001

DE :XQO +>-<GOQ1

Das equagdes de excitagdo das basculas tira-se o logigrama
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6) Logigrama:

x_4@ i

CP
Se, estando no estado B, se tiver X=1, o sistema evolui, de acordo com a tabela de
transigbes depois de levantadas as indiferencas, do seguinte modo:

—_—
B=001

Problema 10

A) Projecte um circuito sequencial sincrono de Mealy que some a constante 2 em binario a
um numero de 3 bits, ficando preparado para repetir a operagdo sucessivamente com outros
nameros entrados. Caso haja transporte despreze-o. Entram primeiro 0s bits de menor peso do
numero.

B) Transforme o diagrama de estados feito, no pressuposto de projectar uma maquina de
Moore.

Resolucéo:
Diagram lo)

Caracterizagao dos
estados C e D:

0/1 @ «—N8&0 hé transporte
o0

%—»@ <—Ha transporte
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Tabela de estados
ES./S] © T X
A | B/0| B/1
B I C/1]D/0
C [ A/0] A/1
D { A/1]| A/O
E.P.

ificaca
Para exemplificagdo, optemos por desenvolver o problema a partir de duas codificagées
diferentes:

Codificagdo 1: Codificagao 2:
A=00 A=00
B=01 B=11
C=11 C=0t1
D=10 D=10

Codificagdo 1:

Tabel ransicg i
E.S. 0] 1 X S 0 1 X
00 01 [0 00] 0 | (D
01 11 10 01| D 0
11] 00 | 00 111 0o [
10] 00 | 00 ol | o
E.P. E.P.
Utilizando flip-flops JK, tiram-se as seguintes tabelas de excitagao para os flip-flops:
Jo 0 1 X Ko 0 1 X
00 | (1 1 00| X (X))
01 | \x X) 01] © 1
11 X X 11 (l ﬂ
10 0 0 10 E X k X g)
Q, Q Q, qQ,
Jo= Q Ko= X + Q,
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J, 0 1oX K, 0 1| x
00 0 0 00 [ (X X
o1l(T | 1N o1 | x X
11 [ X TRIE 1
10| X X 101 L

Q,Qq, Q, Q,

J1= Qo K1:1

—D s

L\JO QO \J1 01
% oD ~oD
— >tk "t 8
cp
Codificagéo 2:
Tabel ransico i
E.S. 0 1 X S o) 1 X
00| 11 11 00| O (1)
01] 00 |00 or| o (lUJ
111 01 i0 P11 0]
10| 00 00 10 |\ 0
E.P. EP.

Utilizando flip-flops JK, tiram-se as seguintes tabelas de excitagao para os flip-flops:
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Jo 0 1| x K, 0 1 |X
00 [ (1 1 00 | (X X
o1 [\x X ) o1 [l 1)
1] x X 11| o i
10| o 0 101 X JWx)J
Jo.: 61 KO:-Q-1+)(
J, 0 R K, 0 N
00 |\ 1 00 (X ) 1 X
01| o 0 o1 || X X
11| X X KR 0
10 [(X X) 10 |1 T
[ L
Q, q, | Q,Q '
J1= Go K1:6°+)T(
S=X® Q,
J Q J, Q, Jj >__S
ol o
4 FD Ko ﬁo_’_—‘lj > Ky 61_

CP
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B) Diagrama de Moore.

Problema 11
Considerando o diagrama de estados apresentado na figura e sabendo que dispde de uma fonte

de relégio CP com 1 Hz:

A) Sintetize, sem minimizar o diagrama, o respectivo circuito sequencial sincrono
utilizando basculas de tipo D edge-triggered negativo, atacados por CP.

B) Utilizando o circuito sintetizado sem qualquer alteracdo, como obteria uma onda de
relogio CP" sincronizada com CP mas de periodo T=3 segundos?

X

"
O
x
I

MmO O |d >
>|IMon|@
T > MO (O
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2) ificaca
A=000
B=001
C=011
D=010
E=110
3) Tabel ransicd
(1,Q,Q,| x=0 | x=1
000] 001 ] O11
001 011 ] 010
0111010} 110
010| 110} 000
110 000 | 001
111 - -
101 - -
100 - -
4) Vao ser utilizados flip-flops D.
5) Tabelas de excilacio:
D, D, D:
Q.QQ,f © 1 0 1 0 1
N I
000 k 1) 1 0 1 0 0
ooy 1t J] o [T [ o 0
O11 0 0 Q 1) 1 0 1
010] © 0 1 ol D] o
110 0 (1) 0 0) 0 0
111 - - ( - - - -
ov === 1= - 1 -
1OOF'Z D, - g=‘== - -
6) Equacdes de excitacdo:

Do: 6061*‘ XQE'*' R 61
D,= Q.+ XQ,+ XQ,Qq,

Daz XQQQ1+ RGQQ«‘GE
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Ccp

D, Qf‘ﬁi}
Q

a

_G:
D

B) Bastara fazer

X:Qo®Q1

O sinal CP' podera ser Qg ou Q1.
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Problema 12

Partindo do diagrama de estados apresentado na figura, desenhe o logigrama do respectivo
circuito sequencial sincrono, utilizando como elementos de memaria flip-flops tipo A.

Sabe-se a seguinte informag&o acerca dos flip-flops A:

cP__ &

D—J

cP__d

2l
1
0

Diagrama de estados:

O OO/O
Z 9
(o)

0/0 OO/]

(@Q

Resoluc3o:
Tabela de verdade do flip-flop A e Tabela de excitacdo:
A Qt Q\ﬁ Qt — Qt"l A
0 0 0 0 - O X
0 1 1 0 — 1 - impossivel
1 0 0 I - O 1
1 1 0 1T — 1 0

Tabela de estados

0 1 | X
A D/0 -
B A/0 | C/1
C C/0 | D/-
D D/1 -
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Atendendo a que o flip-flop A nao permite a transi¢ao de 0 para 1, teremos que escolher uma
ificaca r que a evite.
Por exemplo:
B= 11
A=10
C=01
D= 00
e nunca
A=00
B= 01
C=11
= 10
Tabel ransico
QiQo | X=0 | X=1
= 00 00 -
= 01 01 00
= 11 10 01
A= 10 00 -
Tabela de saida:
S 0 ] X
00 ] (=)
01 0 -1
11 0 1
10 0 =/
Q,Q,
S=X+ 6061
Tabel xcitacao:
Ao 0 1 X A, |, O 1 X
00 | x [(X) oo [\x [/
01 o [ 01 X X
11 | (1Y)] O 11 0 1
10 _X_ X 10 | (1 \ X\
Q, qQ, Q,Q '
Aoz X@ + )_(Q1 Az Go + X
= Xol,
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Logigrama:

CpP

Problema 13

Minimize as seguintes tabelas de estados e construa as respectivas tabelas minimas.

XY

A)

00 01 11 10
A D/0 | D/O | F/0 | A/O
B C/1 | D/O| E/1 | F/O
C C/1 | D/0 | E/1 | A/O
D D/0 | B/O | A/O | F/0
E C/1 | F/0 | E/1 | A/O
F D/0 | D/O | A/O| F/0
G G/0 | G/0 | A/O0| A/0O
H B/1 | D/O | E/1 | A/O

B)
0 !

