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Sistemas Digitais para Computagéo Roteiro da 12 aula

Referéncia ao Programa: 1.Introdugéo

e Conceitos Basicos

e Comportamento Analdgico e Digital
Referéncia Livro Texto: Capitulo 1

Obijetivo: apresentar os conceitos de ldgica digital, de maneira a proporcionar uma visao interna dos
circuitos que compdem um sistema digital, como um computador, por exemplo.

Atividades:

e Distribuicdo do Programa.
e Discussdo preliminar dos conteudos e Plano de Avaliag@es.
e Apresentacdo dos conceitos Basicos.

CONCEITOS BASICOS / COMPORTAMENTO ANALOGICO E DIGITAL

Mundo eletrbnico moderno -> circuitos e maquinas que processam de forma automatizada
os Sinais elétricos > Codificam informacdes (ou dados)

Técnicas analdgica e digital > comportamento dos sinais em relacdo ao tempo
Operacédo: Analégica—> infinitos valores
Digital - alguns valores

Fronteira entre um e outro tipo de comportamento - ponto de vista ou referencia

Sinais Elétricos: Grandezas elétricas (tenséo, corrente...) em que se codificam os dados
manipulados por maquinas e circuitos elétricos.

Sinais Continuos e Sinais Discretos no Tempo:

v(t)
Sinal continuo -> funcéo

com variacbes suaves ou \ /
representacdo grafica, néo \ :
apresenta interrupgodes.

Sinal Descontinuo - func¢des que apresentam interrupgoes.
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Sinal Discreto - valores distintos do tempo, representagéo grafica em “barras”
(os valores amostrados séo os dos extremos da barra).

v(t)

Fontes continuas: Polaridade constante.
Forma continua constante: a amplitude também néo varia.

Fontes ndo continuas: ocorre mudanca de polaridade.

Fontes alternadas: Sequencia de valores positivos e negativos que se repetem
periodicamente.

Formas de onda: Representacdo grafica dos sinais elétricos em relacdo ao tempo.

(a) Corrente Continua (b) Corrente Alternada
v(t) v(t)
e
/
t /< U
(a) (b)

Sinais Analégicos e Sinais Digitais
Sinal analdgico - séo validos todos os possiveis valores em um intervalo de tempo

Sinal anal6gico continuo Sinal analdégico Descontinuo

v(t) v(t)

\\\// | \\’// i /\\t




Outros exemplos de Sinais analdgicos continuos:

v(t) v(t)
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Dos sinais analdgicos ndo continuos, 0os que tém maior interesse no estudo de sistemas
digitais sao os sinais discretos amostrados no tempo:

v(t)

I|| . IIIIII
il JLLES t

Sinal digital - valido apenas um nuamero (finito) valores. Cada um destes valores em
degraus, assim, pode ser associado a um algarismo (digito) de um sistema de
numeracao ou de codificacdo, de onde vem o termo digital.

Exemplo: trem de pulsos gerado por um discador telefonico.

v(t)

Um sinal digital também pode ser amostrado no tempo

t

v(t)




REPRESENTACOES NUMERICAS PARA QUANTIDADES FISICAS
Analdgica: Quantidade proporcional (variagao continua dentro de uma faixa de valores)

Ex: Velocimetro, termémetro, microfone, relégio ponteiros, Dimmer.

lum (t) Luminosidade maxima

Variagdo de Luminosidade num Dimmer t
Digital: Quantidade representada por Digitos (valores discretos)

Ex: Reldgio digital> saltos de Um Seg., Odémetro.

SISTEMAS ANALOGICOS E SISTEMAS DIGITAIS

Sistema: Qualquer conjunto de elementos inter-relacionados que interagem para executar
uma tarefa especifica.

Digital> Caracteristica: esta relacionado com Digito—> algarismo.

Ex: Calculadora digital; Computador digital; Videogames (painel); Fornos de microondas
(controle); Sistemas de controle automotivos; Equipamentos de teste: Geradores;
medidores; osciloscopios etc.

Sistema Digital> Conjunto de dispositivos que manipulam quantidades de forma digital

Ex: Calculadoras, computadores, controle semaforo, maquina escrever, sistemas telefénicos
atuais, relégio digital, odémetro...
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Sistema Analdgico->Conj. de dispositivos que manipulam quantidades fisicas representadas
Analogicamente

Ex: Radio gravadores de fita, sistemas telefénicos antigos, velocimetro, relégio de ponteiros.

Sistemas Digitais Binarios - Sistemas composto por componentes eletrdnicos que possui
dois estados (binario). Os dois niveis ou estados sdo usualmente representados por:

L (LOW = BAIXO) e H (HIGH = ALTO)
0 e 1
Verdadeiro ou Falso

Figura 1.6 Sistemas Digitais: Principios e Aplicacdes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer - Capitulo 1
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Componentes Digitais:

Inicio - circuitos eletroeletronicos de dois estados compostos de interruptores, lampadas,
relés, diodos, transistores.

Hoje - circuitos integrados (CIs).

A integracdo em larga escala (LSI = Large Scale Integration),
de milhares de componentes discretos (diodos, transistores,
resistores e capacitores) em uma pequena pastilha de silicio
de alguns milimetros quadrados encapsulada em um
invélucro de alguns centimetros.

e Vantagens das técnicas digitais:

Projeto facil: circuitos de chaveamento

Armazenamento facil: + tempo com circuitos de chaveamento

Maior precisdo e exatidao: +circuitos de chaveamento =+digitos de precisao
Simplicidade de Programacao

Circuitos digitais - menor interferéncia de ruidos

Integracdo dos circuitos mais adequada

e Limitacdes das técnicas digitais:

* Mundo Real - ¢é analogico

Conversor
/y Analogico /
Digital
Mundo real Processamento
(Analégico) Digital
Conversor /
"~ Digital /
Analogico

Figura 1-1 Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer - Capitulo 1



Diagrama de um sistema de controle de temperatura que requer conversao analégico-digital
para permitir o uso de técnicas de processamento digital.

