TECNICO SISTEMAS DIGITAIS TESTE
LISBOA 0172018

17 de Novembro de 2017, 20:00

Antes de iniciar o teste, tenha em atencdo o sequinte:

i Duracdo do teste: 1h30m.
ii. O teste contempla 4 perguntas, distribuidas em 10 pdginas.
jii. Existem 4 variagdes distintas do teste: A, B, C e D.
iv. O teste é sem consulta. Sobre a secretdria apenas deve encontrar-se a sua identificagdo (cartdo
de estudante). NAO PODE UTILIZAR CALCULADORA.
V. Identifique todas as folhas do enunciado. Folhas ndo identificadas ndo serdo cotadas!

Vi Resolva o teste no proprio enunciado. Para cada questdo é fornecido um espago proprio, dentro
do qual deverd responder. A sua dimensdo estd ajustada ao tamanho expectdvel da resposta.

Vil Excecionalmente, e caso realmente necessite, pode usar o espacgo extra disponivel das pdginas
em branco, colocadas ao longo do teste. Nesse caso, deve indicar junto ao enunciado da pergunta,

que a resposta @ mesma se encontra na pdgina que utilizou.
viii. ~ Justifique adequadamente todas as respostas.
ix. Responda ao teste com calma. Se ndo sabe responder a uma pergunta, passe a seguinte e volte
a ela no fim.

1. Considere o seguinte circuito ldgico:
a) Obtenha, através da inspec¢do do circuito, a tabela de
verdade das funcbes Booleanas F(X3,X2,X1,X0) e

w N = O

G(X2,X1,X0). Assuma que a varidvel Xo representa o bit

MeNnos Significativo. .......cccevvveeeeeieeiiciireeeee e, [1,5 val.] ol
1 F
Sugestdo: represente também na tabela de verdade as 21—
variaveis Y3,Y2,Y1,Yo. _’UU: & }
EN
- Yo \] G
D,(YyYy) = MM, = MoMy; D,(YyY,) =m; +mz = MM, " ,) —=
F = D1D2
X3 X3®DXa X2®DX1 X1®DXo ‘7‘7‘7‘7‘7‘7‘7|‘E‘ | Y1®Yo |
Xa | X | Xi | Xq Yal Y, | Y. | Yo D, Deci M D, pecc I r I G |
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 e 0 1
0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1
0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 | m 0 1
0 1 0 1 0 1 1 1 1 o 0 ms| H 1 0
0 1.1 |0 0o 1 0 1 1 0 @ m | & 1 1
0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 | mo 0 0
1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0
1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 EN=0 0 1
1 1 0 0 1 0 1 0 0 | M 1 1 1
1 1 0 1 1 0 1 1 1 | Ms | 1 0 0
1.1 /10 1 0 0 1 1 M| & 1 0 1
1 1 1 1 1 0 0 0 0 | Mo 1 1 0
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b) Apresente a expressao de G(Xz,X1,Xo) na forma minima conjuntiva (produto de somas) e implemente-a

utilizando portas NOR de 3 entradas. Apresente o logigrama do circuito projetado......................... [1,0val.]
X2 | X1 | X0 Y1 | YO G X1Xo
00 01 11 10
00/ o0 0|0 0 . o]
0 0 | 1 0| 1 1 oloj1 | 1 (0
0 10 1|1 0 tl1 Lo o)1
0 1 1 1 0 1
1199 119 ! G = (Xz + Xo)(Xz + Xo)
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 1 1 Sl > v
G=X+X)X, + X)) =X, + X0+ X, + X
1 1 1 0 0 0 (X2 0) (X2 0) 2 0 2 0
X2 X0

Y e
l——r1]
M M

¢) Projete um circuito que permite implementar a fungdo F(X5,X2,X1,Xo) utilizando obrigatoriamente o

componente apresentado na figura em baixo. Para além deste componente, podera utilizar somente portas

V7Y 0 o LI a1 =Y F= TR [1,5 val.]
EN Sel Entradas
Xs | X2 | X1 | Xo X MUX
0 0 0 o0 o], 1_°}Gg
0N 0 |0 ] 1 0 X,
0N 0 | 1|0 0 4 1 C
b0 o |11 0 0% puxt
Q
0" 1 /0|0 0, 0
580 1.0 1 170 Xo—2 \V/
0 1.1 0 1l 3
00111 0 “0 X, — = En .
M ojojo 0 ]
~ ‘ 1 0 01 0 0 XO_EDD_ 0% muxe
ol o1 o] (o], 0
Ell o111 |o 2 \Y
el 1 (0 0] 1] X3
EE 1 0 1 0 “0 X;—] —=en
1100 0/
N 11 |1 1|0
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2. De modo a reforgar o mecanismo de prevencgao de incéndios, foi implementado um sistema
de alertas baseado numa divisdo administrativa de Portugal em 7 regiGes, conforme ilustrado
no mapa e definido nos quadros seguintes. A cada distrito foi atribuido um cédigo Unico.