A B/1 | H/1

B F/1 ] D/1

C D/0 | E/1

D C/0 | F/1

E D/1 | C/1

F C/1 | C/1

G C/1 | D/1

H C/0 | A/
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C)
I1 IE Is
1 2/1 2/0 | 5/0
2 1/0| 4/1 4/1
3 2/1 2/0| 5/0
4 3/0| 2/1 2/1
S 6/1| 4/0 | 3/0
6 8/0| 9/1 6/1
7 6/1| 2/0| 8/0
8 4/1 4/0 | 9/0
9 7/0 9/1 7/1
Resolucéo:
A)
00 01 11 10 XY
A D/0| D/0| F/0 | A/0
B C/1| D/0| E/1 | F/0
C C/1 D/0 | E/1 A/0
D D/0 | B/0| A/0| F/0
E C/1 F/0 | E/1 A/0O
F D/0| D/0| A/0] F/0
G G/0| G/0| A/0| A/0
H B/1 D/0 | E/1 A/0O
Usando o método das particbes:
(ADF G) (BCEH)
1 2
(AFG) (D) (BCEH)
1,1,1,1 1,2,1,1 2,1,2,1
1 2 3
(AF) (G) (D) (BCH) (E)
2,2,1,1 3,2,3,1
1 2 3 4 5
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Tabela minima:

B)

Partigoes:
(ABEFG)
1

(A B)
1,2
| S Y

Tabela minima:

XY

oo | o1 | 11 |10
1 | 3/0[ 3/0] 1/0] 170
2 | 2/0] 2/0] 1/0] 1/0
3 | 3/0] a/0] 1/0] 170
4 | 4/1] 3/0] 5/1] 170
5 | a1 1/0] 5/1] 170
0 1 |x
A | B/1] H/I
B [ F/1 ] n/1
C | p/o] E/i
D | c/0| F/1
E [ p/1] c/i
F [ c/i] c/i
G [ c/1] p/i
H C/0| A/
(C D H)
2
(EF G) (CDH)
2,2 2,1
2 3
(B) (EFG) (CD) (H)
3,3 3,2 i
2 3 4 5
0 1| x
1 [ 2/1] 571
2 [ 3/1] a/1
3 [ a/1] ari
4 | a/0] 371
5 [a/0] 171
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C)
I, I I3
1 2/1| 2/0| 5/0
2 1/0 | 4/1 | 4/1
3 2/1 1 2/0| 5/0
4 3/01 2/1 | 2/1
S 6/11 4/0| 3/0
6 8/0| 9/1 | 6/1
7 6/1| 2/0| 8/0
8 4/11 4/0| 9/0
9 7/01 9/1 | 7/1
Particées:
(13578) (24609)
a b
(1357) (8) (246) (9)
_b,b,a . a,b,b
a b c d
(135) (7) (8) (2 4) (6) (9)
c,c,8 a,c,c .
a b C d e f
(13) (5) (7) (8) (2 4) (6) (9)
d,d,s . &gﬂ .
a b c d e f g
Tabela minima:
14 I I3
a e/1 | e/0 | b/0
b f/1 e/0 | a/0
C f/ 1 e/0 | d/0
d e/1 | e/0| g/0
e a/0 | e/t | e/
f d/0 | g/1 /1
g c/0 | g/t | c/t
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Problema 14

Partindo do circuito assincrono representado na figura:

A) Faga a sua tabela de transigcdes e mostre quais os estados estaveis do circuito:

B) Desenhe as formas de onda para Y0, Y1, y0, y1 e Z a partir do estado estavel para X=0
quando X passar de 0 para 1)( . O delay de qualquer dos feed-back é A.

>
>_

Yo

Y1

VA
Y1
_—-Eji Yo
A

L=
Resolucdo:
A)
) Y1
Yo
Yo
y
1 ITL
Tabela de transicoes:

(Abrindo os feedback)
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Y1Yo/Z &:O X=]
00 |00 /0]01 /1
01 (00 /1|11 /1

11 o1 /1[dD/1
10|01 /0[01 /1

O circuito tem apenas dois estados estaveis, um para X=0 que é o estado 00 e outro para
X=1 que € o estado 11.

B)
X
s -
y, .
N e e e—
—
7 I

Problema 15
Desenhe um diagrama temporal e uma tabela de transicées para o circuito apresentado e
diga de que circuito se trata.

v i
Resolugéo:
Var. sec. de estado Estado sequinte
?z«/
X LN
y D_‘__Z Saida
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Estado sequinte
e saida

N

——;:3’7_3\2

/

Entradas

Z 00 01 11 10 ) 8%
0 @v\ ]\ @ @v\
1 0~ “1CD | o
z T
Var. sec./ Memorizagéo
de estado
Diagrama temporal:
X
Y
Z | |
z | ]
LMeméria—T

lggnlifigagag do circyito:
Trata-se do latch

S/R com

< X N
momoom
Al 0o
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Problema 16

A) Faga uma codificagdo de estados que impega corridas criticas para a tabela de fluxos da
figura 1.

B) Qual seria o efeito, em termos de funcionamento do circuito, de substituir a saida do
estado seguinte D da linha do estado estavel B de 1 para 0. (Figura 1).

C) Faga uma codificagio de estados que impega corridas criticas para a tabela de fluxos da
figura 2. Com os estados ja codificados, preencha as saidas dos estados instaveis evitando picos.

ES./Z]| 00 | O 11 10 | Xy
8 | d/0 | b/0 | d/1 [(&Y1
b | d/1 |1 |BVO[ a/0
c | d/0 |Ce¥0]| b/0 [0
d
P

@voj| c/o |1 | c/1

E
Figura 1.

ES./Z| 0O 01 11 10 XY
a |CGeYo| b/- |G@/1]| b/-
b a/- [(®BV0| c/- |[(B/O
c a/- |V 1|V0| b/0

EP.
Figura 2.
Resolucao:
A)
ES./Z| 00 01 11 XY  d(1,0) &= (1,1) ¢

10
d/0 | b/0 | d/1 [(a¥1 e

a

b d/1 |G¥1|®Vo| a/0
c d/0 |@©/0| b/o |(CV0
d

P

@¥o] c/o [/1] c/1

a (0,0) v (0,1)b

A corrida de b para d nao é critica pois pode vir através do estado ¢ sem qualquer
modificagdo do comportamento do circuito. Assim, a nova tabela do circuito sera:

ES./Z| 00 | O1 11 | 10 [Xy
a d/0 | b/0 | d/1 [{(®V/1

b c/1 1@V1|®Y0o! a/0

c d/0 [&¥0| b/o [(CVO
d_|CdVol| c/0 [@/1] c/1
EP.
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Pelo que, a codificaggo dos estados podera ser:

a=00
b=01
c=11
d=10

B) O efeito seria fazer com que na passagem do estado estavel 'b' com entradas XY=01 para
o estado 'd' a saida seja passe para ZERO At mais cedo.

C)
ES/Z| 00 | o1 | 11
a8 _|Ce¥o| b/- [C&Y1] b/-
b a/- |(®XY0| ¢/- |(BYO
c 8/- | 1]@Y0] b/0 5
EP. H
a8 (0,0) =R ~——== (0,1)b

10 | XY d(1,0) (1,c

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

a=00
b=01
c=11
d=10

Nota: a corrida de 'c' para 'a’ pode ser evitada fazendo-a passar pelo estado 'b' ou, entio,
recorrendo ao estado 'd':

ES./2| 00 | 01 11 10 | XY
a |CayYo| b/o [G@V1]| b/-
b a/0 |(BY0| c/0 (B0
C d/- |1 |/0o| b/o
d a/- - - -
EP.

LAS saidas destes dois estados
instdveis poderiam ser:
1 1 0 0 |

]OU 0 ou 0 nuncal
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Problema 17
Partindo da tabela de fluxos que se apresenta, desenhe o logigrama do circuito assincrono
que the corresponde, evitando corridas criticas, picos nas variaveis secundarias e picos nas

saidas.

00 | Of 11 10 | AB
1 1Yol 4 2
2 1 QxYo| 3 @/0
3 1/ /1 4
4 |3 2 Ay 1|Cay i
Resolucio:
EP./Z| 00 | O 11 10 | AB
1 |[CD/o|CD/ 1| 4 2
2 1 Yol 3 @/0
3 |1/ 1 Q1| 4
4 |3 2 Ca¥1]Cax
ydy
EP.
1) Minimizacao:

BEIXIX
-

Esta tabela ja é minima.