Temperatura
analdgica

Dispositivo (Analégico) [ Conversor (Digital)
de medigéo $-| analégico/digital > PfOCZ.SS'aWI‘entO
(sensor) (ADC) igita
(Digital)
<
Conversor (Analdgico)
digital/analégico »| Controlador Ajuste da
(DAC) temperatura

Circuitos logicos
Circuito: € um caminho, trajeto...

Circuito Logico: sao circuitos digitais, utilizados para processar (obedecendo a um
determinado conjunto de regras légicas) informacdes sob forma binaria.

Estados estaveis: tempo de permanéncia é muito maior que o da transicao.

Estados instaveis: transicdes de fendmenos com tempos comparaveis com o tempo da

transicao.
Estavel
ACESA
Ex: Lampada incandescente
AP
Estavel Instavel:

Tempo

adequadamente

desconsideravel



Diagrama de Tempo: Formas de Ondas Tipicas de comportamento digital.

Figura 1-7 Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer - Capitulo 1

A Volts 4

5V

Binario 1

1 1
4V
2V
} N&ao
usado
08V 0 0

Binario 0

D V D V | | I 1 | | = t
t ts t ta ly ts

(a) (b)

(a) Valores tipicos de tensdes em um sistema digital;
(b) diagrama de tempo de um sinal digital tipico.

Algebra Booleana: é um modo de expressar a rela¢éo entre as entradas e as saidas em um
circuito logico.

Portas logicas: circuitos digitais cuja Unica saida é o resultado de uma deciséo i.€ operacdo
|6gica basica (OR, AND, NOT) realizada sobre suas entradas.

Dispositivos de Memoria: sdo circuitos que tem a propriedade de reter (armazenar) sua
resposta (um bit - digito binario) a uma entrada momentanea.

Atividade para casa: Ler o Capitulo 1 do Livro texto e Responder as questdes.



Sistemas Digitais para Computacao Roteiro da 22 aula

Referéncia ao Programa: Algebra Booleana e Circuitos Logicos
e Tabela Verdade
e Blocos Légicos Bésicos AND, OR, e NOT
e Funcdes NAND e NOR
e Diagrama de Tempo

Referéncia Livro Texto: Capitulo 3-3.1a3.3;3.5e 3.9
Obijetivo: apresentar os conceitos de algebra booleana; tabela verdade; portas l6gicas fundamentais; e
Diagrama de tempo de maneira a proporcionar a realizacdo e descricdo das operacGes logicas
fundamentais, desenho de diagramas de tempo para varias portas légicas.
Atividades:

e Apresentar 0s conceitos

ALGEBRA BOOLEANA E CIRCUITOS LOGICOS

Circuitos Logicos: operam com niveis l6gicos 0 e 1 (intervalos de tensédo pré definidos — 0 e
0,8V =0; 2e5V=1)permitindo o uso da Algebra booleana para a sua analise e projeto.

Algebra_booleana: ferramenta matematica que permite descrever através de equacdes
(expressdes booleanas) a relacao entre a(s) saida(s) e entrada(s) de um circuito l6gico.

Tabela Verdade: representacdo na forma de uma tabela da saida de um circuito l6gico em
funcao da(s) entrada(s).

e CONSTANTES E VARIAVEIS BOOELANAS

Nivel l6gico O Nivel l6gico 1
Falso Verdadeiro
Desligado Ligado
Baixo Alto
Nao Sim
Chave aberta Chave fechada

e PROPOSICOES E CONECTIVOS LOGICOS
Toda afirmacgéo € uma proposicao logica e responde com uma das situacoes:
V= verdadeiro ou F= falso

Logico = Certo, 6bvio, verdadeiro, preciso.
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A associacgao entre duas proposic¢des é feita com conectivos — ou, e.

Exemplos:

1. Proposicdo composta de duas proposi¢des simples unidas com conectivo l6gico

Minha casa € grande e bonita. i¢ Minha casa € grande

e

Tabela

Verdade <:

mTmnmn<

é
é
é
é

<<

<<

2. Proposicdo composta de duas proposi¢cdes simples unidas com conectivo l6gico

Peguei um giz branco ou azul. ié Peguei um giz branco 0U

Peguei um giz azul

Tabela

Verdade <:

m<<<

é
é
é
é

T <

<<

Minha casa é bonita

e TABELA VERDADE: Representam o COMPORTAMENTO ESTATICO do circuito sendo:

- Colunas—> entrada(s) = proposi¢coes simples e saida(s) = proposi¢cdo composta — funcao

- Linhas - as combinac¢fes das entrada(s) e a saida correspondente.
- Determina-se o numero de combinacdes possiveis a partir do numero de entradas (n):

(n°. Linhas) = (2"

- Substituimos o
F=0eV=1

Figura 3-1 Sistemas
Digitais: Principios e
Aplicagbes - Ronald
J. Tocci e Neal S.
Widmer - Capitulo 3

Exemplos de tabelas — verdade para circuitos de:
(b) tres entradas e

(a) duas entradas,

Saida

Entradas Qutput

Inputs l

A B X

0 0 1

0 1 0

1 0 1

1 1 0
A —>

? |—ex

B &—>

(a)
Cadatabela enumeratodas a combinagdes

(¢) quatro entradas.

possiveis dos niveis logicos de entrada do lado
esquerdo e a saida correspondente na direita

A B C X A B C D X
o o of]o o o 0o o]0
0o 0 1 1 0o 0o o 1/||o
o 1 o0o][1 o 0 1 oflo
o 1 1|0 o 0 1 1 1
1 0 o0]]|o0 0 1 0 o0/f]1
1 0 1]]|o0 o 1 0o 1||o
1 1 of]o o 1 1 o0]]|o0
11 11 o 1 1 1|1
1 0 0 of]|o0

(b) 1 0 0 1 0

10 1 of|o

1 0 1 1 1

1 1 o oflo

i1 0 1||o

1 1 1 of|o

11 1 1|1

—_
(2]
-~
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e PORTAS LOGICAS FUNDAMENTAIS

1. Negagdo — NOT — NAO — INVERSAO Tabela Verdade
A = entrada S = saida g‘ ‘j’
Representacéo: S = A=A negado, A barra, ndo A 110
Bloco logico/ Simbologia da Negacéao Presenca do pequeno

circulo sempre indica inversédo
Inversor ><>

Isolador / separador buffer

Diagrama de Tempo = Representa 0 COMPORTAMENTO DINAMICO do circuito.

