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1 Introducao

1.1 Histdrico

O conceito de um computador digital pode ser tracado retornando para Charles Bab-
bage, que desenvolveu, em torno de 1830, um dispositivo computacional mecanico.
O primeiro computador digital, eletromecanico, foi construido em 1944 na Univer-
sidade de Harvard.

A eletronica digital moderna iniciou em 1946 com um computador chamado
ENIAC.

A tecnologia digital evoluiu da vélvula para transistores e posteriormente para
circuitos integrados complexos, alguns dos quais contém milhoes de transistores.

1.2 Grandezas Digitais e Analégicas

Circuitos eletronicos podem ser divididos em duas categorias principais: Digital e
Analégica.
Eletronica Analégica envolve valores continuos.

Figura 1: Valores continuos

Eletronica Digital envolve valores discretos.

Figura 2: Valores Discretos

Vantagens da representacao digital:



Dados digitais podem ser processados e transmitidos mais eficientemente e con-
fiavelmente do que dados analdgicos;

Dados digitais tem uma grande vantagem quando o armazenamento é necessario.

Um sistema que usa tanto métodos analégicos como digitais é o compact disk
(CD).

Figura 3: CD player

Levando em conta estas e outras vantagens dos sistemas digitais sirgiu a neces-
sidade de representar as informagoes de forma numérica.

Um sistema na base B, possui um conjunto de B simbolos, também chamado
alfabeto.

Na Tabela 1 na pagina 2 estao representadas as bases utilizadas freqlientemente.

Base2: [0 ] 1

Base& [0]|1]2|3|4|5|6]|7

Base10: |0 |1 (2|34 |56 |7 8|9

Basel16: |0 |1 (2|3|4|5]6|7|8|9|A|B|C|D|E|F

Tabela 1: Base numéricas

2 Sistema Binario

O sistema binario é o mais elementar pois possui apenas dois simbolos.

Na seqiiéncia bindria, cada digito é chamado de BIT (Binary Digit).

Na Figura 4 tem-se um ntmero bindrio com seu BIT mais significativo (MSB)
e o bit menos significativo (LSB) sendo enfatizados.

101001

\ LSB (Least Significant Bit)
(Bit Menos Significativo)

MSB (Most Significant Bit)
(Bit Mais Significativo)

Figura 4: MSB e LSB

Visando facilitar a leitura, os bits sao agrupados conforme mostra a Tabela 2,
estes grupos recebem nomes especificos. A principal finalidade de agrupar os bits
estd em facilitar o controle dos digitos.

4 bits | Nibble
8 bits Byte
16 bits | Word

Tabela 2: Agrupamentos de Dados



3 Tabela dos Numeros Inteiros

A Tabela 3 mostra os ntimeros decimais de 0 até 16 e seus respectivos valores em
bindrio, octal e haxadecimal.

Decimal (10) | Bindrio (2) | Octal (8) | Hexadecimal (16)
0 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
) 0101 ) )
6 0110 6 6
7 0111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F
16 10000 20 10

Tabela 3: Conversoes

Conforme pode ser observado na Tabela 3 para cada digito de um nimero binario
dobram-se as linhas da tabela, sendo o nimero de possibilidades dado por 2", onde
n é o numero de digitos do niimero binario.

4 Conversao de um nimero decimal inteiro para
um base B

Exemplo 1: Converter 24681 para a base 16 (hexa).

Solucao:

2468 | 16

2464 154 |16
4144 9 |16

| 246810 = 94446 |

Exemplo 2: Converter 21749 para a base 8 (octal).
Solucao:



217
216

|8
27
24
3

| il
ol

21710 = 3315

Exemplo 3: Converter 4519 para a base 2 (bindrio).
Solucao:

[4510 = 101101, |

Base B para decimal.
[ 1011015 = 1.2° +0.27 + 1.2 + 1.2 + 0.2 + 1.2° = 459 |

5 Conversao de um numero octal ou hexadecimal
para a base binaria

Exemplo 1: 2357g para binério.

