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01 - Sistemas Numéricos
Sistema Decimal
Composto por dez simbolos (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9). Todos os nimeros podem ser escritos
como poténcias de dez (base dez).
Exemplo 1.1:

37,75 =37,75, =3%10" + 7x10" +7x10™ +5x107

Sistema Binario
Composto por dois simbolos (0,1). Todos os nimeros podem ser escritos como poténcias de
dois (base dois).
Exemplo 1.2:
100101,11=100101,11,,, = Ix2° +0x2* +0x2% +1x2> +0x2' +1x2° +1x27' +1x27

Sistema Octal

Composto por oito simbolos (0,1,2,3,4,5,6,7). Todos os nimeros podem ser escritos como
poténcias de oito (base 0ito).
Exemplo 1.3:

456=45,6,, =4x8" +5x8° + 6x8"

(®)

Sistema Hexadecimal

Composto por dezesseis simbolos (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F). Todos os nimeros
podem ser escritos como poténcias de dezesseis (base dezesseis). As letras assumem os valores de
10 a 15 para as conversdes entre sistemas numéricos ou conversdes de base.

Conversao entre sistemas ou Conversao de Base

Decimal - Binario
Para a parte inteira do niimero, devemos realizar divisdes sucessivas por 2, até encontrarmos
quociente 1, este quociente € o MSD (Most Significant Digit), os restos formam o restante do n°,
sendo o 1° resto o LSD (Least Significant Digit), como ilustrado no exemplo a seguir.
Exemplo 1.4:
37,75 4, Conversdo da parte inteira 37

37 |2

LSB 1 18 |2

0 9 2
1 4 2
0 1
MSB

Conversao da parte fraciondria 0,75
Efetua-se multiplica¢des sucessivas por 2 retirando os um's ou zeros na seqii€éncia em que
aparecem.
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0,75%2=150 -1—-0,1
—0,50%x2=1,00—>1—-0,01

Portanto 37,75, =100101,11,,,

Binario - Decimal
Consiste em somar os produtos na série de poténcias que representam o n° binério.
Exemplo 1.5:
10010111 =

10010111, =
1x2° +0x2* +0x2° +1x2%> +0x2"' +1x2° +1x27 +1x27% =
2242242427 4272 =
324+4+1+0,5+0,25=
37,75 40,

Octal - Binario e Binario - Octal
A conversao fica muito facilitada pela relacdo de poténcias de 2 entre as bases. A cada grupo de trés
algarismos ou bits no sistema binario,corresponde um algarismo no sistema octal.
Exemplo 1.5:
45,6, para base?2

4 5 , 6
100 101 110
Portanto:
45,6(8) =100101,1 1(2)

11010,01,, para base 8

011 010 , 010
3 2 2
Portanto:
11010,01,, =32,2 4,

Hexadecimal - Binario e Binario - Hexadecimal

A cada quatro algarismos ou bits do sistema bindrio corresponde 1 algarismo do sistema
hexadecimal.
Exemplo 1.8:



25,C, parabase 2

2 5 , C
0010 0101 1100
Portanto:

25,Chey = 10010111,

111101001,101,)  para base 16
1 1110 1001 , 1010
1 F 9 A

Portanto:

111101001101, = 1F9, A,

Exercicios Propostos

1.1) Converter de bindrio para decimal o n® 1101011 ,, = a0
1.2) Qual bindrio € o consecutivo ao n® 10111, ?

1.3) Qual o maior n° decimal que se pode representar com 12 bits?
1.4) Quantos bits sdo no minimo necessarios para representar os dez algarismos decimais?
1.5) Converter todos os algarismos do sistema Hexadecimal (de 0 a F) para binario.

02 - Codigos Numéricos

A um conjunto de simbolos que representam palavras, nimeros e letras (informagdes)
damos o nome de c6digo. Um exemplo de c6digo bastante conhecido € o c6digo Morse.

Cédigo BCD.

O c6digo BCD (Binary Coded Decimal) decimal codificado em bindario € muito utilizado nas
conversoes entre o sistema decimal e o bindrio. Cada algarismo do sistema decimal € representado
por seu correspondente bindrio de quatro bits.