At 1 transicdo: saltos 0 > 1, quedas 1> 0

a » ‘t
\v) »

(pequeno tempo de propagacao desprezado)

> |
—

v

2. Porta AND - E A =entrada B =entrada S =saida Simbologia
Representacdo: S=AEeB;S=A.B ;S=AB A—
] S=AB
A figura abaixo mostra um Diagrama de Tempo B

para A e B variando em relacdo ao tempo e a
correspondente variacao da saida AB

A 1 Tabela da Verdade
I o — C — ATE[S
t 0/o|o
B~ N 0|1]0
A : : { : : 1(0(0
rm— t 111]1

v

e A saida é 1 quando todas as
5 5 5 5 entradas forem 1 ou a saida é 0
quando pelo menos uma das
I : : — entradas for O
AB : :

12



Figura 3-7- Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer - Capitulo 3

(a) Tabela-verdade para a operacdo AND;
(b) simbolo da porta AND.

(a)

AND
A Bllx=A'B
0 0 0
0 1 0 A &—
1 0 0 x =AB
1 1 1 B &—

Porta AND

(b)

Figura 3-8 Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer - Capitulo 3

Tabela-verdade e simbolo para uma porta AND de trés entradas.

- = = 24 00 0O0O|>»

_A_LOO_A_LOOm

- OO0 -=0-=0|0

x = ABC

0

0

0 A @—

0 B @&— x = ABC
0 C &—

0

0

1

13



3. PortaOR-0OU A=entrada B=entrada S=saida Simbologia
Representacgéo: S=A+B; S=A0UB

A
A figura abaixo mostra um Diagrama de Tempo B S=A+B
para A e B variando em relacdo ao tempo e a
correspondente variacdo da saida A+B
A I Tabela da Verdade
' ; > t
. . A|B|[S
[T — ' : 0111
l 110(1
N R > 1]1]1
A+B : : :
A
e A saida é 1 quando pelo menos uma

L entrada for 1 ou a saida é 0 quando
; » todas as entradas forem 0

Figura 3-2 Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer-Capitulo 3
(a) Tabela-verdade que define a operacao OR;
(b) simbolo de uma porta OR de duas entradas.

OR
A . B x=A+B
U 0 A x=A+B
0 1 1
1 0 1 B
1 1 1

Porta OR
(a)

(b)
Figura 3-3 Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer-Capitulo 3
Simbolo e tabela-verdade para uma porta OR de trés entradas.

A B C x=A+B+C
0O 0 O 0
0 0 1 1
A xX=A+B+C 0O 1 0 1
B o 1 1 1
C 1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

14



Figura 3-4 Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer-Capitulo 3

Exemplo do uso de uma porta OR em um sistema de alarme.
O alarme devera ser ativado no processo quimico abaixo sempre que a temperatura
exceder VTR ou a pressao estiver acima de VPR

rees === =

|
|
Transdutor de L Vr

—T Th
temperatura

r Comparador [

|
[
|
|
: Vir Alarme
|
|
[

Transdutor de Ve > P
pressao | Comparador [~
|
| Processo quimico | l

Ver

4. Porta NAND - NE

Simbologia
A =entrada B =entrada S = saida
Representacdo: S=AeB;S=A.B ;S=AB A —_
S=AB
5 —
A figura abaixo mostra um Diagrama de Tempo
para A e B variando em rela¢éo ao_tempo e a
correspondente variacao da saida A B Tabela da Verdade
A I N A1BIS
Ut 0]0(1
g 0f1]1
* 110(1
B — 111(0
1
g e A saida é 0 quando todas as entradas
A ; ; ; ; ; ; forem 1 ou a saida é 1 quando pelo
—_— menos uma das entradas for 0
AB = = ' ' t

15



Figura 3-22 Sistemas Digitais: Principios e Aplicagbes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer-Capitulo 3

(a) Simbolo da porta NAND;

(b) Circuito equivalente; (c) Tabela-verdade .
A x =AB
B AND NAND
B \ oy
Indica A B AB AB
inversao 0 O 0 1
(a) @ 0 1 0 1
1 0 0 1
_ 1 1 1 0
A AB AB
(c)
B
(b)
5. Porta NOR — NOU Tabela da Verdade
A =entrada B =entrada S = saida AlBIS
Representacao: S=A+B; S= AouB g (1) g
110]|0
Simbologia A 11110

S=A+B
B
e A saida € 0 quando pelo menos
uma entrada for 1 ou a saida é 1

guando todas as entradas forem 0
A figura abaixo mostra um Diagrama de Tempo
para A e B variando em relagéo ao tempo e a
correspondente variacdo da saida A+B

v

v

16



Figura 3-19 Sistemas Digitais: Principios e Aplicagbes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer-Capitulo 3

(a) Simbolo da porta NOR; A ERRb
(b) Circuito equivalente; B ) W
(c) (c) Tabela-verdade . s

inversao

(b)
OR NOR
Ay A
A B||A+B A+B
0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 0

Exercicios em sala:

o Desenhar abaixo um diagrama de tempo para as portas AND, OR, NAND e NOR, de

trés entradas considerando as entradas variando nas sequencias >
e A=10010,11
e B=0,1010,0,1
e (C=110110,1

Atividades Para casa: Ler o Capitulo 3 do Livro texto e Responder as questdes e
problemas referentes aos itens 3.1 a 3.5 e 3.9.

17



Sistemas Digitais para Computacao Roteiro da 3% aula

Referéncia ao Programa: Algebra Booleana e Circuitos Logicos
e CombinacGes de portas
e Determinacdo da expressdo booleana que descreve um circuito l6gico
e Implementacdo de circuitos a partir de expressoes logicas
e Postulados
Referéncia Livro Texto: Capitulo 3 -3.6a 3.8

Objetivo: apresentar a Relagdo entre o circuito e a expressdo logica; Levantamento de tabela a partir
do circuito / expressdo; Postulados da Algebra booleana.

Atividades:
e Apresentar os conceitos e exemplos

ALGEBRA BOOLEANA E CIRCUITOS LOGICOS cont.
e COMBINACAO DE PORTAS.