Solucao:

2g — 0104

35 — 0112

5 — 1019

Ts — 1114
2357¢ =010 011 101 111,
2357s = 0100111011114

Exemplo 2: 440514 para binério.

Solucao:

416 — 01002

A16 — 10102

016 — 00002

516 — 01012
4A0516 = 0100 1010 0000 01014
4A0516 = 01001010000001012

6 Conversao de um numero octal em hexa e hexa
em octal

Exemplo 1: 1275 para hexadecimal.
Solucao:



1274 =001 010 1115 =
127¢ =0 0101 01113 =576
127 = 0010101115 = 5754

Exemplo 2: 32g para hexadecimal.
Solucao:
323 =011 0102 =
325 =01 10105 = 1A54
32 = 0110105 = 1446

Exemplo 3: C31¢ para octal.
Solucao:
C316 = 1100 00115 =
C31 =11 000 0115 = 303g
C316 = 110000115 = 303g

Exemplo 4: 23,6 para octal.
Solucao:
2316 = 0010 00115 =
2316 =00 100 0115 =433
2316 = 00100011 = 43g

7 Conversao de fracoes decimais para base B
Regra da multiplicagao refletida:

1. Multiplicar o nimero decimal pela base B;

2. A parte inteira do resultado é utilizada como digito da base B;

3. A parte inteira é descartada;

4. Retornar ao passo 1 caso a parte fraciondria seja diferente de 0 (zero).

Exemplo 1: 0,3751¢ para binario.

Solucao:

0,375 x 2=0,7—0

0,7 x 2=1,50—1

Descarta parte inteira

0,50 x 2=1,00—1

Termina o processo quando a parte fraciondria chega até 0 (zero).
[ 0,37519 = 0,011, |

Obs.:
0,011, =0.2°4+02""1+1.272+1.273=10,25+ 0,125 = 0,375y |

Exemplo 2: 0,21y para bindrio.
Solucao:

0,2 x 2=0,4—0

0,4 x 2=0,8—0

0,8 x 2=1,6—71
Descarta parte inteira

0,6 x 2=1,2—01



Descarta parte inteira
0,2 x 2=0,4—0
[ 0,210 =0,00110011.. 5 ]

Exemplo 3: 3,251 para bindario.

Solucao:

Converter a parte inteira separadamente da parte fraciondria.
0,25 x 2=0,5—0

0,5 x 2=1,0—1

| 3,2510 = 11,01, |

Obs.:
[ 11,01, =1.2"+12°+ 0277 +1272 =2+ 140,25 = 3,25 |

8 Operacoes Aritméticas no Sistema Binario

8.1 Adigao

A Tabela 4 apresenta o resultado da soma de dois nimeros de um bit para todas
as situacoes possiveis. Pode-se verificar que na ltima linha o resultado da soma
nao pode mais ser armazenado em apenas um bit, gerando um segundo bit o qual
é chamado de Transporte (Carry).

0+0= 0
0+1= 1
1+0= 1
1+1= 10

Tabela 4: Adi¢ao binaria

Na operacgao de soma tem-se 1 +1 = 0 e vai 1 formando assim o 10 apresentado
na Tabela 4.

Ambos os nimeros positivos:
Exemplo 1: 101015 + 101115 =

Solucao:
101015
+ 10111,
1011004

Exemplo 2: 111,1012 4+ 11,0015 =

Solucao:
111,1019
+ 11,0014
1010, 1104

Exemplo 3: Neste exemplo serd feita a operacao em octal.
325,71g + 14,55 =

Solucao:

74+5=1219 = 143

1+5+4=1019=12g



325, 71s
1+ 14,508
342,415

Numero positivo grande e niimero negativo
Exemplo: 000011115+ 111110104 =
Solucao:
000011114 = 1519
111110102 = —64¢
000011114
4+ 111110109
1000010014
Retirando o bit mais significativo tem-se 000010015 = 94.