Exemplo:

4 7 9 8 0 6 (decimal)
0100 0111 1001 1000, 0000 0110 (BCD)

1001010111110,000011110... (bindrio)

Comparando a representacdo BCD e bindria, fica evidente a vantagem do BCD,
principalmente para a parte fraciondria do n° em questao.

Coédigo Excesso-3
Semelhante ao BCD exceto por somar-se 3 a cada algarismo decimal antes de fazer a
conversdao como no codigo BCD.Para certas operacoes aritméticas oferece vantagem sobre o BCD.

Exemplo:
59 5+3=8 9+3=12

8 12
1000 1100  (codigoExcesso —3)
59 (decimal)
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Coédigo de GRAY

Somente um bit muda quando se passa de um n° para o seu consecutivo.
Para obtencao do cédigo partimos do binario mantendo o mesmo MSD. O bit seguinte € somado
com o bit a esquerda sem considerar qualquer transporte.

Exemplo:
0111, —» WMSD)=0 14+0=1 1+1=0 1+1=0 — 0100y,
1000,, —» MSD)=1 O0+1=1 04+0=0 0+0=0 —1100;,y,
0111, — 0100, (Nesta transigcdo todos os bits mudaram)
0100 gray, = 1100 sy,  (Apenas o 1° bit mudou)

Coédigo de Paridade

Cdédigo de Paridade ou bit de paridade tem por fun¢ado a detec¢do de erros que podem
ocorrer durante a transmissao dos dados. Acrescenta-se um bit extra aos dados conforme a paridade
escolhida:

- Paridade par - n° de 1's for impar, acrescenta-se o bit 1.
- Paridade par - n° de 1's for par, acrescenta-se o bit 0.
- Paridade impar - n° de 1's for par, acrescenta-se o bit 1.
- Paridade impar - n° de 1's for impar, acrescenta-se o bit 0
Na recepg¢ao dos dados € feita a verificac@o se a paridade foi mantida, caso haja erro um sinal
retorna ao transmissor para que os dados sejam retransmitidos.
Exemplo:

Supondo que o sistema tenha adotado paridade impar e os dados para serem transmitidos
s@o: 1001011. No transmissor serd acrescentado um bit 1 para que o n° de um's seja impar. Teremos
portanto 111001011 onde o um mais a esquerda € o bit de paridade.

Coédigos Alfanuméricos
Os cddigos alfanuméricos mais conhecidos sdo o ASCII (American Standard Code for Information
Interchange) e 0 EBCDIC (Extended Binary-Coded-Decimal Interchange Code).

O ASCII Trabalha com 7 bits podendo representar 2" =128 caracteres diferentes, incluindo
funcgdes de controle.

O EBCDIC Usa o formato BCD e trabalha com 8 bits, podendo representar 2% =256 caracteres
diferentes.

O UNICODE Dito universal por representar todos os caracteres de todas as linguas, trabalha com

16 bits, o que possibilita 2" = 65536 caracteres incluindo fung¢des de controle.
3. Funcoes e Portas Légicas

Os circuitos digitais sdo projetados para operarem no modo binério (0,1) executando fungdes
ou operagdes, que sao mais bem entendidas com o uso da teoria dos conjuntos. Para relacionar as
vérias fungdes em circuitos 16gicos usa-se a Algebra Booleana cujas varidveis sdo as do sistema
bindrio.

A tabela verdade € a representacao grafica da funcao booleana entre as entradas e a saida,
facilitando a simplificagdo da solu¢do dos problemas 16gicos.

Funciio Inversora NOT (NAO).



Simbolo da porta HOT Tabela Yerdade
AS

A S=A 01
10

A funcdo executada é §=A ou S=A , a saida é o complemento da entrada ou seja, a

saida € O se a entrada for 1 e vice versa.

Funcao AND (E).

Simbolo da porta AND Tahela Verdade
ABS
ooo

A

S=AH
;—I_ ) ® 010
.J_ 100

111

A funcdo executada, S = A . B, € equivalente a intersec¢@o de conjuntos, a saida sera igual
as duas entradas simultaneamente,

Funcao OR (OU).
Simbolo da porta OR Tabela Verdade
A ABS
s=a+g D000
B 011

101
111

A funcdo executada, S = A + B, é equivalente a unido de conjuntos, a saida serd igual a um,
desde que uma das entradas seja um.