2) ificaca tados evitando corri riticas:

(104, . 3(11)

X

00) 1 " 2(01)
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Ha duas corridas criticas que ndo se podem evitar codificando os estados s6 com dois bits.
Recorre-se "a duplicacdo de estados:

(011) 2z f2(111)

(001) 4, i zilio

ZI i ’ (01,0)3';" -------- 42(110)

X (000) 1, 21(100)

Ve /Zl 00 | 01 | 11 10 | AB
14 000 [000/0[000/1{001 [100

4, 001101 {011 [©0D/1j00D/1
2: o1t |11t |©1n/ofo10o |©1D/A
3. 010 [019/1[000 [010/1[110
4, 110 (010 [100 [010/1|010/1
12 111 |@@D/odin/if110 {011
3, 101 [GOD/1(111 |ToD/1{001
2, 100|000 [100/0[101 [100/0

U.4,Y,

3) Definicdo das saidas dos estados instaveis evitando picos:

YaYyYo /2] 00 01 11 10 | AB
1 000 {000/0|000/1| /1 /0
4, 001 /1 /- [©001D/1/00D/1
22 011 /0 01D/ /- ©1D/a
3. 010 [010/1] /1 |010/1] /1
4, 110 /1 /- J010/1|010/1
12 111 [Drolin/1f /1 /0
3, 101 [GoD/1 /1 jAon/tf /1t
2, 100 | /0_[@00/0] /- [100/0
Y2444,
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4) Extrac8o das equactes de estado e da saida
ga:O ga:]
vol oo | o1 |11 |10 [aB Joo [o1 |11 ] 10 |AB
ool o | o |(1]]o o | o 1 0
ot (G + Y]]+ ERIERIEE DR
1 LIJ 1o |t 1] 1 )] o L
10| o o | 0o | o 0o | o o | o
Y,Y,
gE:O gezl
vijoo ot |11 |10 JaB oo o1, |11 | 10 |aB
00 | © oJ o | o 0 oJ 0 0
o1 | o |( o | o o (1 o | o
ENEGRIE 1 1 RIE 1 [ D] |«
10| 0 roL 1 0 oL
g1go
gzzo ga:] e
v2 |00 J ot |11 [ 1o [aB Joo [or |11 | 10 laB
N
oo o | o | o 1 0 1 1 1
C Elsnlign))
o1 | 1 | 0 0 0 (1 ] q 1 0
] 1]l o | o |o ""b J d 1 0
- V e V'
/ ™
tof o oo (1| o |1 DI
9.4,
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AB

gE:O gE=1
Z 00 01 11 10 |AB 00 01 11 10
00 0 (1 I; 0 o) 0 - 0
ot |(0 [ UJ]] t (T I 1)
1
1 0 0 - 0 0 U 1 0
1o |(1 ! 1 1 e 1 1)
i
g1go
o 4
Yo=ABU,+Ay,+By,+y,7,
_ - 4
Y1=ABy,+By,+Ay, +y,y,
_ = 4 V4
Y2=B y,+ABg,+ABY,*AY,U.*AG, Y,

Z:AB+g°gi+gogj+Bg1gE+BgogE

Nota: Todos os agrupamentos assinalados com setas representam agrupamentos redundantes

para evitar picos nas variaveis de estado.

5) Logigrama;

Com as equagdes acabadas de obter far-se-ia faciimente o logigrama que aqui nio se

reproduz por n&o acrescentar qualquer novidade.

Probiema 18

Projecte o circuito que comanda o abrir-fechar de uma torneira que funciona do seguinte
modo: a torneira abre quando o nivel do liquido descer abaixo de N1 e fecha s6 quando atingir o

nivel N2.
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1 - Aberta;
0 - Fechada.

ificaca nir.

N1 = 0 implica: nivel abaixo de N1;
N1 = 1 implica: nivel acima de N1,
N2 = 0 implica: nivel abaixo de N2;
N2 = 1 implica: nivel acima de N2.

00 | o1 | 11 | 10 |nN2
0 ©/1| - -
1 0 - ™2 D/
2 | - - [@vo| 3
3 0 _ 00 . (xx) @/O

’ T(:xx)
Impossibilidade fisica - o ligquido n8o

pode estar acima de N2 e abaixo de Ni.

0
Nao se consideram estes casos pois esta-se no modo fundamental {(ndo pode haver variagao
simultanea de mais do que uma variavel).
(xx)
Impossibiidade de tipo fisico. Estando a torneira fechada ndo é I6gico que o nivel suba.

(xXxx)
Note-se que a existéncia de dois estados estaveis com saidas distintas para a mesma
configuragao das entradas (mesma coluna da tabela) é que garante que se trata de um circuito
sequencial (com memaoria). onstruir- ma lg primitiva de flux i 30 N3
rrer 3- irem r erro poi : m gircuyi inatéri

2) Minimizacao:

XK
<
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3) Codificacio.
21(2,3)

11(2,3) (1)

01(2,3) (0,1)

(1) (0) «—Codificagéo

4) Tabela de transicdes.

Minimizada com atribuicdo das saidas aos estados instaveis evitando picos:

V/Z | 00 0t 11 10 | NiN2
o [(O/1] - 1 /-10/1
I Jo/-1 - 1D/ D/0
y
5) Tabel xcitaca i
Y 00 01 11 10 | NiN2
0 0 - 1 0
1 o - I 1 Y= N2+ y N1
y
Z 00 01 11 10 N1N2
0 1 - - -
1 - - 0 0 2=V
y

6) Logigrama:

N g
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Problema 19

Um problema incémodo associado aos interruptores € a "intermiténcia inicial"; quando se
move o interruptor de A para B, aquele comega por fazer um contacto inicial com B; seguidamente
parece "tremer", produzindo uma sequéncia de impulsos irregulares até estacionar
permanentemente em B. (Passa-se um fenémeno analogo quando se move o interruptor de B para
A).

Projecte o circuito que elimina esta intermiténcia.

: 1]

Z
Yce
A _-
- v Z
S8 B '
Yee
Resolucdo:
1) Tabela primitiva de fluxos:
00 01 11 10 AB
1 - - 2 /o
2 - 3 | D/0of 1
3 - @/l 4 -
4 | - 3 @
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2) Minimizagdo:

- - XX

4
3
3) ificacs
(1,2) = 0
(3,4) = 1
4) Tabela de transicdes e saida:
Y 00 01 11 10
0 (- 1) 0 0
1 (- (1 i 1) 0
Y
Z 00 01 11 10
0 - - 0 0
1 - 1 1 - 2
y
5) Logigrama:
Yy=A+B y
Z=y
B
Z

7.37
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Yee
Z
B_|
= A >
Yecc
LATCH SR

Problema 20
Considere a maquina sequencial sincrona descrita pelo seguinte diagrama de estados do tipo
Mealy:

0/0
0/1

(DT >
Yo

Obtenha o diagrama de estados de uma maquina equivalente mas descrita pelo modelo de
Moore.

Este problema consiste numa mudanga do modelo de descricao da maquina e, portanto,
também do tipo de resposta temporal da maquina. De facto, quando se passa de um modelo de
Mealey para um modelo de Moore, a resposta as mudangas nas entradas que era dada
imediatamente, uma vez que as saidas dependem também das entradas, passa a vir apenas, apos a
mudanga de estado consequente ao flanco activo do impulso de relégio.

Portanto, numa mudanga de modelo, as saidas associadas a um estado e a uma entrada, vao
ser as saidas do estado para onde se faz a transicdo. Como esses estados podem ter especificagdes
incompativeis de saidas sera necessario criar mais estados, com um comportamento quase
equivalente, isto é, apenas com saidas diferentes.

No nosso caso o resultado é o seguinte:
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em que B’ é um desdobramento de B e C' € um desdobramento de C.

Problema 21

Desenhe o diagrama de estados de um circuito sequencial sincrono que gera uma das
seguintes sequéncias: 1100 e 0101, conforme uma variavel de controlo é "0" ou "1". A variavel
pode mudar em qualquer momento e a maquina nunca deve, na transigdo, enviar mais de 2 bits
iguais.

Nada é dito sobre se se pretende uma maquina segundo o modelo de Mealey ou de Moore.

No entanto, um pequeno detalhe condiciona a escolha. No inicio do funcionamento da maquina,
a sua primeira saida é "0" se a variavel de entrada fér "1" e serd "1" no caso contrario.