Numero negativo grande e nimero positivo

Exemplo: 000100004 + 111010004 =

Solucao:

000100004 = 1619

111010002 = —2449
000100004

+ 111010002

111110004

Tem-se que 111110003 = —81¢.

Ambos negativos

Exemplo: 111110115+ 111101115 =

Solucao:
111110115 = =549
111101115 = —94¢
111110115
+ 111101114
1111100104
Retirando o bit mais significativo tem-se 111100105 = —144.

Obs.: Em algumas referéncias representa-se a base com numeros porém em
outras sao utilizadas letras, a Tabela 5 apresenta um exemplo.

Base

2 | b
8 | o
10 | d
16 | h

Tabela 5: Nomenclatura das bases

Exemplos:
11115 = 1111,
173 =17,
1519 = 154
Fig=Fy

8.2 Subtracao

A Tabela 6 apresenta o resultado da subtragdo de dois nimeros de um bit para
todas as situagoes possiveis. Pode-se verificar que na segunda linha o resultado



da subtragao nao pode mais ser armazenado em apenas um BIT, gerando uma
informagao de Empresta 1.

0-0=0
0—1=1eemprestal
1-0=1
1-1=0

Tabela 6: Subtracgao binaria

A operacao de subtracao de niimeros bindrios é equivalente a operacao com o0s
nimeros em decimal sendo modificado apenas o ntimero maximo 99 para 1.

Exemplo 1: 1115 — 1002 =

Solucao:
111, T10
— 1004 — 4y
011, 310

Exemplo 2: 10005 — 1115 =
Solucao:
10009
1115
00012

Exemplo 3: 101002 — 10115 =

Solucao:
101002 2010
— 1011, — 1149
010015 919

Exemplo 4: 1101,15 — 1105 =

Solucao:

1101, 1,
110, 02

0111, 15

Exemplo 5: Neste exemplo serd feita a operagao em octal.

35215 — 1674g =

Solucao:
11g — 45 = bg
11g — 75 = 25
145 — 6 = 63
35215
— 16743
1625

Obs.: Outro método para fazer uma operagao de subtragao:

Exemplo 1: 10100105 —
Solucao:

10011115 =



1010010, = A = 01011014
— 10011115 + 10011114
00000115 11111005 = R = 0000011,

Exemplo 2: 110001109 — 10111115 =

Solucao:
11000110, = A= 001110014
— 010111115 + 010111114 o
011001114 100110002 = R = 011001114

8.3 Multiplicacao

A Tabela 7 apresenta o resultado da multiplicacdo de dois niimeros de um bit para
todas as situagoes possiveis.

0x0=0
O0x1=0
1x0=0
1x1=1

Tabela 7: Multiplicagao binéria

Exemplo 1: 101015 x 1119 =

Solucao:

10101,
X 1114
10101 4
+ 10101 o
+ 10101 o
100100119

2149

X 710

8.4 Divisao

A operacao de divisao utiliza de forma conjunta as operactes de multiplicagao e
subtragao.

Exemplo 1: 10115 + 11015 =

Solugao:

| 10115 + 1101, = 0,11011, |

9 Complemento de 1 e complemento de 2

9.1 Complemento de 1

Alteracao de todos os 1s por 0s e todos os 0s por 1s.
10110010 = ntimero binario
01001101 = complemento de 1 do ntimero binario acima



9.2 Complemento de 2

| Complemento de 2 = (Complemento de 1) + 1 |

Exemplo 1: 101100104 =

Solucao:
10110010  Numero Binério
3 3
01001101  Complemento de 1
+ 1 [}
01001110 Complemento de 2

10 Representacao de um nimero com sinal

Existem trés maneiras de um numero inteiro com sinal ser representado na forma
bindria: Sinal-Magnitude, Complemento de 1 e Complemento de 2. Os niimero nao
inteiros e muito pequenos ou muito grandes podem ser representados na forma de
ponto flutuante.

10.1 Bit de Sinal

O bit mais a esquerda € o sinal do niimero binario, se for 1 o nimero é negativo e
se for 0 o ntimero é positivo.