Os circuitos légicos de todos os dias usam as portas basicas e pode ser descrito
completamente pelas operacdes booleanas.

Circuitos Légicos—> Portas Logicas Basicas—> Operacgdes Booleanas

e Determinacéo da expressao booleana que descreve um circuito l6gico

1° Exemplo:
AND/E
A
B - suid A BC|AB|BC|BC| S
S = Saida 000[/O0 O] 11
NAND 0 01]0]0 1 1
0o10lo0]o] 11
C 0o11/0|1]|0|o0
A 100/0|0]| 1]
101/ 0|0 1|1
B AB 110 10| 1]1
_ 111011 0|1
S= AB+BC

18



2° Exemplo:

A — A——\ \a:B
B—D_D—x B — :)—(A+B).C:x
C C /

X Parénteses p/ evitar precedéncia do AND
A B C A+B| (A+B).C
000 O 0
001 O 0
010 1 0
011 1 1
100 1 0
101 1 1
110 1 0
111 1 1

Outros exemplos para execucao em sala:
1) Determinar a funcédo X dos circuitos das figuras (a) , (b) , (c)

i
Y

(@)

(b)

(€)

19



2) Determinar a expressdo booleana que descreve um circuito l6gico e o nivel da saida
X para uma entrada ABCD =1110

o= T—
B
p—

3) Determinando o nivel |6gico da saida a partir de um diagrama do circuito.
Para Entradas ABCD - 0111 Saida X =?

§?>l:

e Implementacdo de um circuito logico a partir da expressao booleana

1° Exemplo: Encontrar o circuito para S = A+ BC+AB

Solucéo: 3entradas A,BeC
Dois inversores para Ae B
Dois AND: B.C e AB -
Um OR com trés entradas: A + BC + A
Portanto:

wl

A——[>0—'K A B C| A|Bc| B |AB]|S
000[1]0][1][0]1

—\ 001/ 1|0 1|01

| JBC s o010/1|0|lofo0]1

~ 0111|1001

B 100{0|0f1]1]1
[>°!)— 1 01|00 1]1]1

AB 1100|0000
1110|1001

20



2° Exemplo: Encontrar o circuito para S = AC + BC +A.B.C

Solucéo: 3entradas A,BeC
Um Inversor para A _
Trés AND: A.C,B.Ce AB.C
Um OR com trés entradas - Portanto:

_ S= AC+BC+ ABC
A A -
D

B_
c—::D BC S A BIC| A | AC|BC|ABC|S
0 0 0] 1 0 0 0|0
N oo1|1|1]o0o| 02
D_ AB.C o10/1|0|0] 00
/ o1 1|12l 1] 1|2
Encontrar a tabela verdade 100[{0[O0]|]0] O]O
1 0 1(0 0 0 0 |0
1 1 0O 0 0 0 |0
11 1(0 0 1 0 |1

2° Exemplo: Construindo um circuito I6gico a partir de uma expressao Booleana. (da saida
para a entrada)
Figura 3-17 - Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer-Capitulo 3

AC -
BC y=AC + BC + ABC
“ABC
(@)

AC
C
B
B e » \ Bc -
= y=AC + BC + ABC
Ce * 0—[>O— 7
Do—ri _
B }
C
(b)

21



3° Exemplo: Construindo um circuito légico a partir de uma expressédo Booleana. (da saida
para a entrada)

A+B

x = (A + B)(B +C)

ool
+
@)

x = (A + B)(B + C)

48 ‘)_\A+B
./

B@

|

co i/

e Expressodes Duais

Exemplos:
ou <> e ou <> e
<> . X+Yy <> X.Y
0 <> 1 0t+A <> 1.A

Ao mudar a expressao para Dual deve ser mantido as associacdes anteriores.
Ex.: X+Y.Z >X.(Y+2)
Outros exemplos: Dual ?:
A.(B+C)+A.B.C> (A+B.C).(A+B+C)

[A.B+C)+A].B.C >{[(A+(B.C)). A]+B}+C
(A+B.C).A +B +C



- 0=1, 1 =0 NOT / Negacdo
- e/AND >

- 0.0=0

- 0.1=1.0=0

- 1.1=1
- ou/OR=>

- 0+0=0

- 0+1=1+0=1

- 1+1=1

=

ABC

}

L
=Dl

2. Esquematizar o circuito e obter a tabela verdade para a expressao:

- ABlo+ABI, +ABI, +ABI,

!

B

POSTULADOS-> proposicao que se admite sem demonstracao

X (variavel simples, funcao) pertenceao {0,1}ou X=0,0u X=1

Outros Exercicios em sala ANEXO terminar em casa;

. Obter a expresséo booleana e tabela verdade para os circuitos:

—o0

::> |

Dica: tabela verdade—> —

3. Esauematizar o circuito e obter a tabela verdade para a expressao:

- ABC+ABC+ABC+ABC+ ABC+ABC+ABC+ABC

Atividades Para casa: Ler o Capitulo 3 do Livro texto e Responder as questdes e

problemas das secfes 3.6 a 3.8.
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Sistemas Digitais para Computacao Roteiro da 42 aula

Referéncia ao Programa: Algebra Booleana e Circuitos Logicos
e Simplificacdo Algébrica
e Teoremas de DeMorgan

e Complemento de expressao l6gica
Referéncia Livro Texto: Capitulo 3 —3.10

Obijetivo: apresentar os Teoremas triviais suas consequéncias; Propriedades algébricas, 0os Teoremas
De Morgan e Complemento de expressdes ldgicas.
Atividades:

e Apresentar os conceitos e exemplos
ALGEBRA BOOLEANA E CIRCUITOS LOGICOS
e SIMPLIFICACAO ALGEBRICA

Os circuitos légicos sé@o descritos completamente pelas operacdes booleanas, e 0s
teoremas booleanos séo usados para sua simplificagéo.

e TEOREMAS TRIVIAIS (simples)

1. f =A = ndotemdual 1 A

—

AlA[A D> 1=
0f1|0 -
1'\0A/1 TD — Time Delay
(Desprezivel)
2. 0.X =0 Dual y 1+X=1
X]0.X X1+X
o O o 1
110 11 1
X }
OI Saida travadaem 0 Saida travada em 1
3. 1.X=X Dual 0+X=X
A entrada X vai para a saida > 1 Habilita o AND =A entrada X vai para a saida - 0 Habilita o OR