Quer isto dizer que a saida do primeiro estado depende da entrada. A maquina tera, portanto,
de ser construida segundo o modelo de Mealey.

Vamos apresentar duas solugdes. A primeira &, talvez, mais intuitiva. A segunda é muito
mais simples.

12 solycgédo

Uma vez que a maquina gera duas sequéncias alternativas e pode passar de uma para a outra,
a solugdo pode passar por construir primeiro os geradores das duas sequéncias e, seguidamente
interliga-ios.

Assim, o primeiro passo serd construir o seguinte diagrama (incompleto):
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171

O ramo ABCD do diagrama gera a sequéncia 1100 quando X=0.

O ramo AEFG gera a sequéncia 0101 quando X=1.

Acontece, porém que, se quando uma das sequéncias acaba a variavel X mudar de valor, de
forma a sequéncia seguinte arrancar logo apés o fim da anterior, teriamos o fenomeno proibido no
enunciado da existéncia de 3 bits iguais seguidos.

Por exemplo, a sequéncia de estados ABCDAEFG... daria uma sequéncia de saidas
11000101 ...

Varias solugbes sdo possiveis. A mais ébvia (mas ndo a mais simples) é a de isolar o estado
inicial da evolugado futura das sequéncias e adiar o problema para a fase seguinte.

Ficaria entdo o seguinte diagrama de estados:

Podemos agora acrescentar as transicdes (e saidas) que faltam no diagrama e correspondem
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a possivel transigdo entre sequéncias.

Consideremos o estado B.

Se, nesse estado, a entrada passar a "1", para onde, na outra sequéncia, devemos saltar? O
enunciado nao nos obriga a ir para o inicio da sequéncia. Alids, como vimos, nem sempre isso é,
sequer, possivel.

Podemos, por exemplo, "dar" imediatamente saida "0" e passar a F, mas poderiamos fazer
muitas outras transigdes, de facto.

As Unicas "passagens” proibidas seriam as que correspondessem a "dar” saida "1" e saltar
para F ou H, uma vez que isso corresponderia a ter trés "1"s seguidos: o primeiro no estado A,
com entrada "0", o segundo em B com entrada "1" e o terceiro em F ou H com entrada "1".

A medida que vamos avangando no diagrama vamos perdendo flexibilidade nas transigées,
uma vez que umas vao impossibilitando outras.

O diagrama final poderia ser, por exemplo:

Claro que, mesmo usando esta aproximagdo ao problema haveria muitas outras solugées
possiveis.

22 hipétese:

Outra solugdo com apenas 4 estados seria a seguinte:
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Problema 22

a) Implemente, usando flip-flops JK e NANDs, o circuito sequencial dado pela seguinte
tabela:

EP /7 E.S.
X=0 | X=1
A/0| A B
B/0 C D
C/1 A C
D/1 B D

b) Sabendo que o tempo de atraso dos NANDs é de 7ns, o tempo de preparagao dos flip-flops

€ de 10ns e o seu tempo de manutengao de 3 ns, qual a frequencia maxima de funcionamento do
circuito?

a) Fagamos uma atribuicdo qualquer para as variaveis de estado:

Estado variaveis
Q0 Q1
A 0 O
B 0 1
C 1 0
D 1 1

Com esta atribuigao ¢ possivel refazer a tabela de estados em termos de variaveis de estado
dos flip-flops:

Estado Estado
presente seguinte
x=0 X=1
Q0 Q1 |1Q0 Q1{Qo0 Q1
0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 11
1 0 0 01 o0
1 1 0 1 1 1
E faciimente se passa para as tabelas de excitacao dos flip-flops:
Estado Estado Saida
presente sequinte
x=0 X=1
Q0 Q1 JO KO J1 K1 JO KO | J1 K1 2
0 0 0 X 0 X 0 X 1 X 0
0 1 1 X X 1 1 X X 0 0
1 0 X 1 0 X X 0 0 X 1
1 1 X 1 X 0 X 0 X 0 1
Construindo, agora os mapas de Karnaugh, vem:
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Q0 0f Q0 01
x N\ 00 01 11 10 %\ 00 01 11 10

o ololi]Rx| o|&[x[1]1) Ko
Lol | x)i x "[xix]olo

J1 olxlx|o Gl Plolx| «i
G lx | o "Ix|{o|olx

donde:

Jo=Qt

KO=x

J1 = x-Q0

K1 =Xx-Q0

e, como facilmente se vé:

z=Q0

b) Com os dados fornecidos nao é possivel calcular a frequéncia maxima do circuito. Falta o
tempo de atraso dos flip-flops.

Problema 23

Determine o diagrama de estedos ou o fluxograma de um circuito sequencial sincrono com
uma entrada x e duas saidas Z0 e Z1, com o comportamento que se descreve:

20 = 1 apenas quando, na entrada, se verifica a sequéncia 1101 e Z0 = 0 em todos os
restantes casos. Z1 = 1 apenas quando, na entrada, se verifica a sequéncia 1011 e Z1 = 0 em
todos os restantes casos. A maquina deve detectar sequéncias com sobreposicéo.

X/Z0 Z1 1/00
0/00 /" —
C)/ 0/002 D
0/Q0
0/00 7/01
1/00
1/00
1/10
& J5700 c
1/00 0/00
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Capitulo 7
Circuitos Sequenciais

Parte 1 - Circuitos Sincronos

PROBLEMAS PROPQSTOS

Problema 1
Considere o seguinte circuito:

S E—— -

1]
FL g -
CP r

em que os flip-flops JK sdo edge-triggered negativos.

A) Desenhe o diagrama de estados do circuito.

B) Supondo que os dois flip-flops se encontram no estado "0", faga o diagrama temporal
para a saida Z para a duragdo de 5 impulsos de reldgio.

XY C

Problema 2
Projecte um circuito sequencial sincrono com uma entrada de dados e uma saida, que emite
"1" sempre que detecta a sequéncia 101.

Problema 3
Projecte um contador que conte segundo o cddigo: ...,0,3,7,2,5,0,...
Pode utilizar os flip-flops que desejar.

Problema 4
Desenhe o diagrama de estados de um circuito sequencial sincrono com uma entrada e uma
saida e que obedega "as seguintes especificaces:
i) A saida assume o valor "1" se os Ultimos 4 bits forem um ndamero par em BCD.
ii) Se for um numero maior que 9 a saida sera igual a "0".
(Notas: -O bit que entra primeiro é o bit mais significativo.
-Apenas interessa o valor da saida quardo é recebido o 42 bit.)

Problema 5

Desenhe o diagrama de estados de um circuito sequencial sincrono de Moore com 2 entradas,
X e Y, e uma saida Z, tais que:

i) Se Y=0, entdao Z=X;

i) Se Y=1, entdo Z ¢é igual ao valor de X no periodo de relogio anterior. Admita que Y=0 no
instante inicial.
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Problema 6

( Exame 4 de Setembro de 1986 )

Determine o diagrama de estados de uma maquina sequencial sincrona com uma entrada e
uma saida e com o seguinte comportamento:

- A maquina recebe pelo terminal de entrada sequéncias de 4 bits. Desses 4 bits s
considera os 3 primeiros. Como reposta a maquina fornece uma sequéncia de 4 bits.

- A sequéncia de saida é igual a sequéncia de entrada mas inclui um 1 suplementar. Esse 1
segue-se a primeira sequéncia de 2 zeros na entrada. Se tal sequéncia nao ocorrer na entrada o 1
sera acrescentado no fim.

Exemplos: Entrada 10

Saida 10

Problema 7
( Exame 4 de Setembro de 1986 )
Projecte um circuito sequencial sincrono descrito por esta tabela. Pode simplificar a

tabela, se o desejar.