Funciio NAND (NAO E).

Simbolo da porta KARD Tahela Verdade
A ABS

LI S=(A B 001
5 ) A 011
o 101

110

A operacdo,S = (A .B) ou S = A.B  equivale a operacio AND seguida por um inversor
(NOT), ou seja, € o complemento ou a negacao da AND.

Funcio NOR (NAO OU).
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Simbolo da porta NOR Tahela verdade
A ABS

B 010
100

110

A operacao, S§=(A+B)youS=A+B , € 0o complemento ou a negacdo da operagao OR e
equivale a operacdao OR seguida por um inversor (NOT).

Funcio - XOR- EXCLUSIVE OR (OU EXCLUSIVO).

Simbolo da porta XOR Tabela verdade
A ABS

S=A(+)B oo
101

110

A funcido, §=A®BouA(+)B , € a soma Booleana das variaveis de entrada (como veremos
mais adiante), ou como se percebe pela tabela verdade, a saida serd zero se as entradas estiverem
simultaneamente em nivel alto ou baixo.

3.7 Funcio -XNOR- EXCLUSIVE NOR (NAO OU EXCLUSIVO).

Simbolo da porta “NOR Tabela verdade
A ABS

S=AB0E 0ot
5 D_. 010
100

111

A operacdo, 5 =4 ®B ou §=A®B ouainda S=AX)B ¢, complemento ou a

negac¢do da fun¢do XOR, ou seja, € a funcdo XOR seguida por um inversor.

4. Simplificacao de Equacoes Logicas

Circuitos légicos digitais sdo projetados para executar fungdes especificas, estes projetos
normalmente permitem simplificagdes das equagdes ldgicas obtidas,a seguir serdo vistas
ferramentas utilizadas para efetuar estas simplificagdes.

4.1 Algebra de Boole
A algebra booleana € baseada no sistema bindrio (somente algarismos 0 e 1) e permite a
simplificacdo de expressodes logicas (simplificacao algébrica).



4.1 Postulados da dlgebra de Boole
(a) A+ B=operagcdo OR (b) A.B=operacao AND

4.2 Teoremas Booleanos

(T.1) A0=0 (T2) Al=A (T3) AA=A (T4) AA=0
(TS5) A+0=A (T.6) A+l=1 (T.7) A+A=A (T.8) A+A-=1
(T9) A+B=B+A (T.10) AB=B.A

(T.11) A+B+C)=(A+B)+C=A+B+C (T.12) A(BC)=(AB)C=ABC
(T.13a) A(B+C)=AB+AC (T.13b) (D+A)B+C)=DB+DC+AB+AC

(T.14) A+AB=A (T.15) A+AB=A+B
O teorema (T .14) pode ser comprovado :
A+AB=A(l+B)comol+B=1(6)=>A+AB=A112)=A .. A+AB=
O teorema (T.15) pode ser comprovado como abaixo ou pelas tabelas verdade :
A+B=(A+A)A+B)=AA+AB+AA+AB= jd que A+ A=1(8)

AA=A(3) AA=0(4) A+AB=A(14)

= A+B = A+AB
AlB|A+B A|B|AB|A+AB
olo]| o 0/0] 0 0
ol1] 1 01] 1 1
10| 1 1{0]| 0 1
11 1 1{1]0 1

Exercicios resolvidos:
Simplificacdo de Expressoes

4.1.1 §=AB+AC+BC+ABC

Solugdo : colocando A em evidéncia
S=AB+C+BC)+BC; C+BC=C(T.15)
S=AB+C)+BC

4.12 S =ABCD+ABCD (colocando AB em evidéncia) =
S =AB(CD+CD) = AB(C®D)
4.2 Teoremas de DeMorgan.

(T.16) (A+B)=A.B (T.17) (A.B)=A+B

Dupla inversdo A=A
Exercicios resolvidos:
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Simplificagcoes usando teoremas de DeMorgan

421 S=AB+C solugdo:

S=AB+C wusando(T.16) = S=(AB).C usando(T.17) =

= § =(A+ B).C=(A+B).C =
S=AC+BC
422 S=AB+AB solucdo:
S=AB+AB (T.16)= S = ABAB=(A+B).(A+B)=(A+B).(A+B) =
S=AA+AB+BA+BB; comoAA=0, BB=0=
S =AB+AB