X
wlix X 1 X|0+X y
X o[ 0
o[ 0 1| 1 .
11
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Resumindo:
0 : habilita (enable) a porta OU 2> S
1:Inibe (desable) a porta OU 2> S

I p
s

X deixa passar o sinal X
1 a saida trava em 1

1 : habilita (enable) a porta AND 2> S=X deixa passar o sinal X
0 : Inibe (desable) a porta AND 2>s=0 a saida travaemO
X
}
o= °1
4. X.X =X X+ X=X

X _E:)_x X _@_x

* N&o altera o nivel l6gico
Sao duas utilidades: - Restaurar um sinal fraco (tensao)
- Aumentar a cargabilidade de saida (corrente)

e Consequéncias:

x_{}? = _>
% o

X

1 : habilita (enable) a porta NAND >s=X inverte o sinal X
0 : Inibe (desable) a porta NAND >s=1 trava em 1
X_
o= °1
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0 : habilita (enable) a porta NOR >s= X inverte o sinal X
1 : Inibe (desable) a porta NOR 2>s=0 travaem O

T ) e

5. X. X =0

v
X
+
X
I
[EEN

e PROPRIEDADES ALGEBRICAS
dual
1 - Comutativa: AB = BA > A+B=B+A

2 - Associativa:;
ABC = (AB)C = A(BC)

A B=—
B— ABC = c
C —
A
B_
C =
dual 2 A+B+C = (A+B)+C=A+(B+C)
A
B
C
A
B —
C A
B
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3 - Distributiva: A. (B+C) = A.B+A.C

SD- AR D
B - A
: D

C
Dual > A+B.C = (A+B).(A+C)

B

A iD—\’iB
B_| _ A _D‘ (A+B)(A+C)
C™] C A+C

4 - Fatoracao: XY + XZ = X(Y+Z) Dual 2 (X+Y).(X+Z) = X+Y.Z

¢ TEOREMAS de DeMorgan:

Sao teoremas atribuidos ao matematico DeMorgan de grande utilidade na
simplificacédo expressdes logicas.

O produto AND ou a soma OR das variaveis € invertido.

2- A+B+C = A.B.C

|_\
>
o
@)
|
> |
+
@ |
+
o]

A+ B+ C

>
+
@]
>1
eNeNeoNoNeNoNoNTY lve]
Ol

ORrRPRRRERPRPRERRRID
@)
>
+

OO0 O0OO0O R PR R|I>I
OO0ORRFR OOR R|m!
OFrRr OFr OFr O R0l

OFRrRFRPRFPRFERERRPRLII
P RPrPPFPOOOO|>
PR OOFRrRPFROO|m
P ORFRPORFRORFR OO

PR PFPEFP,OOOOoO|X
PP OORFRPFROOlw
P OFRORFRORFr OO
OO OO FRPFPF P>
OO0OFrRPF OO0OR PR m
OFrRr OFr OFr O FR|0DI

©C OO OO OO0
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Exercicios em sala:

1) Simplifique o circuito abaixo usando o teorema de De Morgan

A —
AND

@ >
>1
+
wl
1]
>
w

B —

o >
pd |
+
wi
]
ol

= A

INV A

[

Sistemas Digitais: Principios e Aplicacdes
Ronald J. Toccie Neal S. Widmer Capitulo 3 Prentice Hall

Complemento de uma expresséo logica:
e Para achar o complemento de uma expresséao logica devemos transformar em dual
(manter as associacfes) e inverter as variaveis.

|

(diferenca de Dual)
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Exemplo: encontrar o complemento

* AB+C —/ (A+B).C
ABCABCAB|AB+ C|A+ B|(A+B) .C
000111 O 0 1 1
001110 O 1 1 0
010101 0 0 1 1
011100 O 1 1 0
100011 1 1 0 0
101010 1 1 0 0
110001 O 0 1 1
111000 O 1 1 0

Um é complemento do ou‘tm/v

[ ] —
B.C+DK) —» B+ C.(D+K)
e X+YZ=X.(Y+2)
Observacoes:

Expressdes equivalentes - Representam a mesma situagao pratica ou mesma tabela
verdade

Expressdes duais - obtidas da transformacéo dual na expresséao original (ndo tem
relacdo numérica)

Manter associacdo - o AND é prioritario
Exercicios em SALA, terminar em casa NO ANEXO: Escreva as expressoes na forma

dual e complementar, desenhe o0 esquemas dos circuitos que executam as expressdes
originais e levante as tabelas verdades correspondentes:

1) AB + ABC + AC+ABC
2) A.(C+D)B + ABD + AC+ ADC
3) {[A+(C .D)]+B} . (A+B+D) . (A+C). (A+D+C)

Atividades Para casa: Ler o Capitulo 3 do Livro texto e Responder as questdes e
problemas das secfbes 3.10, 3.11 e 3.12
Exercicio: A) Demonstrar as propriedades algébricas usando Tabela verdade
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Sistemas Digitais para Computacao Roteiro da 5% aula
Referéncia ao Programa: Algebra Booleana e Circuitos Logicos
e Uniformizagdo em portas NAND e NOR
Referéncia Livro Texto: Capitulo 3 —3.11e 3.12
Objetivo: apresentar Uniformizacdo de expressdes NAND, Uniformizagéo de expressdes NOR,
Uniformizacdo em portas de apenas duas entradas.

Atividades:
e Apresentar os conceitos e exemplos

ALGEBRA BOOLEANA E CIRCUITOS LOGICOS

e UNIFORMIZACAO DE EXPRESSOES EM PORTAS NAND

Lembrete: complemento duas vezes > A = A

Exemplo 1: implemente a expressio a seguir s6 com portas NAND = AB+C.D.E

e Complementar 2 vezes: AG:CDE

e Distribui a barra de baixo e aplicando De Morgan sobre o (+) OU - AND

DeMorgan: + 2. —=
AB.C.D.E

Do
— AB.CD.E

B BB=B
O Inversor por ser trocado por —[ )O—

m
0
o
m

P
o
1

1
|
\

m
0
o
m
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Exemplo 2: implemente a expressao a seguir sé com portas NAND

AB+AB+AC—> AB+AB+AC —

>1

{; —

AB.AB.AC

—E - A.