Ep £ES./z
x=0 x=1
A B/0 D/0
B A/0Q G/0
C B/0 G/0
D E/O0 G/1
E B/1 A/
F G/0 B/0
G E/0 D/1

Problema 8
(Exame - 22 de Fevereiro de 1988)
Considere o seguinte circuito:

Lo I Ty oo :
J_c> — 4
cp | TK

a) Trata-se de um circuito concebido segundo o modelo de Moore ou de Mealy?
Justifique brevemente (3 linhas no maximo).
b)Determine a sua tabela de estados.

x VvV o

®)
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Problema 9

(Exame - 22 de Fevereiro de 1988)

Faga o projecto do circuito sequencial sincrono especificado pelo seguinte diagrama de
estados. Use os flip-flops que desejar. Ndo ¢ necessario desenhar o logigrama.

Probiema 10
(Teste - 1987)
Considere uma maquina se

quencial sincrona com 2 entradas e uma saida, como
representada na figura:
X1 | Maquina )
(entradas) sequencial Z (saida)
sincrona

e T
A saida permanece a 0 até

que as entradas X1 e X2 sejam iguais uma a outra durante, pelo
menos, 3 impulsos de relégio. Quando isso acontece a saida produzira a sequéncia 1010.
Exemplo de funcionamento:

X1 01000110111
X2 10100101101
Z 00000010100

Determinar o diagrama de estados da maquina.
Problema 11
(Teste - 1987)
Considere a seguinte maquina sincrona:
X

2
| SN

]
Observou-se o seguinte comportamento:
e[ LT LT L 1
X.___.____l l, IUUL

2§ Ul

A magquina foi construida segundo o modelo de Moore ou de Mealy? Porqué?
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Problema 12
(Exame - 1987)
Usando flip-flops JK realize o projecto da seguinte maquina sequencial sincrona:

E.S.
EP. | x=0 x=1
A | A/0 B/0O
B | C/1 D/0
C | E/0O A/
D | Br/1 E/M
E | D/0 A/0

Problema 13

(Teste - 13 de Julho de 1987)

Um "Watchdog" é um circuito que vigia o bom funcionamento de outro circuito.

Para tal, o circuito vigiado vai periodicamente enviando impulsos ao "watchdog".

Se o circuito vigiado ndo enviar esse impulso periddico o "watchdog" activa uma saida de
alarme.

Desenhe o diagrama de estados de um watchdog sincrono em que o impulso que vem do
circuito vigiado surge com um periodo maximo de 6 impulsos de clock, dura o periodo do clock e é
sincrono com este.

Problema 14

(Teste - 13 de Juiho de 1987)

Desenhe o logigrama da maquina sequencial sincrona descrita pela seguinte tabela, usando
os flip-flops que desejar.

E.P. | E.S./z
| 00 01 10 11

| A0 B/1 C/0O-/ -
| A/t C/1 -/-D/0
I
|

Ci1 A/O B/O-7/ -
B/O D/0 -/ -A/-

o0 w>»

Problema 15

(Exame de 22 Epoca - 24 de Abril de 1987)

Obtenha o diagrama de estados (ou o fluxograma) de um circuito sequencial sincrono com 2
entradas e 2 saidas que compare dois algarismos BCD.

Cada algarismo é presente em série por uma das entradas, comecando pelo bit de menor
peso. Nas entradas sao presentes sequéncias sucessivas de 4 bits.

A saida deve indicar permanentemente se A>B, A<B ou se A=B.

Problema 16

(Exame - 6 de Fevereiro de 1987)
Implemente, com flip-flops JK o seguinte circuito sequencial sincrono:
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EP.__ES/Z

x=0 X=1
A A/0 B/1
B C/1 C/0
C D/t A/Q
D A/0 D/1

Problema 17
(Exame de 22 Epoca - 8 de Abril de 1986)
Considere a seguinte tabela de um circuito sequencial sincrono:

ES.
£.P. x=0 x=1 z
A A B 0
B c E 0
c F D 1
D A c 1
E E A 1
F F B 0

Simplifique a tabela e implemente um circuito que cumpra o funcionamento especificado
pela tabela. Use o tipo de flip-flops que preferir.

Problema 18

(Exame de 22 Epoca - 8 de Abril de 1986)

Determine o diagrama de estados de um circuito sequencial sincrono de Moore com uma
entrada x e uma saida z com o seguinte funcionamento: A saida z sé vai a 1 apés a entrada x ter ido
a 1 eregressar a 0. A duragdo da permanéncia a 1 da saida ¢ de um periodo de reldgio.

Probiema 19

{Exame 12 de Julho de 1986)

Determine o diagrama de estados de uma maquina sequencial sincrona com duas entradas e
duas saidas, com o seguinte comportamento:

- A maquina recebe, através das duas entradas, sequéncias sucessivas de 4 bits.

- No fim de cada sequéncia a maquina deve indicar se as duas sequéncias que entraram pelas
duas entradas correspondem ambas a digitos BCD ou nao.

- No caso das duas sequéncias corresponderem a digitos BCD, a maquina deve indicar se eles
$80 ou NAao iguais.

Problema 20

(Exame 12 de Julho de 1986)
Considere a seguinte tabela de uma maquina sequencial sincrona:
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EP.| ES./Z
x=0 x=1
A | B/0 A/1
B |C/1 C/0
C | D/1 B/1
D | A/t D/O

Desenhe o logigrama de um circuito que a realize, usando flip-flops JK.

Problema 21

(Exame 28 de Julho de 1986)

Determine o diagrama de estados de uma maquina sequencial sincrona com uma entrada e
uma saida e com o seguinte comportamento:

- A maquina tem dois modos de funcionamento. No modo 1 a saida copia a entrada. No modo 2
a saida da maquina & permanentemente 0.

- A maquina passa do modo 1 para o0 modo 2 quando recebe a sequéncia de entradas 1111.

- A maquina passa do modo 2 para o modo 1 quando recebe a sequéncia 0101.

Probliema 22

(Rep. do 22 Teste - 20 de Fevereiro de 1987)

Determine o diagrama de estados de um circuito sequencial sincrono com uma entrada e
uma saida, normalmente a 0 que, ao identificar a sequencia 101, envia pela sua saida a sequencia
1010.

Problema 23

(Exame de 22 Epoca - 13 de Abril de 1988)

Desenhe o diagrama de estados ou o fluxograma de um circuito sequencial sincrono com uma
entrada e trés saidas com o seguinte comportamento:

O circuito recebe sequéncias sucessivas de 4 bits que interpreta como algarismos BCD com
o bit mais significativo a entrar em primeiro lugar. A maquina apresentara em duas saidas e
simultaneamente com o Gltimo bit que entra, o resultado da divisdo inteira do algarismo por 3.

Se a sequéncia de entrada no for um algarismo BCD, a terceira saida da maquina assumira
o valor 1 também em simultaneo com o ultimo bit entrado.

Consideram-se as sequéncias de entrada sem sobreposigdo, COMOo grupos sucessivos e
independentes de 4 bits.

Problema 24

(Exame de 22 Epoca - 13 de Abril de 1988)
Considere a seguinte tabela de um circuito sequencial sincrono:
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E.P. Xy E.S./saida
00 01 10 11

A/0 B/1 A/0 B/1
C/1 D/o A/0 B/1
B/1 B/0 A/0 C/0
A/ D/o B/1 C/1

Projecte o circuito. Nao desenhe o logigrama.

OO mW>»

Problema 25

(12 Exame - 8 de Julho de 1988)

Construa o diagrama de estados de um circuito sequencial sincrono com uma entrada e uma
saida e o seguinte comportamento:

A saida é 1 durante um impulso de relégio sempre que as uitimas 5 entradas comegarem
por dois uns seguidos e tenham exactamente 3 uns.

Ex.: Entrada 001010101101001100100111001...

Saida 000000000000010000010000001...

Problema 26
(12 Exame - 8 de Julho de 1988)
Usando flip-flops T projecte o circuito sequencial sincrono descrito pela seguinte tabela:

£E.S.
| EP. /2] X=0 X=1
A/0 A C
B/1 c A
c/0 B A

Problema 27

(Exame de 31 de Janeiro de 1989)

Determine o diagrama de estados (ou, se preferir a tabela ou o fluxograma) de uma
maquina sequencial sincrona com uma entrada x e uma saida z com o seguinte funcionamento:

Nos dois primeiros impulsos de relogio a saida € 0. A partir dai, a saida € 1 se a entrada
em cada instante é igual a entrada dois impulsos de reldgio atras e 0 nos restantes casos.