10.2 Sinal-Magnitude

Quando um numero estd representado em Sinal-Magnitude o bit mais a esquerda é
o Bit de Sinal e os outros bits representam a magnitude do niimero.

Exemplo:

+2519 = 000110012

—2510 = 100110015

Note que para reprentar os niimeros +25 e —25 apenas o primeiro bit foi alterado.

10.3 Complemento de 1

Na representacao de niimeros negativos em complemento de 1 todos os bits do
nimero devem ser negados individualmente.

Exemplo:

+2510 = 000110012

—2510 = 111001102

10.4 Complemento de 2

Na representagao de niimeros negativos em complemento de 2 deve-se fazer o com-
plemento de 1 do ntimero e somar 1.

Exemplo:

42510 = 000110015

—2519 = 11100111,

A Tabela 8 apresenta os ntiimeros binarios de 4 bits em complemento de 2.

Para converter o nimero 2 para —2 realiza-se a operagao abaixo:

0010 — Complemento de 1 — 1101 + 1 = 1110

onde 1110 = —2.

10



1000 -8
1001 -7
1010 —6
1011 -5
1100 —4
1101 -3
1110 -2
1111 -1
0000 0O
0001 1
0010 2
0011 3
0100 4
0101 )
0110 6
0111 7

Tabela 8: Complemento de 2

11 Valor em decimal de um nimero com sinal

Sinal-Magnitude:
100101019 = —2149
00101013 =24 +22 4+ 29 =16 +4 + 1 = 2119

Complemento de 1:

000101115 = 42319

24422 4121 120 —164+44+2+1=+2310
111010005 = —231¢

—27 426 425423 = _128464+32+8=—2419
—24+4+1=-2319

Complemento de 2:

010101102 = +8619
2642449224921 —=644+16+4+2= 48610

101010105 = —861¢9
—27T 425423 41921 = 128 +32+8+2=—869

12 Exercicios e Bibliografia

12.1 Exercicios

Realize as conversoes abaixo:
0,1251¢ para binario
0,10115 para decimal
AF2A; para bindrio
7321g para hexadecimal

12.2 Bibliografia

Entre os livros recomendados temos:
Digital Fundamentals, Thomas L. Floyd, Prentice Hall
Elementos de Eletronica Digital, Idoeta e Capuano, Erica
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1 Introducao

A Tabela 1 apresenta o padrao que serd utilizado.

| Niveis Logicos |
0 — Falso (Desligado)
1 — Verdadeiro (Ligado)

Tabela 1: Niveis Légicos

2 NOT

Funcao complemento ou negagao.

Notagdo: f(A) = A ou f(A) = /A
A Figura 1 apresenta o esquema elétrico e o simbolo de uma porta légica NOT.

Veeo

Figura 1: Porta NOT

Tabela Verdade:
0|1
110

CI 7404

3 AND

Funcao que a saida é verdadeira se todas as entradas sao verdadeiras.



Notagao: f(4,B,C,...)=A.B.C....ou f(A,B,C,...) = ABC...
A Figura 2 apresenta o esquema elétrico e o simbolo de uma porta légica AND.

A B
N T A
—0 O—O0 O—e B S

Figura 2: Porta AND

Tabela Verdade:

(A[B]S]

oJoJo
0o[1]o
1[0]0
111

CI 7408

4 OR

Funcao que a saida é verdadeira se qualquer entrada for verdadeira.

Notacao: f(A,B,C,...)=A+B+C+...
A Figura 3 apresenta o esquema elétrico e o simbolo de uma porta 16gica OR.

A
P
5] >
B S
Figura 3: Porta OR

Tabela Verdade:
A[BS]

o

= o= O
e Rl Rl K=

== o

CI74

w
[\

5 XOR

Notagao: f(A,B)=A® B
A Figura 4 apresenta o simbolo de uma porta légica XOR.

A
5 -
Figura 4: Porta XOR

Tabela Verdade:



A[B]S]

0JoJo
011
10T
1[1]o
CI 7486
6 NAND

Notagao: f(A4,B,C,...)=AB.C....
A Figura 5 apresenta o simbolo de uma porta l6gica NAND.