4.3Exercicios propostos:
4.3.1 Mostrar a veracidade das igualdades usando tabelas verdade:

a) AB+AB=A®B

b) A.B+AB=A®B

4.3.2 Usando o exercicio anterior e os teoremas aprendidos, mostrar a veracidade da igualdade

A®B=A®B

4.4 Mapa de Karnaugh

O mapa de Karnaugh é um processo grafico para a simplificacdo de equagdes ldgicas e consiste
basicamente no agrupamento de 1's numa tabela verdade convenientemente modificada. Chama-se
de mapa K a esta tabela, e de células os espagos para as saidas.

O mapa € construido de maneira que haja apenas uma transi¢ao de bits quando se passa de uma
célula para outra.

Agrupando-se os um's dois a dois,ou quatro a quatro,ou oito a oito, ou ainda em maior
ordem possivel. As varidveis que serdo mantidas sdo aquelas em que os bits ndo sofrem transi¢ao
quando as células sdo percorridas.

O mapa pode ter suas extremidades unidas, formando um cilindro, e desta forma os um's nas
extremidades podem ser agrupados como descrito anteriormente.

4.4.1 Mapa de Karnaugh para 2 variaveis de entrada.

O N° de células € igual a dois elevado ao n° de entradas, temos entdo quatro células para o

mapa de duas entradas conforme exemplo da figura 4.4.1



fig4.4.1)Tabela verdade

S

A
0
0

!

— o= |CO|™

—_—— OO

Mapa K p/ 2 Varidveis

A
\[0]1
B
0(0]1
1101

4.4.2 Mapa de Karnaugh para 3 variaveis de entrada. O N° de células € igual a 2° =8
conforme exemplo na figura 4.4.2

fig.4.4.2)Tabela verdade

Mapa K p/ 3 Varidveis

AC+B+AC=A®C+B

= A+B®C

AlBlcC]s
0(0]0]o0
0|0 1]1 AB
NEETIE \ [oofo1 1110
ol1]1]1 o(\;1<®1 S =
ool AT o
1lof1]o0 N A
111]0]1
1111
fig.4.4.3) Tabela verdade Mapa K
AlB]cC]s
0lolo]o
0lol1]1
AB
ol1]0]1 \ | 0001|1110
C
0|11 300111
I lo 11011
11ol1]1
1{1]0]1
1111

Exercicios resolvidos:

1) Simplificar e desenhar os circuitos de

S=AB+AB+AB

.2) Projetar um circuito l6gico de trés entradas cuja saida esteja no nivel l6gico alto sempre que a
maioria de suas entradas estiver no nivel 16gico alto. Simplificar (se possivel) as equagdes

algebricamente e pelo mapa K e desenhar os circuitos.
3) Projetar um circuito légico de trés entradas que gera paridade impar. Simplificar (se possivel) as
equagoes algebricamente e pelo mapa K e desenhar os circuitos.
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DS:ZB+AE+ZE
Solugcdo: AB(1)+ AB(2)+ AB(3)
1)-(B) > AB+B)=A (2)-3)—>B(A+A) =B =S=A+B

Equacdo | A | B | S .
3 (0|01 \[o]1 -
) 0 1) ©@0[1[1| @ A+B
) 1o )1 11110
1[1]0

S=A+B=>S=A+B=AB=AB =S=A+B ou S=AB

g

w

Clircuitos do ex 1 - sem simplificaciio e simplificads

2)Tabelaverdade MapaK
A | B | C | S | Equacoes
0/0[{0]0
00110 A
0/1{01]0 \ 00|01 (|11(10
o|1[1]1| aBc =00 /0N 1[0 |= AB+AC+BC
1/0]0]0 1| K2 P
1]0|1[1] ABC
1|1|/0|1] ABC
I{1]1]1 ABC

Simplificagcdo alg ébrica

S = ABC(1)+ ABC(2) + ABC(3) + ABC(4)