Problema 28
(Exame de 31 de Janeiro de 1989)
Projecte, usando flip-flops T um contador UP/DOWN sincrono moédulo 3.

Problema 29
(Exame de 21 de Fevereiro de 1988)
Utilizando flip-flops D projecte um contador de moédulo 8 com possibilidade de ser

inicializado sincronamente a 6.
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Problema 30

(Exame de 21 de Fevereiro de 1988)

Determine o diagrama ou uma tabela de estados de uma maquina sequencial sincrona que
recebe algarismos BCD a comegar pelo bit menos significativo. A maquina tera saida 1 se o
algarismo for mditiplo de 4. (Nao se esquega que 0 &€ multiplo de toda a gente...).

Problema 31
(Exame de 17 de Margo de 1989)
Considere a entrada de um parque de estacionamento com a sequinte constituigdo:

M
caixa de
moedas detector
D O fotoeléctrico

.

—- Y &
/ . ybanda de
by L’ borracha

com contacto

Para um carro ser admitido no parque tem de introduzir uma moeda na ranhura. Apos isso,
uma cancela (n&o representada na figura) levanta e o carro pode prosseguir. Durante todo o
tempo que o carro esta a entrar o detector D esta a 1. A cancela fecha apds o carro ter saido de
frente do detector. No caso de a banda ser pisada 3 vezes, isso significa que uma camionete esta a
tentar entrar (0 que é proibido) ou ha uma fraude. Nesse caso a cancela dvera fechar, caindo em
cima do capot do carro e amachucando-o (bem feito).

Determine um fluxograma (ou qualquer outro método de representagdo de um circuito
sequencial sincrono que implemente o control da cancela.

A moeda actua o sensor M durante 1 impulso de reldgio.

Problema 32

(Exame de 17 de Margo de 1989)

Projecte um contador binario de moédulo 3, usando um flip-flop D para o bit menos
significativo e um JK para o mais significativo.

Problema 33

(Exame de 7 de Julho de 1989)

Determine o diagrama de estados de uma maquina sequencial sincrona com duas entradas
(x0 e x1) e com duas saidas (y e z). O funcionamento & o seguinte:

Pelas entradas sdo apresentados numeros em binario (x1: bit mais significativo). A
maquina analisa sequéncias sucessivas de 3 numeros. Se a sequéncia fér 2,1,2, a variavel y
assume o vaior 1 e a maquina recomega a analise de outra sequéncia. No caso da sequéncia ndo ser
a prevista, z assume o valor 1 e a maquina recomega a andlise de outra sequéncia. As saidas
mantéem o valor 1 durante um impulso de relégio.

7.51



Problema 34
(Exame de 7 de Julho de 1989)
Utilizando flip-flops JK projecte um circuito sequencial sincrono descrito pelo seguinte

logigrama:

Problema 35
(Exame de 17 de Julho de 1989)
Determine o diagrama de estados de um circuito sequencial sincrono que detecte a sequéncia

010.
Problema 36

(Exame de 17 de Julho de 1989)
Considere a seguinte maquina sequencial sincrona:
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a) Simplifique, se possivel, o diagrama de estados.
b) Transforme este modelo num modelo de Moore. (Pode trabalhar sobre o modelo
simplificado ou sobre este, como preferir)

Problema 37

(Exame de 8 de Setembro de 1989)

Determine o diagrama de estados de um circuito que faga as fungdes de divisor de frequéncia
por 2 ou por 3 conforme o valor de uma linha de control M.
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Capitulo 7
Circuitos Sequenciais

Parte 1 - Circuitos Assincronos

PROBLEMAS PROPOSTOS

Problema 1
Sabendo que um flip-flop T tem a seguinte tabela de verdade:

T Qt+1
0 Qt
1 Qt

Obtenha a tabela primitiva de fluxos desse flip-flop. (Pretende-se que o flip-flop seja
edge-triggered positivo.)

Probiema 2
Obtenha a tabela primitiva de fluxos de um latch D:

En D Qt+1

0 X Qt

D a 1 0 0
En 1 1 1

—

Problema 3
(Exame - 20 de Fevereiro de 1987)
Obtenha a tabela primitiva de fluxos de uma maquina sequencial assincrona que resolva o

seguinte problema:
Numa sala entra-se por um corredor estreito onde sé cabe uma pessoa. Nesse corredor

existem dois detectores a uma distancia curta um do outro (imagine 5 cm). Pretende-se acender a
luz da sala quando la se encontra alguém. Admite-se que ndo podem estar mais de duas pessoas na

zona (sala + corredor).

Problema 4
(Exame - 6 de Fevereiro de 1987)
Implemente sem simplificar, mas usando de todos os cuidados necessarios, o seguinte

circuito sequencial assincrono:
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00 01 11 10 | XY
@/1] c /-] c/-]@/1
®/0f d/-| -/-] a/-
b/-1©/0{(©/0] a/-
8 /-|CV1| c/-| -/-

ajo|lolo

Problema 5

(Teste - 13 de Julho de 1987)

A partir da seguinte tabela de fluxos e usando de todos os cuidados necessarios, construa o
respectivo circuito sequencial assincrono:

00 | 01 11 10 | AB
&®/0] y/-| -/-| z/-
z2/-1QQ/ 1| w/- -/-
/1| w /- w/- 1D/
x /- [/ W/ 0] z /-

SN [

Problema 6

( Exame 4 de Setembro de 1986 )

Considere um sistema de control de uma fechadura com as seguintes caracteristicas:

Existem duas teclas de entrada, A e B. Se o utilizador carregar sequencialmente em A, depois
em B e, por fim, novamente em A, a fechadura deve abrir (saida da maquina = 1). Em todos os
restantes casos a fechadura permanece fechada. Assume-se que nunca estao duas teclas carregadas
simultaneamente.

No caso de se introduzir uma sequéncia errada, o control deve ficar bloqueado e, nao
permitir a nova utilizagao da fechadura.

Construa a tabela primitiva de fluxos do circuito de control.

Problema 7
( Exame 4 de Setembro de 1986 )
Considere a seguinte tabela de uma maquina sequencial assincrona:

IJ
Q0 Q1 11 10

(®/0 ¢ b (®/0
c ®/1 ®/1 e
@1 @©/0 b d
8 b @vo (@1

a o0 o o

Desenhe o logigrama de um circuito que a realize usando de todos os cuidados incluindo a
auséncia de picos nas saidas nas transicdes de estados.
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Problema 8

(Teste - 22 de Fevereiro de 1988)

Determine a tabela primitiva de fluxos de um circuito sequencial assincrono com duas
entradas X e Y e uma saida Z, com o seguinte comportamento: A saida Z copiara o primeiro
impulso que surgir na entrada Y, apds a entrada X ter recebido um impulso com a entrada Y
permanentemente a 0. Z=0 durante o resto do tempo.

Exempilo:
X__T1 e
Y LT 1 1 1
Z L

Problema 9
(Teste - 22 de Fevereiro de 1988)
A partir da seguinte tabela de fluxos e usando de todos os cuidados necessérios, construa o

respectivo circuito sequencial assincrono:

| 00 01 11 10
a |a/0 b/-c/- al/0
b | a- b/1b/0c/-
c | a- b/-c/tc/1

Problema 10
(2° Exame - 22 de Fevereiro de 1988)
Determine a tabela primitiva de fluxos de um latch SR simples.

Problema 11
(Teste - 1987)
Determine a tabela primitiva de fluxos de um ciecuito sequencial assincrono que

identifique moedas de 3 tipos (2$50, 5500 e 25%00) introduzidas numa cabine telefonica.
Para tal, existem 3 detectores colocados a distancias relacionadas com o diametro da moeda,

conforma figura junto:

Para simplificar, ignore

. Sentido de
a existencia das restantes
queda da
moedas (1$00, 10$00,
moeda

20$00, 50$00).
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Problema 12
(Teste - 1987)
Sem simplificar a tabela de fluxo seguinte:
I Xy
1 00 o1 11 10

x | y/- x/0 w/- x/1

y | y/1 y/0 w/- x/-

z | z/0 x/- w/- z/0

w | w/0y/- w/1z/-
a) Especifique as saidas dos estados instaveis de modo a evitar picos.
b) Atribua uma codificagdo aos estados de modo a evitar corridas criticas.