A — A —

Figura 5: Porta NAND

Tabela Verdade:

(A[B]S]
0]0 1
011
101
110

CT 7400

7 NOR

Notagao: f(A,B,C,...) = A+B+C+...
A Figura 6 apresenta o simbolo de uma porta légica NOR.

A A
Figura 6: Porta NOR

Tabela Verdade:
(A[B]S]

0

= o= o
[ev) Nen) Nanj i o

== O

CI74

=)
[\

8 XNOR

Notagao: f(A,B)=A® B
A Figura 7 apresenta o simbolo de uma porta légica NXOR.

A A
s o8 BT DDe-s
Figura 7: Porta NXOR

Tabela Verdade:



w2

A[B]S]

el i )
ool

1
74266

0
0
1
1
I

9 Diagrama de Tempo

Exemplos com diagrama de tempo:

Exemplo 1:

0 1 A
—0O O—O O—e B S

Exemplo 2:

D




Exemplo 4:

10 Equivaléncia das portas légicas

Consiste em usar uma porta légica para executar a funcao de outra.
Exemplo 1: Usar uma porta OR e portas NOT, para executar a fungdo AND.

Solucao:
(A[BIAB]4+B[a+B
010 0 1 0
011 1 1 0
110 1 1 0
1|1 1 0 1

AB=A+B

Exemplo 2: Implementar um inversor (NOT) com portas NAND.

Tabela Verdade da Porta NAND:
A[B]S]

e el K=l K]

= o= O
O~ =

Solucgao 1:
Ligando-se uma das entradas em 1 tem-se:

(A[B]S]

0
1

1
1

Solucao 2:

Ligando-se as entradas uma na outro tem-se:
(A[B]S]

001
111

o




Exemplo 3: implementar um inversor com portas NOR.

Tabela Verdade da Porta NOR:
(A[B]S]

==l o
—lol o
[en) New) Naol B

Solucao 1:

Ligando-se uma das entradas em 0 tem-se:

(A[B]S]
0101

011

o

Solucgao 2:
Ligando-se as entradas uma na outra tem-se:
(A[B]S]

010
111

11 Expressoes Booleanas

11.1 Expressao Booleana a partir de diagrama de portas
légicas

Exemplo 1:

Solucao:
M=AB
S=M+C

Exemplo 2:

Ao
| S

B—Qg

O —|

D—

Solucao:

M=AB

N=CD
S=A+M+ N
|S=A+AB+CD]|

Exemplo 3:



S
C—o D
D

E—¢a
Solucao:

M=AB

N=B+M

P=CDE

S=N&P

| S=(B+AB)®(CDE) |

Exemplo 4:

s
B

Solucao:
M=AB
N=MC
S=N+D
(S—4ABC+D]

11.2 Obtencao do circuito a partir das equagoes booleanas

Exemplo 1: f(A,B,C,D)=AB+CD

Solucao:
A—|
B—(
S
C —
D—|
Exemplo 2: f(A,B,C,D)=(ABC+CD)®D
Solucao:
A— 1
B— |

T
P ) Do—s

11.3 Obtencao da expressao booleana a partir da tabela ver-
dade

Procedimento:

1. Pesquisa-se todas as posicoes de saida 1;

2. Faz-se uma Porta AND de todas as entradas associadas a esta saida;



3. Agrupa-se todas as saidas utilizando a Porta OR.

Exemplo 1:
Monte o circuito e a expressao booleana da tabela abaixo:
(A[B[C[S] |
010(101]O0
0j0|1¢(O0
0|10 1]|ABC
0Oj1]1¢(0
11010 1|A4ABC
11011 ABC
1({1]0]0
1|11 |1 1|ABC
Solucao:
S=ABC+ABC+ABC+ABC
ABC
Qg
—(O
S
0—8
O
)
L/

Exemplo 2: Monte o circuito e a expressao booleana da tabela abaixo:
(AIBIX[Y]Z]

00 01110
0] 1 1101
110 0 111
11 1 110
Solucao:
X=AB+AB
Y=AB+AB+AB
Z=AB+AB

11.4 Obtencao da tabela verdade a partir da equacao booleana

Procedimento:
1. Verifique o ntimero de varidveis da expressao booleana;
2. Fagzer uma tabela verdade com todas as possibilidades;
3. Verificar o comportamento de cada entrada.