(4)—(1) > BC(A+A)=BC (4)—(2) > AC(B+B)=AC (4)—(3)— AB(C+C)=AB
S=AB+AC+ BC



.m,p
i&

N
it
It

—_ 1 >

Circuitos Ex.2 sem simplificacdo e simplificado

3)Tabela verdade MapaK

A | B | C | P | Equagcoes

0[0[0|1]| ABC

0[0|1]0 }

0O[1(0]0 _ ; 00|01|11]10
O(1]1]1 ABC =0|1]0]1]O0
1{0[0]0 101 ]0]1
1|{o[1]1] ABC

1|1]0|1| ABC

1j1]1]0

O mapa K ndo permite simplificacdo

Simplificacdo Ag

ébrica

S = ABC(1)+ ABC(2) + ABC(3) + ABC(4)

()= (2) > A(BC+BC)=AB®C) (3)—(4) — A(BC+BC)=A(B®C)
S=AB®C)+AB®C)
S=AX+AX=A0X = S=A®BOO)

chamando B®C =X

11
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-t )
A
*——

Ty
EILD;._J"J 5
&

Ty
- I
S

.mm
J

gj—)Dt)D P

Circuitos Ex 3 sern simplificacdo e com simplificacdes

4.5 Exercicios
1) Simplificar as expressdes abaixo,pelo mapa e algebricamente, desenhar o circuito 16gico



1-a) S = AB+ AB+ AB
Tabela Verdade Mapa K

A|B|S i
00 V(01
011 (:)8
1[0 1
1|1

1-b)S = ABC + AD+ BD +CD

1-b)TabelaVerdade Mapa K
A|lB|C|D|S
0[0[0]O0
0[0[0]1
0(0(11]0
0[O0 1|1
0O(1[0]0
O/1}10]1 A\B 00|01 |11]10
0o|1]1]0 00
O(1|1]1 S 01 =S =
110010 11
11001 10
17{0(1]0
110]1]1
1{1(0]0
1[1]0]1
1{1(1]0
11 ]1]1

13
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45.1-¢)S=ABCD+ ABCD+ ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABC

A|lB|c|D]|s
0l0|0]0
0olo]o]1
olof1]0
olof1]1
ol1]o]fo0
0101 A\B 00 |01|11|10
o110 00
O[1]1]1 <01 S =
110010 11
110101 10
1{o|1]0
1{0|1]1
1{1/0]0
1{1]0]1
1{1/1]0
1111
45.1-d)S =ABCD+ABCD+ ABCD+ ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
A|B|C|D|S
0/0|0]0
01001
0l0|1]0
0/0]1]1
0/1/0]0
o101 oo |ot|11]10
0o|1]1]0 00
O|11]1]1 <01 S =
110010 11
10|01 10
1010
1{o|1]1
1{1]{0]0
1{1/0]1
1{1|1]0
1{1]1]1

4.5.2) Projete um circuito légico de quatro entradas cuja saida esteja no nivel 1égico alto sempre que
a maioria de suas entradas estiver no nivel l6gico baixo. Simplificar (se possivel) as equagdes
algebricamente e pelo mapa K.



4.5.2) Saida nivel alto quando a maioria das entradas em nivel baixo

D|C|B|A|S|EQUACOES

0[0|0]0

0[0|0]1

0[0|1]0

0[0|1]1

0[1/0]0

0O[1]0]1 D\C 00|01 {1110
o[1]1]0 00

O]1]1]|1 <01 S =
110[0]0 11

1001 10

1{0[1]0

1011

1[1][0]0

1|1]0]|1

1{1[1]0

1111

4.5.3) Projete um circuito l6gico de quatro entradas que gera paridade par. Simplificar (se
possivel) as equacdes algebricamente e pelo mapa K.
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(e]

—

—

—

—

(a]

()

[a)

—

38131212
Q)
83
Q
3
)
Ql
IS4
W
<< | O | — —— o~ ||~
Qoo O |l |— ||
Lo o — - - DD
Qoo o lo|o|—|—




4.5.4) Projetar um circuito verificador de paridade para quatro entradas.

D|C|B|A|S|EQUACOES
0[0|0]0
0[0|0]1
0[0|1]0
0[0|1]1
0[1/0]0
0O[1/0]1
O[1|1]0
0O[1|1]1
110[0]0
1[0]0|1
1[0[1]0
1011
1[1[0/0
1[1]0]|1
1{1[1]0
1111

DC

\ |00 ]01|11

BA

17

10

00

<01

11

10

05 - Universalidade das portas NAND e NOR

As portas NAND ou as portas NOR quando convenientemente combinadas podem substituir
quaisquer outras portas e por isto sdo chamadas de portas universais.