COD. DISTRITO REGIAO COD DISTRITO REGIAO COD. DISTRITO REGIAO ESQUADRILHA REGIAO

Aveiro Centro Guarda Centro Vila Real Norte Vidago (V) Norte - J
2 [Beja Alentejo 10 Leiria Centro 18 |Viseu Centro Centro s
3 |Braga Norte 11 [Lisboa Lisboa VT 19 |Angra do Heroismo |Agores Lous (1) Centro i )}
4 |Braganga Norte 12 |Portalegre Alentejo 20 [Horta Acores Lisboa VT VAR
5 |Castelo Branco Centro 13 |[Porto Norte 21 [Ponta Delgada Acores Ponte de Sor Lisboa VT v
6 (’:oimbra Centro 14 [Santarém Lisboa VT 22 |Funchal Madeira (PS) Alentejo P
7 |Evora Alentejo 15 [Setubal Lisboa VT Algarve 5 et
8 [Faro Algarve 16 |Vianado Castelo |Norte Lages (LA) [Acores

Funchal (F) |Madeira

De modo a rentabilizar os meios aéreos, foi associado um conjunto de regides a cada esquadrilha, em que cada
regido agrega um grupo de distritos com uma certa proximidade geografica —ver quadro em cima. Para o efeito,
pretende-se implementar um mecanismo de controlo que recebe um cédigo de 5 bits (EDCBA) referente ao
distrito onde foi detetado o incéndio e que sinaliza qual das esquadrilhas deve ser alertada.

a) Apresente a tabela de verdade das funcdes Booleanas V(EDCBA), L(EDCBA) e PS(EDCBA), correspondentes
as esquadrilhas sediadas no Vidago, Lousa e Ponte de Sor, respetivamente. Assuma que a variavel A
corresponde ao bit menos significativo e que o valor tomado por estas trés fun¢des fora da gama de

representacao utilizada no quadro de distritos € irrelevante. ........ccccceeeeciieeeecciiee e e [1,0 val.]

o
(%]

RrlRrlkr|k|RRIRr|R[R|[R|,|R|R|~r|+|r|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|lo|o|m

RR|IRr|RP|IRP|IRP|P|P|IO|O|O|0O|0O|0C(0C|O(R|(R|(RIR|(R|R|ILkR|ILR|IO|O|O|O|O|O|O|O (O
R|R|R|RrO|O0O|0|(R|R|(PR|IPR|O|C|C|0O|R|R|FPIPRIOI0O|C|(O|R|[FPR|R[PR|O|O|OC(O|O
RR|IO|I0O|R|PR|IO|0O|R|FP|O|0O|R(RPRIO|O|(R|RIO|O|R|(R|O|0O|R|FPR|O|O|FR|FR|O|O|m
R|ORr|O(FR|O|FR|O|R|O|FR|[O|FR|O|R|O(FR|O|FR|O|R|O|FR|(O(R|[O|FR|O|FR|O(Rr|(O|(>
X X |X|X|X|X|X|X | X|OoloOo|O|Rr|R|R|IO|O|FR|O|O|FR|RP|O(0O|R|R R kMO FR IX|IKZ
X|X|IX|X|X|X|X|X|XO0o0oO|r|O|O|FRr|FkP|O|O|R|R|[PR|IO|O|R|FP OO0 O KR X|r
X|IX[|X|X|X|X|X|X|X|O00O00|0O|O|Rr |k |O|FR |k O|0O|Rkr|R|O|O|OC|O|Rr|O|X
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b) Considere agora a seguinte funcdo Booleana, que define a criagdo de uma outra regido de intervencao para
uma nova esquadrilha a criar no préximo Verao:

N(EDCBA) = Z m(1,2,4,5,6,7,8,12,15,17,19) + Z my(23,24,25,26,27,28,29,30,31)