>
w!

>
2l

Figura 3-29 Sistemas Digitais: Principios e Aplicagbes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer-Capitulo 3

As portas NAND podem ser usadas para implementar qualquer funcéo booleana.

BB
. : Xx=AB=A+B —

INVERTER




Uniformizagdo em portas NAND de duas entradas.

Exemplo 3: implemente a expressao a seguir s6 com portas NAND de 2 entradas
Lembrete: NAND de 3 entradas - NAND de 2 entradas

XYZ — )(=YZ (levanta a barra e associa 2 variaveis com duas barras)
X

XY ] XY
Y_
z

XYZ
Observacodes:

Podemos conectar duas saidas? N&o, ja duas entradas Sim, por exemplo para
obter um inversor com NAND de 2 duas entradas:
Elemento neutro do AND éo0 1

XX =X l 1X=X

D

1
Mais usada I_

x|

_ DQ_

Exemplo 4: Uniformizar em NAND de duas entradas —»>

AB.C+A.D + CDE
1° Passo: duas barras grandes > AB.C+AD+CDE
Troca + <« >
2° Passo: distribui 1 barra grande em 3 barras pequenas ABC. AD. CDE
(De Morgan)
3° Passo: dupla inverséo nos termos de 3 variaveis —_ — —
e barra dupla em 2 grupos AND-> 1% solugdo > —_ - =
AB.C.AD.CDE
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Esquematizando:
A BCDE

|
|
01

>
wl
@]
_)>I
O
Ol
O
m

=lwjw

Cc

H

Pl

ml"
d
d

>
>
|
@)
>
)

j <
Y
N

P

— ==

AB.C.AD.

M

7

ol

o
Ol
W)
m

E
e UNIFORMIZACAO DE EXPRESSOES em NOR de 2 entradas
Figura 3-30 - Sistemas Digitais: Principios e Aplicagdes - Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer-Capitulo 3

As portas NOR podem ser usadas para implementar qualquer funcéo booleana.

:>A~—[>O—<
(a)

INVERTER




Exemplo 5: Uniformizar em NOR de duas entradas

> A.T3 +C.D+ AC
1° Passo: duas barras grandes em cada AND >

AE + CD + Z\C
substitui >

2° Passo: distribui 1 barra de baixo por 2 barras pequenas -> A+ =B +E+B +j+c_
(De Morgan)

3° Passo: elimina as duplas inversdes isoladas e acrescenta
duas barras associando os NOR 2 a 2

A+ B +C+ D +A+C
ABCD

cD

viviva

Exercicios em SALA, terminar em casa NO ANEXO:

e Uniformizar em NAND — 2 entradas e NOR - 2 entradas.

Exerciciol: AB+AC+BC , Exercicio 2: ABC+ABC+A §C, Exercicio3: AB+ABC

Atividades Para casa:

Determinar quantas sdo as solucdes do exemplo 4 em NAND de 2 entradas
Escrever todas as solu¢cdes do exemplo 5 em NOR de 2 entradas.

Ler o Capitulo 3 do Livro texto e Responder as questdes e problemas do Capitulo 3 -
3.11e31
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Sistemas Digitais para Computacao Roteiro da 62 aula

Referéncia ao Programa: Algebra Booleana e Circuitos Logicos
e Teoremas de Simplificacdo

Referéncia Livro Texto: Capitulo 3 —3.10

Objetivo: apresentar os Teoremas de simplificacdo: Reducdo, Redundancia e Termo Fantasma, e
fazer Simplificagdo de expressdes algébricas

Atividades:
e Apresentar os conceitos e exemplos

ALGEBRA BOOLEANA E CIRCUITOS LOGICOS
e TEOREMAS DE SIMPLIFICACAO:

Séo teoremas que vao ajudar a simplificar expressdes logicas.

1 — ABSORCAO: A simplificagdo ocorre nos termos maiores

X+ XY =X Dual -> X (X+Y) =X

Propriedade distributiva

XX + XY
X Y XY X+XY X + XY X Y X+Y X(X+Y)
000 O X =X 00 O 0
01/0 0 01/ 1 0
100 1 10 1 1
111 1 11 1 1

2 - REDUNDANCIA: Termo isolado aparece como fator de outro termo, este outro termo é

desprezivel.
XY+ XY=X X+Y) . (X+Y) =X
Dual = ( ) ( )
X (V%) = X XLy = X
~——

1 . X+ X +0 =X
XY XY YX YXY+XY X Y X+Y Y X+ Y (X+Y) (X+Y)
00 0 1 O 0 00 0 1 1 0
01 0 0 O 0 01 1 0 0O 0
10 0 1 1 1 10 1 1 1 1
111 0 0 1 11 1 O 1 1
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3 - REDUCAO: 3a - REDUCAO:

X+i.Y=X+Y XY+X#Z=XY+XZ

O inverso de termo isolado é fator Termopequeno XY dentrode

de um termo Maior > este termo x um termo grande XYZ mas com
invertido pode ser eliminado do -

termo maior uma variavel mudada 2> Y esta
pode ser eliminada do termo maior

XY [X +

_ a0 0 ><
S o IS ] _<
= A a0 >< |

= A Ol +

0
1
0
0

4- XY+XZ+YZ=XY+XZ TERMO FANTASMA (incluso)

) N cqd
incluso /\

o termo fantasma é formado XY Z XY[X[X.Z|YZ|XY+X.Z+YZ| XY+X.Z

pelos restos de operandos 00O Of2( 0 |(O 0 0

complementares. 001 Of1y 1 (O 1 1
010 Of1{ 0O 0 0
011 0of1] 1|1 1 1
100 0|0l OO 0 0
101 0|0l OO 0 0
110 1|0/ 010 1 1
111 1|0 011 1 1

Resumo:

1- X+ XY=X (ABSORCAO)