Problema 13
(Teste - 13 de Julho de 1987)
Obtenha a tabela primitiva de fluxos de um flip-flop T edge-triggered.

Problema 14

(Exame de 22 Epoca - 24 de Abril de 1987)

Implemente com todos os cuidados necessarios o circuito sequencial assincrono descrito
pela seguinte tabela:
| Q0 Q1 LR 10 .
| a/0 a/o0 b b
| c b/1 d b/0
|
l

c/1 a c/1
c b d/0 d/1

Qo oo

Problema 15
(Exame - 6 de Fevereiro de 1987)
Obtenha a tabela primitiva de fluxos de um latch D com enable.

Problema 16

(Exame de 22 Epoca - 8 de Abril de 1986)

Determine a tabela primitiva de fluxos de um circuito sequencial assincrono com 2
entradas, D e CP e uma saida Q que tem o comportamento de um flip-flop D edge-triggered.

Problema 17

(Exame de 22 Epoca - 8 de Abril de 1986)

Simplifique a tabela primitiva de fluxos que se segue e construa o circuito correspondente,
usando de todos os cuidados necessarios para o bom funcionamento do circuito, incluindo a no
existéncia de picos nas saidas.
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00 01 11 10
8 8/)0 b - d
bl e (O o1 -
c - e @ g
d 8 - ¢ @1
e 8 @1 f -
f ] - b @ g
g 8 - ¢ Y

Problema 18

(Exame 12 de Julho de 1986)

Construa a tabela primitiva de fluxos de um flip-flop D edge-triggered que reaja a ambos
os flancos de reldgio.

Problema 19

(Exame 28 de Julho de 1986)

Considere que dispée de uma correia transportadora onde circulam objectos com dois
comprimentos diferentes.

Existem dois detectores Xy e X, situados a uma distancia um do outro, maior que o

comprimento dos objectos pequenos e menor que o comprimento dos objectos grandes.

Dessa forma é possivel distinguir um objecto de uma classe de um objecto da outra. Uma
maquina sequencial assincrona tem esses dois detectores como entradas e tem uma saida z que
controla um algcapéo que deve ser aberto para deixar cair os objectos pequenos.

Dadas as decisGes em consideragao nunca é possivel estarem mais de 2 objectos na zona dos
detectores.

Construa a tabela primitiva de fluxos do sistema de controlo do alcapao.

Problema 20

(Exame 28 de Julho de 1986)
Considere a seguinte tabela de uma maquina sequencial assincrona:
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IJ
00 01 11 10

@0 (@/1 b c
d ®/1 ®/0 ¢
8 vo b o
O2N: b @1

a o o o

Desenhe o logigrama de um circuito que a realize usando de todos os cuidados incluindo a
auséncia de picos nas saidas nas transicdes de estados.

Problema 21
(Rep. do 2° Teste - 20 de Fevereiro de 1987)
Projecte a seguinte maquina assincrona usando de todos os cuidados necessarios:
Por facilidade projecte apenas uma das variaveis de realimentagao.
|

a | a/0 a/t b c
b | b/0 a b/1 d
c | a - c/1 c¢/1
d | b a d/0 d/o

Probiema 22
(Exame de 22 Epoca - 13 de Abril de 1988)
3. Considere uma passagem de nivel em via Unica:

N \\\\;;\{‘3*.
D1

O mecanismo ¢ activado automaticamente pelos comboios. Quando surge um comboio numa
direcgao, a sua passagem sobre o detector anterior a passagem de nivel, provoca o fecho desta e a
passagem sobre o detector posterior provoca a sua abertura. Os comboios sd0 muito mais curtos
que a distancia D1-D2.

Determine a tabela primitiva de fluxos para um circuito sequencial assincrono que
controle a passagem de nivel.
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Problema 23

(Exame de 22 Epoca - 13 de Abril de 1988)

a) Determine uma codificagao adequada para os estados do seguinte circuito sequencial
assincrono.

00 o1 " 10

1 @1 b c
C?/ ®o @0 ¢
3 b ©0
(:)’o b @1 @

b) Defina as saidas nao especificadas de modo a evitar picos.

a o o

Problema 24

(12 Exame - 8 de Julho de 1988)

Determine o diagrama primitivo de fluxos de um circuito sequencial assincrono com duas
entradas x e y que produz uma saida z=1 quando as duas entradas sdo simultaneamente iguais a 1,
desde que a entrada x tenha chegado a 1 antes da entrada y.

Problema 25 -

(Exame de 31 de Janeiro de 1989)

Determine o diagrama primitivo de fluxos para um circuito sequencial assincrono com 2
entradas e 1 saida e com o seguinte funcionamento:

A saida é sempre 0 excepto quando a entrada C passa de 0 a 1 com a entrada X a 1. Nesse
caso a saida mantém-se a 1 enquanto C for 1. Para a saida voltar a ser 1, a entrada X tem de
voltar a ser 0 e, repetir-se a condigao referida.

Exemplo:
X [ N S e I e B
C I L N s Y e
S |- 1L I L

Problema 26

(Exame de 21 de Fevereiro de 1988)

Determine a tabela primitiva de fluxos de um circuito sequencial assincrono que controla o
encher e o despejar do seguinte depdsito:

RTI

N1
N2

N3
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T s&o torneiras que deixam passar liquido quando a variavel do mesmo nome esta a "1"

N sd0 sensores que estdo a "1" quando em contacto com liquido e a "0" no caso contrario.

Considere o seguinte funcionamento:

Quando o liquido subir acima de N1 fecha-se a torneira T1 e mantém-se T2 aberta. T1
volta a ser ligada apenas se o liquido descer abaixo de N2. Se o liquido descer abaixo de N3 devera
fechar-se a torneira T2 mantendo-se fechada até o liquido ultrapassar N2.

Problema 27

(Exame de 17 de Margo de 1989)

Determine a tabela primitiva de fluxo de um circuito sequencial assincrono com 2 entradas
(X e C) e uma saida (Z) com o seguinte funcionamento: :

A saida muda de valor l6gico Sempre que ocorra um flanco (ascendente ou descendente) na
linha C quando a linha X esta a "1".

Problema 28

(Exame de 7 de Julho de 1989)

Conceba a tabela primitiva de fluxos de uma maquina sequencial assincrona que, apos um
flanco ascendente na sua linha de entrada, fornega um pico, tdo curto quanto possivel na sua linha
de saida.

Problema 29

(Exame de 17 de Julho de 1989)

Construa a tabela primitiva de fluxos de um circuito sequencial assincrono que detecta
coincidéncias.

A maquina tem duas entradas e uma saida. Quando as duas entradas sdo simultaneamente 0,
a saida assume o valor 0 que mantém até as duas entradas coincidirem no valor 1, caso em que
assume o valor 1. Suponha que inicialmente as duas entradas s&o 0.

Problema 30
(Exame de 17 de Julho de 1989)
Codifique, sem aumentar o nimero de estados, os estados da maquina assincrona descrita na
seguinte tabela de maneira a evitar corridas criticas:
EP 00 01 11 10 XY

A A/0 - B/- -

B - D/- B/1 C/0
C D/- - - c/0
D E/- D/0 - E/-
E E/t - F/0 E/1
F A/0 - F/0 C/-

Problema 31

(Exame de 8 de Setembro de 1989)

Construa a tabela primitiva de fluxos de um circuito sequencial assincrono com duas
entradas e uma saida. O circuito deve apresentar o valor 1 & saida sempre que as entradas sejam
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10" apds terem sido por esta ordem "00", "01" e "11" (e apenas nesta sequéncia). Exemplo:

x1 001011000011110...
x2 011110010110100...
z1  000000000001000...