Minimize a fungdo N(EDCBA) utilizando o método de minimiza¢do de Karnaugh e apresente a sua expressao

minima disjuntiva (SOmMa de ProduULOS). ...cccuiiiiiiiiieicciiie et e e e e e rra e e e erntre e e snaraeeean [2,0 val.]
CBA
ED

o [12 ) o Lt [[a][Je]] 2] 1]

0 0 0 0 1 0 1
X X X X X X X X
U 1 1 0 0 X 0 0

- J g |
N(EDCBA) =ECA+CBA+EDC + +EDBA+EDBA

c¢) Implemente a seguinte expressado utilizando exclusivamente portas légicas NOT e NAND4.
K=DB+ECBA+CBA+DCA+EDBA
(DIt ] o TR o (o) ={ T =T 0 o F- TP USRIt [1,5 val.]

Noteque: ECBA+CBA=ECBA+(CBA+ ECBA)=E374+CBA=BA.(E+C)=BA.(E+C)=

5 4.(77) gy S
U
—— B
_ _ == — —— _ A
K=(DB).(BA.(EC)).(DCA).(EDBA) 0 D’T;
‘T | )«
A solucgao trivial também é aceitavel, utilizando, por exemplo, a . D —EjJi_
estrutura com portas NAND4 e NOT mostrada em baixo, para é - g
implementar a NANDS: Cc D E
T =Ho—
— E D B

K=({DB).(ECBA).(CBA).(DCA).(EDBA

A
NANDS a partir de NAND4 e NOT

—B).(ECBA).(CBA).(DCA).(EDBA) ﬁ:}

d) Devido a uma interferéncia com o sistema de alertas espanhol, foi recebido um alarme proveniente da
Extremadura Espanhola com o cddigo 25. Indique o valor da funcdo N(EDCBA) para este cédigo (andmalo).
U 1o [0 RSP PRRS [0,5 val.]

Inicialmente indefinida, a funcdo vai tomar o valore de 1, pois 0 mintermo 25 esta agrupado no implicante
E CA.
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e) De modo a contemplar situagBes extraordinarias, foi implementado um mecanismo de refor¢o ao combate
no Continente utilizando os meios aéreos estacionados no arquipélago da Madeira. Este mecanismo estara
disponivel apenas quando ndo houver qualquer alarme (i.e., alarme=0) nos distritos dos Agores e da

Madeira, permitindo nessa situagdo disponibilizar o avido habitualmente estacionado no Funchal (DF) para
o deslocar para o Continente (para simplificar, assuma que o sistema memoriza os Ultimos cédigos
recebidos). Apresente a expressdo minima conjuntiva (produto de somas) da fun¢do Booleana DF(EDCBA),

ativa a LOW, sempre que o avido do Funchal pode ser transferido para o Continente. .................... [1,0 val.]
CBA
ED
(0 0 0 0 0 0 0 0)
o/, 0| o/ o) o o] o] o
X X X X X X X X
0 0 1 0 1 X 1 1

DF(EDCBA) = E.(C+B).(C+A)

f) Havendo disponibilidade dos meios aéreos estacionados no Funchal (fun¢do DF ativa), a deslocagdo deste
avido para Portugal Continental deve ser despoletada sempre que mais do que um dos meios sediados em
Vidago (V), Lousa (L) ou Ponte de Sor (PS) estejam em operacgao.

Utilizando os sinais anteriormente definidos (V, L, PS e DF), indique a expressdo Booleana do sinal que
assinala esta medida de reforco R(V,L,PS,DF). Assuma que o sinal pretendido (R) é funcdo dos sinais V, L,
PS e DF anteriormente definidos. JUSLIfIQUE. .........ooieuiiiiieee e e [0,5 val.]

R(V, L, PS, DF) = not(DF).(V.L + V.PS + L.PS)
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(Pagina deixada intencionalmente em branco.)
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3. Umavidrio pretende implementar um sistema de calibragao automatica Classe Peso (gramas)

dos ovos de galinha produzidos, de acordo com a tabela definida pelo | x| (Gigante) peso > 69g
organismo de certificacdo, representada ao lado. Para o efeito, todos os L (Grande) | 61g<peso<69g
ovos produzidos passam (individualmente) por uma balanca de precisdo M (Médio) 53g < peso<6lg
e sdo automaticamente embalados de acordo com a classe atribuida. S (Pequeno) peso < 53g

a) Atendendo aos valores apresentados na tabela anterior, verifica-se que o valor fronteira F=53 tem especial
relevancia nesta classificacao.
e Apresente este valor na base 2, em notac¢do de complemento para 2 com 8 bits................. [1,0 val.]

e Represente o mesmo valor na base 8 € Na base 16. ......cccccvveeevieiiiciiee e e e [0,5 val.]