Exemplo 1: Z=AB+ AC
Solucao:



[A[B[C[Z] |

olofo]o

0|10 1(|1|ABC

ol1]lo0]o

o111t ]aBcC

1loflolfo

1lof1]o

1{1]o][1laBC

111|111 ABC
Z=ABC+ABC+ABC+ABC = AB+AC

11.5 Obtencgao da tabela verdade através do circuito elétrico

Procedimento:
1. Determinar o nimero de entradas do circuito;
2. Fager uma tabela verdade com todas as possibilidades;
3. Verificar o comportamento do circuito.
Exemplo 1:
s,
B
o—

L=
')
o

[A+B[C Y]
0 00

N e I == k=]k=]| s =)

B | C
010
0|1
110
1|1
010
01
110
111

ol Bl Bl B R R =)
k=l =l =l
el K=l Nl B Nen) Nan)

11.6 Obtencao da tabela verdade a partir de uma descrigao
textual

Exemplo 1:

Determinar a tabela verdade que implemente o problema abaixo.

Em uma sala ha trés pessoas (A,B,C) que podem votar Sim (1) ou Nao (0),
sobre um determinado assunto. Implemente a légica que seja capaz de identificar
as seguintes situagoes.

X - Indicar que a maioria votou Sim;

Y - Indicar que a maioria votou Nao;

W - Indicar que houve unanimidade de Sim;

7 - Indicar que houve unanimidade de Nao.

Solucao:



(A[BICX[Y[W]Z]
olofloffoJo]o]1
olol1]lo]1]o]oO
ol1]loflo]l1]o0]oO
ol1]l1]l1t]o]o]o
1loloffol1]oflo
1lof1]f1]lo]lofo
1l1]off1]lo]lof]o
1l1l1foJol1]o0

X=ABC+ABC+ABC

Y=ABC+ABC+ABC

W=ABC

Z=ABC

12 Exercicios e Bibliografia

12.1 Exercicios

12.2 Bibliografia

Entre os livros recomendados temos:
Digital Fundamentals, Thomas L. Floyd, Prentice Hall
Elementos de Eletronica Digital, Idoeta e Capuano, Erica
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1 Introducao

Desenvolvida por George Boole em 1854. O principal objetivo é a simplificacao dos
circuitos 16gicos.

Exemplo 1:
f(B,S,F)=BSF+BSF
Solucao:
f(B,S,F)=BSF+BSF
f(B,S,F)=BF (S +5)
f(B,S,F)=BF

T
1.1 Leis da Algebra Booleana
| Prioridade | |

1 Parénteses
2 NOT
3 AND
4 OR

Comutatividade:
A+B=B+ A
AB=BA

Associatividade:
A+ (B+C)=(A+B)+C
A(BC)=(AB)C

Distributividade:
A(B+C)=AB+AC



1.2 Regras da Algebra Booleana

A+0=A A0=0 A=A

A+1=1 Al=A (A+B) (A+C)=A+BC
A+ A=A AA=A

A+AB=A

A+ AB=A+B

1.3 Teorema de Demorgan

|ABC...=A+B+C+
|A+B+C+...=ABC ...
Prove as expressoes abaixo:
Exemplo 1:
A+AB=A
Solucao:
A+AB =A(1+DB)
=Al
=A

Exemplo 2: A+ AB=A+B

Solucao:

A+AB =(A+AB)+AB
=AA+AB+AB
=AA+AA+AB+AB
=(A+A) (A+B)
=1.(A+ B)
=A+B

Resolver os exercicio utilizando o Teorema de Demorgan:

Exemplo 1:

(A+B+C)D =

Solucao:
(A+B+C) D

I
NS
ool +
Qlw
+ +
SlQ

Exemplo 2:

ABC+DEF =

Solucao:

ABC+DEF =ABCDEF
=(A+B+C) (D+E+F)

Exemplo 3:
AB+CD+EF =
Solugao:

AB+CD+FEF =ABC




1.4 Simplificagoes usando Algebra Booleana
Exemplo 1: AB+ A (B+C)+B (B+C) =

Solucao:

Simplificagoes Operagao utilizada
AB+A(B+C)+ B (B+(C)= A(B+C)=AB+AC
AB+AB+AC+BB+BC= AA=A
AB+AB+AC+B+BC= A+A=A
AB+AC+B+BC= A+AB=A
AB+AC+B= A+AB=A

AC+ B Maxima simplificagao
Exemplo 2:

[AB(C+BD)+AB| C=

Solucao:

Simplificagoes

Operagao utilizada

A(B+C)=AB+AC

[AB (C+BD)+AB| C
(ABC+ABBD+

AA=0

(ABC+0+A4B) C=

A+0=A

(ABC+AB) C=

A(B+C)=AB+AC

ABC+ABC= A(B+C)=AB+AC
BC (A+A4) = A+A=1
BC Mixima simplificacao

Exemplo3: ABC+ABC+ABC+ABC+ABC =

Solucao:

Simplificagoes

Operagao utilizada

ABC+ABC+ABC+ABC+ABC =

A(B+C)=AB+AC

BC (A+A)+AB (C+C)+BC (A+A) =

A+A4=1

BC+AB+BC

Maxima simplificacao

Exemplo 4:
AB+AC +ABC=
Solucao:

Simplificagoes

Operagao utilizada

AB+AC +ABC =

A+B+C+...

ABAC +ABC =

=ABC ...
ABC...=A+B+C+

(A+B)+(A+C)+ABC =

A+AC+AB+BC+ABC=

A+AC+AB 1+O)+BC =

S

A(1+C+B)+BC =

A+B C

Méxima simplificacao

2 Mapa de Karnaugh

2.1 Formato

O mapa de Karnaugh ¢é similar a tabela verdade pois apresenta todos os possiveis
valores das variaveis de entrada e a saida resultante para cada entrada.




AN 1 AN 1
0 oloo o1
1011

—_

Figura 1: Mapa de Karnaugh de 2 variaveis

BC

AN 00 01 11 10

0
1

Figura 2: Mapa de Karnaugh de 3 variaveis

CD CD
ABN 00 01 11 10 ABN 00 01 11 10
00 00| o] 1] 3] 2
01 01| 4] 5] 7] 6
1 nlclip|r|E
10 10] 8] 9|B|A

Figura 3: Mapa de Karnaugh de 4 variaveis

2.2 Utilizagao

Para uma soma de produtos na forma padrao deve ser atribuido 1 para o local de
cada um dos termos da soma e 0 (zero) para os pontos restantes.
Exemplo 1:

S=ABC+ABC+ABC+ABC
Solucao:
BC

AN 00 01 11 10
ol 1] 1] o]0

1f1]0f{0]1

Exemplo 2:
S=ABCD+ABCD+ABCD+ABC D+
+ABCD+ABCD+ABCD
Solucao:
CD

ABN\ 00 01 11 10
oolo[1] 1[0

011
1111
101 0

0]0]0
11170
0]0]1

Para uma soma de produtos fora do padrao deve ser atribuido 1 para o local de



cada uma das variagbes possiveis de cada um dos termos da soma e 0 (zero) para
os demais pontos.