Problema 32

(Exame de 8 de Setembro de 1989)

Codifique, evitando corridas criticas, de preferéncia sem aumentar o nimero de estados, 0s
estados do circuito sequencial assincrono descrito pela seguinte tabela de fluxos:

x1 | 0 1 1 0
x2 | 0 0 1 1

a | a/0 c/- -/- b/-
b | b/0 -/- d/- b/1
c | b/0 c/- d/0 -/-
d | a/- /- d/o /-
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Capitulo 7
Circuitos Sequenciais
Parte 3 - Simplificacao de Tabelas

PROBLEMAS PROPOSTOS
Problema 1
(Exame - 6 de Fevereiro de 1987)
Simplifique a seguinte tabela de uma maquina sequencial sincrona:

ES./Z| O 1 X

A B/1 ] E/O
B F/0 | D/1
C F/1 1 B/0
D B/1 | D/0
E B/1 | A/O
F C/1 | B/0
E.P.

Problema 2
Simplifique a seguinte tabela de uma maquina sequencial sincrona:

ES./Z2| © | X
A E/0 | A/1
B C/1 | B/0O
C C/0 | E/1
D E/1 | B/O
E E/0 | D/1
F F/0 | E/1

EP.
Problema 3
(Exame - 20 de Fevereiro de 1987)
Simplifique a seguinte tabela de um circuito sequencial assincrono:

00 01 11 10 | XY
a |®/0] b - e /0
b a |®/1 c -
c - e/0|©/0| d
d a - f | @1
e a/0{®/0]| c/0| e/0O
f . b [®/0] d
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Problema 4
(2° Teste - 6 de Fevereiro de 1987)
Simplifique a tabela primitiva de fluxos do seguinte circuito sequencial assincrono:

00 01 11 10 XY
@/1 | c/-| -/-| b/~
a/l| -/-1g/-1®/1
f/0|1©/0{ d/-| - /-
-/-{ h/-|D/1] e /-
-/-1d/-{(/0
@Y1 |c/0f -/-] b /-
-/-{ h/-|1(@/0]| b /-

e /- 1MW/ | g/-| - /-
Problema 5

(Teste - 13 de Julho de 1987)
Simplifique a seguinte maquina sequencial assincrona:

00 01 11 10 AB
®/0| y/of -/-1z/-
X /01 (/0| w/-| -/~
s/1| =-/-1r/-1&@/-
u/-{w/ I t/-
-/=-lu/-1®/0| z /-
@/t y/-{ -/-]z/-
Xx/0| =/-] w/-|@VO0
s/-|w/ | r/-| -/-

S~ |jojlajololo
-
~

Cf“'(/)ﬁiNCCX
|
~
1

Problema 6
Minimize a seguinte tabela primitiva de fluxos, indicando os conjuntos compativeis

maximos:

00 | O 11 | 10 _|AB

1 (/o] 2/-1-/-13/-
2 | 1/-|Q@Yo| 4/-] - /-
3 11 /-1 -/-15/-]@)¥0
4 | -/-12/-1&@/0] 3/-
5 | -/-16/-[O)/1] 7/-
6 | 8/-1®6V1|5/-]-/-
7 [ 8/-1-/-15/-1G)V1
8

®/1]2/-1-7-177/-
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Problema 7

(Exame - 22 de Fevereiro de 1988)

Simplifigue a seguinte tabela de um circuito sequencial sincrono incompletamente
especificado:

E.P. | E.S./z
100 01 10 11
A | ~/- --  EMN /-
B | C/0 A/t B/O /-
C | C/0 D1 -~ AN
D | - EN B~ -
E | BO -- C/- B/O
Problema 8

(Teste - 1987)
Simplifique a seguinte maquina sequencial sincrona:

EP | x=0 x=1
A | DO FA
B | HO A
C | BO GO
D | GO D/
E | CO DA
F | EOQO F/N
G | AO Co
H | C/0 H/M1

Problema 9

(Teste - 1987)

Simplifique a tabela da seguinte maquina sequencial assincrona:
| 00 01 11 10

a | alb b - d
b | en b1 ¢ -
c | - b c/0 d
d | a - /1 dn
e | el b/t - d/1
fo] - b/1 1 d/

Problema 10
(Exame de 22 Epoca - 24 de Abril de 1987)
Simplifique a seguinte tabela de uma maquina sequencial sincrona.
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EP. | E.S./Z
| 00 o1 10 11

| A/0 B/- -/- C/1
| A/0 -/- C/0 C/1
| C/- -/- H/I1 -7/-
| B/OB/O -/- CJ/-
| D/--/- E/O -/-
| -/-F/1 -/- B/O
| C/1 -/- E/- G/O
| ~/--/- -/- D/

TOTMOO®>

Problema 11
(Exame 12 de Julho de 1986)
2. Simplifique a tabela do seguinte circuito sequencial assincrono:

00 01 11 10
e | (a¥0 b - c
b | a G&ryo d -
c 8 - e @’0
d - (@o f
e - g eyv1  f
f h - e (tri
g 8 @1 e -
h [ /1 b - f

Problema 12

(Exame 28 de Julho de 1986)

Simplifique a tabela do seguinte circuito sequencial sincrono:
Y

S| x
E. 00 01 10 11
A c/0 - F/0  C/1
B c/- a/0 - c/
c D/- €/0 - -
D D/1 - F/- D/-
E E/- - A/1  C/0
F E/1 _ A/1 F/1 F/-

Problema 13
(Rep. do 29 Teste - 20 de Fevereiro de 1987)
Simplifique a seguinte maquina sequencial sincrona:
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EP/z | ES
X

bad
1]

OUTM>»TITOoOD>I=

AQ |
B |
cro |
DA |
E/0 |
F1o|
G/O |
HO |

ﬂmoﬂmmO“ng

Problema 14
(12 Exame - 8 de Jutho de 1988)
Simplifique a seguinte tabela que descreve um circuito sequencial sincrono:

ES./Z
EP.] X=0 X=1
A B/1 H/1
B F/1 D/
c D/0 E/N
D c/0 F/1
E D/1 c/1
F C/1 c/1
G Cc/1 D/1
H c/0 A1

Problema 15
{Exame de 31 de Janeiro de 1989)
Simplifique a seguinte maquina sequencial:

EP | =

|00 01 10 11
S0 IS0/00  S2/01 - S0/01
S1 1S0/00 - - S1/11
S2 - S2/01  S4/00 -
S3 |- S6/10  S3/00  S1/11
S4 |- S5/10  S4/00  S5/11
S5 IS0/00 - -

S5/11
S6 |S0/00 S6/10 -

Problema 16
(Exame de 21 de Fevereiro de 1988)
Considere o seguinte diagrama de estados de um circuito sequencial sincrono:
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10/00

00/00
XY /2w X1/01 X0/11

00/11
10/00

00/10 p 10/11

00/10

10/11
1X/00
10/11
11/01 //
-\\

a) Determine a respectiva tabela de estados
b) Minimize a tabela de estados

Problema 17
(Exame de 17 de Margo de 1989)
Simpilifique a tabela do seguinte circuito sequencial sincrono:

E.P. | E.S./saidaz
| X=0_ X=1

A | E/0  D/O

B | A0 E/M

C | BIO G/0

D | A0 D/O

E | F/0 B/

F | E/0 G/O

G | C/0 G/O

Problema 18

(Exame de 7 de Julho de 1989)

Considere a seguinte tabela de fluxos de um circuito sequencial assincrono:
xy 00 01 11 10

a a/0 - b/1

b - d/ b/t  c/-
o] a/- - a/t ¢/0
d - d/1 b/1

Faca uma atribuicdo de variaveis de estado que evite corridas criticas.
Problema 19

(Exame de 8 de Setembro de 1989)
Simplifique a seguinte tabela de fluxos de um circuito sequencial assincrona:
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x1 | 0 11 0
x2 | 0 0 1 1

a | a0 a1 4 {0
b | e~ - bt 0
c | 0 d- 4 o
d | 4 4o e~ -
e | e/0 - el o
fo c- - b- 0
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