Exercicios

5.1) Para cada circuito a seguir: montar a tabela verdade, a equagao booleana correspondente e o
nome da fun¢io légica, mostrando as equacdes em todos 0s nos.

A

*

fig 5.1

i

Fig-5.2

.F}C}O

— || OO
— o =W

Porta:



18 Sistemas Digitais

" T
7
b
1" B

| Bal
= RO

Al B|S B|S
00 0
011 &S5 = 1 &S5 =
10 0
1|1 1
Porta: Porta:
A,
BD e
Fig-5.5
Al B|S
00
AlS 011 =S =
0 oS = 10
1 1|1

Porta: Porta:
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Al B|S Al B|S
00 00
011 e 011 oS =
10 10
1|1 1|1
Porta: Porta:

5.2) Construir uma porta EXOR utilizando somente portas NAND
Sugestao: a partir de §=A®B=AB+AB \ytilizar os teoremas de DeMorgan.

5.3) Construir uma porta EXNOR utilizando somente portas NOR
Sugestdo: A partir de S = A4 ®B=AB+AB _utilizar os teoremas de DeMorgan.

06 - Circuitos seqiienciais

Os circuitos seqiienciais sdo assim chamados por terem a saida ndo sé dependente das
entradas, mas também de uma realimentacdo da saida, ou seja, de uma condi¢@o anterior de sua
saida.Podemos dividir os circuitos seqiiéncias em dois grupos: Os latchs e os flip-flops.

g ]
SET @—
E : Set Clear Q Qo'
] 1] Hold  Hold
. 1 1] 1 1]
“ o1 0
j—O 1 1 Invalido
R L]
RESET @

Fig.6.1 LATCH com MAMD

Na figura 6.1 temos o latch RS construido com portas NAND e a respectiva tabela verdade,
onde notamos que o RS possui um estado indesejdvel, se R e S forem iguais a 1 teremos saida
invdlida. na figura 6.2 o latch RS esta construido com portas NOR
Na figura 6.4 esta representado o simbolo do latch RS.
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R ]
.—‘I>._;r C Set Reset @ @
0 0 Hold  Hold
1 1]

Q

1 0
. 0 0
—{ 11 Inwélida

Fig. 6.2 LATCH com MOR

(Ex 6.1 a) Para o circuito da fig. 6.3 montar a respectiva tabela verdade.

5 a S | R | saida Q
el o
011
110
o 1|1
10
Fig. 6.3 LATCH com MAND prética —F B
— S [1"_

Fig. 6.4 Simbolo do RS

O Latch RS pode melhor ser aplicado em circuitos seqiienciais se tiver uma entrada de controle
sincrona,esta entrada sincrona funciona como uma entrada de habilitacdo. Normalmente o sinal de
comando é uma onda quadrada, este sinal é chamado de CLOCK.

Quando a ativacao sincrona é feita pelo nivel do clock, o circuito € chamado de latch. Quando a
ativacdo ¢ feita pela transicdo entre os niveis, o circuito é chamado de flip-flop.

A figura 6.5 mostra um circuito com duas portas AND que funciona como controle, a saida s6
responde as entradas R ou S quando a entrada E estiver em nivel alto. Substituindo a chave por um
gerador de clock, a saida acompanha as entradas somente quando o pulso de clock estiver no nivel
alto.

Eil

._

ENJ; E Dj>
1k,

&
Fig. 6.5 LATCH RS com ativagio por nivel
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Fig. 6.6 LATCH Jk a patirde um RS

——  com CLOCK (nivel alto)

O flip-flop ou latch JK € feito a partir do flip-flop ou latch RS, mas com o circuito adicional
visto na figura 6.6, o estado indesejavel que ocorre no RS ndo ocorre no JK. Caso as entradas
sincronas J e K estejam simultaneamente no nivel alto o flip-flop fica oscilando, ou seja, as saidas
ficam alternando (toggle) entre nivel alto e baixo sucessivamente. Estando as entradas JK
simultaneamente no nivel baixo o flip-flop mantém as saidas travadas (hold) no estado em que se
encontravam antes da mudanca destas mesmas entradas.