_ : Dual o
2- X.Y +X.Y =X (REDUNDANCIA) > (X+Y).(X+Y) =X
3- X+ XY=X+Y (REDUCAO) 3.a— XY + XY.Z=XY + XZ

T~

4 - e —
XY +X.Z+YZ=XY+XZ :
NS TERMO FANTASMA (incluso)

incluso
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Exercicios: Simplificagdo de expressdes algébricas

a)

b)

c) 1)

d)

S= AB.C+ AC+ AB

l14—2 3 redwgdo AC->emACB->AB+AC
AB + AC+ AB

l_ ¢ 3 redundancia AB + AB = A
S= AC+ A
S= A absorséo
= AB+ AB redundancia
= A

S= AB.C+ AB.C+ AB.C+ AB.C+ AB.C

. ®_ — duas redundancias ACeAC

S= AC+ AB.C+ AC _ _ __
reducio AC > em ACB-> AC+AB

‘AC+ AB + AC
¢y AB + A

— redundancia =C

S= (A.C+B+D)+ C.(A.C.D)
. ___ __ DeMorgan
S=(AC.B.D)+ C.(A+C+D)

' \/ reducao ACem >ACBD=CBD

= C.B.D+ CA+CD x=cCD <
| Xaxy=x  absorcao

S= C.D+AC
Figura 4-1 Geralmente é possivel simplificarum circuito logico como o
mostrado em (a) para gerar uma implementagéo mais eficiente, conforme
mostradoem (b).
A A_+ BC —
B —o— N\ BC ?:.A B(A + BC)
c J | l_ x= AB(ABC)
X=AB (B +C)
(a) x=ABB+ABC
A pR—
B — x=ABC
o] >C
T
(b)
Sistemas Digitais: Principios e Aplicactes
Ronald J. Toccie Neal S. Widmer Capitulo 3 Prentice Hall

37



Figura 4-2 Exemplo 4-1.

z = ABC + AB(AC)

c

‘ A _ —_—

_ N ABC Z—ABC+AB_(A+C]_
B & / i Zz=ABC+ AB+ABC

z=AC +AB

B {>o ) B+C
c z=A(B+C)
A—
(b)

Sistemas Digitais: Principios e Aplicacdes
Ronald J. Tocci e Neal S. Widmer Capitulo 3 Prentice Hall

;

Exercicios em SALA, terminar em casa NO ANEXO:

e Simplifique as expressfes a) b) e ¢)

e Desenhe o diagrama de blocos l6gicos (esquema) dos circuitos simplificados
usando somente portas NAND de duas entradas e também usando somente
portas NOR de duas entradas

1) AB + ABC + AC+ ABC
2) A.(C+D)B + ABD + AC+ ADC
3) {[A+(C .D)]+B}. (A+B+D). (A+C). (A+D+C)

Atividades para casa:

e Ler o Capitulo 3 do Livro texto e Responder as questdes e problemas das secdes
3.10
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Sistemas Digitais para Computacao Roteiro da 72 aula

Referéncia ao Programa: Algebra Booleana e Circuitos Logicos
e Simplificacdo Algébrica

Referéncia Livro Texto: Capitulo 4 —4.1a 4.4

Obijetivo: apresentar a simplificacdo algébrica através de Forma de Soma de Produtos; Formula de
Interpolacdo (obtencdo da expressdo a partir da tabela verdade); Simplificacdo algébrica; Projeto de

circuitos combinacionais.

Atividades:
e Apresentar os conceitos e exemplos

ALGEBRA BOOLEANA E CIRCUITOS LOGICOS

¢ FORMA DE SOMA DE PRODUTOS - portas AND ligados a portas OR para permitir a

aplicacao de simplificacéo algébrica

Exemplos: 1°-S=A.B.C+AB.C+AB.C+AB.C+AB.C
2°.S=AB.C+AC+AB
Para estar na forma de soma de produtos:

« A expressdo Nao pode conter Termos com inversao
de mais de uma variavel:

E.C —_ (K+§).C —»K.C+§.C

Exemplo 1: Simplificar a expresséo algébrica> s =A.B.C + A.B.(A.C)

_

S=A.B.C + A.B.(A.C)
1 De Morgan
S=AB.C+ AE(K"'E) 1 Canceladuplainversao
S=AB.C+AB.(A+C) |  Distribui
S=AB.C + AB.A+A.B.C — Somade produtos
— — | AA=A

S=AB.C+ B.A+AB.C L
s= A.F.C . BA / Absorgao: AB + AB.C = AB

— Reducao: A.B dentro do ABC
S=AC+ BA com B invertido—> eliminao B
S=A(C + §) 1 Fatoracao
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« Exemplo 2: Simplificar a expresséo algébrica:

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

w
]
3

Il

B
B

w w
O O

SN

|

S=CD + CA

l De Morgan

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

.D) + C.A+C.D
Redugio: A.C dentro do AC.BD
comA invertido=> eliminao A

S=(A.C.B.D)+C.A+C.D
}

Absorgio:CD + C_BE = C.B

« FORMULA DE INTERPOLACAO

Exemplo com 3 variaveis: Na tabela verdade fornecida, obter a expresséo da saida S.

ABC|S
0000 _ _
0011 |ABC|111=1
010 1/ABC|111=1
011/ 1|ABC|[111=1
100|0

1 01| 0 _
110/1|ABC|111=1
111|0

* usando a reducao 1

* usando a reducao 2

S="AB.C+ ABC+ AB.C+ AB.C
* usando a simplificacdo: Redundéancia
XY+ XY=X

S="AB.C+ AB.C+ AB.C+ ABC

. Redundancia
A.B

S= AB.C+ AB+ ABC
"

X+XY=X+Y
&

S= AB + AC+ ABC

X+XY=X+Y 7

S= AB + AC+ B.C

* retirando o termo fantasma

XY + X.Z+YZ=XY +XZ
N

incluso
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Outro caminho

S= ABC+ A
|
12 redundancia \

.B|>.C+ AB.C+ AB.C
|

22 redundancia
S=AC+ B.C
Concluséo: quando encontramos o termo fantasma o caminho foi maior.