F= 5310 = 001101012 = 658 = 3515

b) Implemente um circuito digital que classifica cada ovo com base no seu peso (P), utilizando 5
uma representag¢do bindria em complemento para 2 com 8 bits. Para o efeito, comece por

subtrair o valor fronteira (F) - referido na alinea anterior - ao peso (P) do ovo. Projete a ldgica

[ 1]

w N = O

——
-

combinatdria necessaria de modo a gerar os sinais S, M, L e XL com base no resultado desta
subtragdo. Sugestdo: comece por verificar a amplitude das classes M e L (em gramas).
Para a realizacdo deste circuito devera utilizar somente dois somadores de 4-bits (ver figura),

W N RO

L]
w NP o
o

para além de outra ldgica adicional que julgue Necessaria........cccceeeecveeeeecieeeeccieeeeens [1,5val] — co

P-F z
S 1XXX XXXX 50:‘1’
1111 1111 Pi_z p R=P-F
0000 0000 P, —] or—
3 3 11—
y 0000 0001 o
e o o 3
0000 0111 FO DGD : > > ™
0000 1000 Sl Py o
[ 0000 1001 Fs——>—s3 |\ ]
0000 1111 1 —a o :
0001 0000
XL 0001 0001 5> A
P, —o
P5_1 M
R=P—F P 2 P X
S=R 2
- vz
Z Fy —[>>—0 3 S
XL =R, (Rg+Rs+R,) Fi——|>°—1 a
L=R, (Rs+Rs +Ry) - Rs Fs—%z
M=R; (Rs +Rs + Ry Rs e
Cl cor—
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¢) Aclara de ovo (separada da gema) representa um dos produtos comercializados por esta empresa, sendo
vendida (sobretudo a pastelarias) em pacotes de 1 Kg. Para estimar a quantidade de clara existente em
cada ovo, a empresa adota um modelo estatistico que assume que a clara representa cerca de 5/8 do peso
total do ovo.
Implemente um circuito que, a partir do valor do peso (P) do ovo (em gramas), calcula o peso da respetiva
clara (C). Escolha a ordem com que realiza as operacdes (multiplicacdo e divisdo) de modo a garantir a
melhor precisdo possivel e assuma uma representagao bindria em complemento para 2 com 8 bits. Para a

realizacdo deste circuito deverad voltar a utilizar somadores de 4-bits iguais aos utilizados na alinea (b) deste

exercicio, para além de outra ldgica adicional que julgue Necessaria. ........ccccvveeeeeeeeccciiiiieeee e, [2,0 val.]
5 (4+1) _ 4P+P
P X 3= P X 8 T~ 8
PO X
Ps
Z 4 xP: O O Py;Pg|PsPyPsP,| PL PO O
Ecl):(; P: 00O00O P7P6P5P4 P3 P2 Pl Po
P, 2 (P o—x 2
P3 —3 1 Clara @
p ; (4P+P)/8 C7 Cs C5 C4 C3 Cz Cl Co X X X
2 —0
P3 -1
P4 —12 Q
P_r, 13
—c co
0 ]
2
P4 —0
Es 1\,
6 |2
P; —3 (1)
2
P5 —0 3
P; —1
0 2 Q
0 —3
Cl co
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b) Considerando os tempos de propagacdo indicados na tabela ao lado, indique qual o caminho critico que

conduz ao minimo periodo do sinal de reldgio. JUSTIfiqQUE.......cc.eeeieciieiieiieee e [1,5 val.]
Componente to[ps] | tsulps] | tulps]
Flip-Flop D 20 15 5
Flip-Flop JK 25 10 5
XOR 20 - -
XNOR 25 - -
NAND 10 - -
NOR 20 - -

FF(JK) -> XOR -> XNOR -> XOR -> FF(JK)

Tmin = tp(JK) + tp(XOR) + tp(XNOR) + tp(XOR) + tsu(JK) = 100ps

c) Indigue o valor da frequéncia maxima de reldgio. JUSTIfiQUE. ......ccueeeeeciiieiiiieee e [1,0 val.]
NOTA: apresente o resultado sob a forma de fracao, caso ndo consiga fazer a operacao.

fmax = 10 GHz
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