J oK Tk [ ESTADD
o0 o 1-0 anteriar hald
1 Lt o1 1-0 0 reset
—_ — —_ | — _
- D. g D. 1 0 1-0 1 set
— K QA'— — Kk Q' 1 1 1-0 * togole

Fig. 5.7 FFs JK ativados na transicdo do clock de alto para baixo
e tabela verdade

D
Q
S , Q D CK @ ESTADO
CLOCK 1D 0 1-0 0 reset
® :K Q’ 1T 1-0 1 set
~ 0o

Fig. 6.8 FF D a padir de um Jk e tabela verdade

A figura6.7 mostra os simbolos de flip-flops JK ativados por clock na transi¢do alto para baixo. a
diferenca entre os dois flip-flops esta nas entradas assincronas.

O flip-flop D feito a partir de um JK mostra que a saida acompanha a entrada sempre que o clock
estiver presente, conforme a fig. 6.8 e na fig 6.9 estd mostrado o simbolo do FF D para simulagdo
de seu funcionamento.
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;

]
L 0 n
CLOCK, - Q!
. .J . Q o
Fig.65.9 FF D ativado na transig a0 para alto
PRESET
I FRESET CLEAR FF
—1J 0 0 0 NAD USADOD
-
kK QA 0 1 =1
I 1 0 2=0
1 1 OPERAGAD SINCROMA

CLEAR
E.10 FF JE mostrandao as entradas assincronas ativadas

erm nivel baixo e respectiva tabela verdade

Os flip-flops JK e D normalmente possuem entradas adicionais chamadas assincronas, sdo
ativadas por nivel de tensao, independem do clock, por isto sdo chamadas assincronas, e enquanto
ativas mantém as entradas sincronas desativadas (hold).

As entradas assincronas podem ser ativas por nivel alto como representado na fig. 6.11 ou
ativas por nivel baixo como na figura 6.10. Estas entradas possuem um estado ndo usual na prética.
este estado varia conforme a escolha do circuito, conforme pode ser verificado pelas tabelas

verdade que acompanham os circuitos.

PRESET

T PC FF

0 0 operagdo sincrona

- o1 C=0
— K D.I_

, 10 Q=1

‘ 11 hao usado
CLEAR

Fig 611 FF JK mostrando as entradas
assincronas ativadas em nivel alto

PRESET +—MIQ 6.1.1 Exercicio
o (-_[) A) Ligar o Preset e Clear para gue o circuito funcione
1

b by Erm qual dos quatros pontos da forma de anda do
= 0

CLOCK &

clock & saida comuta?
¢} Tahelaverdade
O Clock @

CLEA

Fig-6.12 exercicio
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07 - Circuitos seqiienciais Contadores

Contadores Assincronos

Os contadores assincronos possuem os flip-flops em estado de toggle e os pulsos de clock
comandam geralmente o primeiro flip-flop e os flip-flops subseqiientes sao comandados pelas
saidas dos anteriores. Na figura 7.1 temos um contador assincrono e a respectiva tabela verdade
para contagem crescente de 0 a 3.

CRESCEMNTE
mMSH LSH

L ‘_[ L=H mMSH

1
- CK JK @  CK JK @
LgB s 1 0 1 o

Loz K
_C:J 0 :}J 0 1-0 1 1 1 0
K D'I H D_I 1":' 1 l:l 1":' 1 1
1-0 1 1 1 1
1-0 1 0 1-0 1 0
) mse (J_) LsB
- DECRESCENMNTE

Fig. 7.1 contadar assincrono

Contador Sincrono

Contador sincrono € aquele no qual os flip-flops recebem os pulsos de comando de clock
simultaneamente. Na figura 7.2 estd representado um contador sincrono de 2 bits e a tabela verdade
para o contador crescente de 0 a 3.