Exercicio 1: Utilizando a tabela faca: formula de interpolacéo; simplificacao e
esquematizacéo do circuito correspondente.

w
—
wn
N
v
w
v
g
w
(&)l

1° Formula de Interpolacao:

S1= XYZ+ XYZ+ XYZ+ XYZ+ XYZ
S2= XYZ+ XYZ+ XYZ+ XYZ+ XYZ
S3 = XYZ+ XYZ+ XYZ+ XYZ

S4= XYZ+ XYZ+ XYZ+ XYZ+ XYZ
S5=  XYZ+ XYZ+ XYZ+ XYZ+ XYZ

YZ

2° Simplificacdo: Redundéancia m

AB+AB=B — 4 S1= XYZ+ XYZ+ XYZ+ XYZ+ XYZ

3° Simplificacdo: AB +A.B.C = AB + BC w

YZ

_\_\_L_\oooox
- A 00 2 a2a00|<
A~ 0= 0 -~ 0-20|N

[ G . NN Y
N JE NN, Yo PN
NN - N I . Yo
O—=2 200
NN« PN Y

S1= YZ+ YZ+ XYZ

7

Sl1= YZ+ YZ+ XZ

Exercicio 2: Projetar um circuito “Detector de Maioria” de 3 entradas utilizando apenas portas
NAND de 2 entradas.

A

Passos: 1. Tabela da verdade CKT S

B
2. Férmula de interpolacdo  &___|
3. Simplificacéo
4. Nand — 2 entradas.
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Solucéo

1° Tabela verdade

2° Formula de interpolagéo
S= AB.C+ AB.C+ AB.C+ AB.C

S= A.B.C+ AB.C+ AB.C+ AB.C
S= AB.C+ ABC+ AB

S= BC 4+ AC + AB

TEOREMAS DE SIMPLIFICAGAO:

1° - ABSORCAO:
X+XY=X DUAL> X.(X+Y)=X

2° - REDUNDANCIA:

XY+ X.Y=X DUALD> (X+Y).(X+Y) = X
3° - REDUGAO: 3°a - REDUGAO:

X +XY=X+Y XY+XYZ=XY+XZ
4° - TERMO FANTASMA OU TERMO INCLUSO:

XY + X.Z+YZ=XY+XZ

A B C|S
0 000
00 1|0
010|0
01 1|1 AB.C 111
1 00]|0
1011A.§.9111
110|1 AB.C 111
111|1 AB.C 111
NAND 2
= AB+ BC+ AC
= AB B.C A.C
= AB B.C A.C
- AB BC. AC
A BC
7 AB
[
F BC
1 AC

4
m
o
4
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Exercicio 3: do livro texto, Sistemas Digitais: Principios e Aplica¢cdes-Ronald J. Tocci e Neal
S. Widmer - Capitulo 4

FIGURA 4-8 Exemplo 4-8:Na fig (a) um conversor analégico-digital esta monitorando a
tensdo de uma bateria de 12 V de uma espagonave em Orbita. A saida do conversor ¢ um numero
binario de 4 bits, ABCD, que corresponde a tensdo da bateria em degraus de 1V, sendo 4 o0 MSB.

As saidas binarias do conversor sio ligadas em um circuito digital que deve produzir uma saida em

ALTO sempre que o valor da tensdo for maior que 6 V. Projete este circuito logico.

Solugéo:

Z=ABCD +A

+ ABCD + ABCD + ABCD

Z = ABCD + ABC(D + D) + ABC(D + D) + ABC(D + D) +

ABC(D + D)

Conversor A f————————| A
analégico- B | B Circuito
hd I digital Cp———|C ldgico
D p———————————>p| D

(@)

BCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

Z=ABCD + ABC + ABC + ABC + ABC

Z=ABCD + AB'(C + C) + AB(C + C)

Z=ABCD + AB + AB=ABCD +A(B +B)=ABCD+A=BCD + A

(c)

()

z=A+BCD

Utilizando apenas portas NAND de 2 entradas.

ABCD

C

TABELA VERDADE
?
AenBECcaED z
0) 0 0 0 O 0
(MY o o o0 1 0
) o 0 1 0 0
3 0 0 1 1 0
(4) 0 1 0 o0 0
(5) 0 1 0 1 0
%) 0 1 1 0 0
7y o 1 1 1 1® ABCD
8 1 0 0 0 1® ABCD
@ 1 0 0 1 1® ABCD
10) 1 0 1 0 1® ABCD
M 1.0 1 1 1® ABCD
2) 1 1 0 0 1® ABCD
113) 1 1 0 1 1® ABCD
14) 1 1 1 0 1® ABCD
A5 1 1 11 1® ABCD

—_
i

= A + B.CD

= A + B.CD

= A . BCD

- A . BCD

}?_.

W
0
o
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Exercicio 4: Utilizando a tabela faca um projeto completo com NAND de duas portas e um
diagrama de tempo.

Solugio: 10. Passo: A formuladeinterpolagao
20. Passo: Simplificagao Algébrica.
3o. Passo: NAND 2 portas

S= XYZ+ XYZ+ XXZ+ XXZ
simplificagéo
% vz s | Interpolacdo \'1
gg‘:: XYZ [111=1 - =
H F XYZ [111=1 S= XY + YZ NAND -2
011|1[XYZ|[111=1 ==
100|0 S= XY + YZ
101(0
11 0(0 == —
11 1]1]xyz|111=1 S= XY Y.Z
Esquema:
XY2Zz XY
1] P
X Y
.—{ —
XY.YZ
F Y 2
[ ]
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Diagrama de tempo:

101010 1
x| oio o0:0 '
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Atividades Para Casa:

e Ler o Capitulo 4 do Livro texto e Responder as questdes e problemas das sec¢éo 4.1
a4d.4

Exercicios:

* Terminar o exerciciol: simplificar as expressfes S2 a S5 e esquematizar 0s circuitos
simplificados S1 a S5 correspondentes usando NAND de 2 entradas .
S1= XYZ+ XYZ+ XYZ+ XVZ+ XYZ
= X¥Z+ X¥7+ X¥7+ X¥7+ X7
= XYZr XVZv XVYZ+XHZ
S4= XVZ+ X¥Z+ XV7+ XYZ+ XY7
= XYZ+ XYZ+ XYZ+ XYZ+ XYZ

OBS: 8% aula - avaliacédo B
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