CRESCENTE LSE MSE

CK JK @ JK @

M3B  LsSB
10 oo
1 1-0 1 0
5 o1
1 1

11

1-0 1 0
11

1]

. 0
LZE ot 3 1.0
CLOCK

1-0 1 oo
' A SAIDA DO MSE RESPONDE
A SUA ENTRADA AMTERIOR

i m
kS 8 e O iss

DECRESCEMTE

}JD }JD
kE Q kO

Fig. 7.2 Contador Sincrono

08 - Circuitos Seqiienciais Registradores de Deslocamento

Conversor Série Paralelo

O conversor série paralelo converte a informacdo que € transmitida bit a bit numa tnica
linha, ou seja, de uma forma seqiiencial, em uma transmissao simultanea ou paralela dos dados. Na
figura 8.1 estd representado um conversor série paralelo de 4 bits, onde a cada pulso de clock a
informacao € deslocada do flip-flop da esquerda para o flip-flop a direita até montar um nibble que
pode agora ser transmitido de forma paralela.
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SAIDA EM PARALELO

ENTRADA
DE
MSB
DADOS () ()
e SERIAL — ' ' '
_\}__,_,f/- |—C J 0 _.—_C 10 _.—_C 0 — J 0
ko0 Ko kooQ ko Q0=
—o e '
— CLOCK
Figura 8.1 Conversor série-paralelo
Conversor Paralelo Série
ENTRADA EM PARALELO
ENARLE_ \
Cf Cf jDSAiDA
I  ol—e—J ol—e—|1 ol «SERAL
—] —C —C —C
K0 K 0 K0 K 0
CLOCK 7

._QLEERI'J.*I"I

Figura 8.2 Conversor paralelo série

Na figura 8.2 temos a representagdo de um conversor paralelo série. Estando a entrada
(enable) de habilitagao em nivel alto as entradas estardo refletidas nas saidas dos flip-flops, os flip-
flops devem ser preparados antes de receberem as entradas, através de um pulso de clear que limpa
qualquer dado armazenado nos flip-flops. A cada pulso de clock os dados serdao deslocados para a
saida serial.

09 - Circuitos de Processamento de Dados

Multiplexadores

Um circuito multiplexador possui vérias entradas e apenas um tunica saida, sendo o seu
principio de funcionamento parecido com o conversor série paralelo, com a ressalva das entradas
terem suas habilitacdes feitas de modo independente e na ordem escolhida.

Na figura 9.1 esta representado um multiplexador 4x1,de 4 entradas, uma saida e as duas
entradas de controle X e Y, que conforme as suas combinagdes permitem na saida, os valores de
uma das entradas por vez, conforme tabela verdade que acompanha a figura.

Demultiplexadores

Um circuito demultiplexador possui uma entrada e varias saidas. Através de um controle
adequado pode-se escolher qual saida serd conectada a entrada num certo instante de tempo.

Na figura 9.2 temos a representacao de um demultiplexador 1x4, possui uma entrada, 4
saidas e duas entradas de controle X e Y, responsaveis por definir qual das saidas estard recebendo
o bit de entrada em certo instante.
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e tahela verdade
ey controle A
oo A
¥ -——.—DF 11 B
1T 0
® »— :: 1T 1 DO
Al
E & ®
» ., .
saida
Ce __ multiplexada
—
D - |

A B, C, e 0 entrada de dados
Figura 9.1 circuito multiplexador de quatro entradas

Codificadores

Circuitos codificadores convertem informacdes de entrada de um tipo em sinais ou
informacodes codificadas de outro tipo. Como exemplo podemos codificar informagdes ou dados
decimais em BCD.

Na figura 9.3 temos um circuito que faz esta codificagao decimal BCD

Decodificadores

Circuitos decodificadores convertem sinais de entrada (c6digos) em sinais que podem ser
lidos por exemplo num display de sete segmentos, caso o codigo de entrada seja o BCD, teremos
um decodificador acionador de sete segmentos BCD decimal. Um exemplo de um circuito ou chip
da familia TTL capaz de receber nas entradas os cédigos BCD, converte-los em sinais que acionam
um display de sete segmentos € o 7448

tabela verdade

e v P I
e Controle o1 =
RS ® ‘ }:: 1 0 E
1 1 E
Entrada e — j 2
e [ * _O
Dados ™ =
L 4 - {J
» Y c
-
O
D

A, B, C, e D saADA DE DADOS
Figura 9.2 demultiplexadaor de um para guatro
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Entradas dos

dados decimais

%T T

Saida dos dados codificados erm BCD

Fig. 9.3 Codificador BCD
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