Exemplo 1:
S=A+AB+ABC
Solucao:

| 4 [aBlaBC]

000 | 100 | 110
001 | 101
010
011
BC
AN 00 01 11 10
ol 1111
1{1]1]o]1
Exemplo 2:
S=BC+AB+ABC+ABCD+ABCD+ABCD
Solucao:
| BC | AB | ABC | ABcD|4ABCD| ABCD]
0000 | 1000 | 1100 1010 0001 1011
0001 | 1001 | 1101
1000 | 1010
1001 | 1011
CD
ABN\ 00 01 11 10
ool 1{1]0]0
otf{ololofo0
1| 1f1]{ofo
wol1l1]1]1

2.3 Simplificagoes
O objetivo do mapa de Karnaugh é possibilitar a obtencao da expressao booleana

mais simplificada possivel.

Agrupando os 1s:

Pode-se agrupar os 1s do mapa unindo as células adjacentes que contém 1s. O
objetivo é maximizar a dimensao dos grupos e minimizar o nimero de grupos.

Regras:

1. Um grupo deve conter 2™ células (1,2,4,8,16, 32, ...);

2. As células do grupo devem ser adjacentes;

3. Incluir o maior nimero de células no grupo;

4. Cada 1 do mapa deve ser incluido em pelo menos um grupo. Os 1’s ja agru-
pados podem fazer parte de outros grupos.

| Obs.: Manter apenas as varidveis que nao mudam de valor. |




Exemplo 1:
S=AB+AB+AB
Solucao:

B
A

el L =)
— O =

1

S=A+B

Exemplo 2:

BC
00 01 11 10
1

111]1 1
Solugao: .
S=AB+BC

Exemplo 3:

BC
00 01 11 10
011 1

{111
Solu@o:__
S=B+AC+AC

Exemplo 4:

CD
00 01 11 10
00|11

AB

Exemplo 5:

CD

00 01 11 10
00| 1 1
01111 1
111 1] 1 1
10( 1 111
Solu@o: B o
S=D+BC+ABC

AB

Exemplo 6:

S=ABC+ABC+ABC+ABC+A

B

c



Solucao:

BC

00 01 11 10
11]1
11]1
S=B+AC

A

Exemplo 7:

CD
00 01 11 10
00| 1 1

01 1
11

AB

2.4 Funcgoes definidas parcialmente

O valor de saida do circuito pode nao importar por dois motivos:

1. A saida nao serd utilizada;

2. A condicao de entrada nunca ird acontecer.

As condicoes de entrada que estao nesta situagao sao chamadas de ”don’t care”e

sao representadas com um 7 X”.

Estas saidas ”X” podem assumir o estado 0 ou 1, usando-se o valor mais conve-

niente.

(A[B[C[D[S]|] [A[B[C[D]S]
0Ol0|0]0]|1 11010]0]| 1
0Ol0[0] 1|1 10|01 1
0Ol0|1]0¢|O0 10|10 X
Ojo0]1(11]0 10|11 X
0Oj1]0(0}|1 111|100 X
o1 (0] 1|1 1]1]0]1]|X
0|1 110 0 1 1 110 X
O|11]1¢Y0 1|1 ]1]1]|X

Sem don’t care Com don’t care
CD CD

ABX\ 00 01 11 10 AB\ 00 01 11 10
00| 1] 1]0]0 00| 1] 1]0]0
01| 1] 1]0]0 o1f{1]1]0(0
11/ 0{ 0] 0] 0 11| XX | X|X
1011 1]0]0 10 1] 11X |X
S=AC+BC S=C



2.5 Mapa de Karnaugh de 5 e 6 variaveis

A Figura 4 da pégina 8 mostra o mapa de Karnaugh de 5 varidveis.

DE DE
BCN\ 00 01 11 10 BCN\ 00 01 11 10
00 00
01 01
11 11
10 10
A=0 A=1

Figura 4: Mapa de Karnaugh de 5 variaveis

EF EF
CD N\ 00 01 11 10 CD\ 00 01 11 10

00 00

01 01

11 11

10 10
A=0 B=0 A=0 B=1

EF EF

CD\ 00 01 11 10 CD\ 00 01 11 10

00 00

01 01

11 11

10 10
A=1 B=0 A=1 B=1

Figura 5: Mapa de Karnaugh de 6 variaveis

3 Exercicios e Bibliografia

3.1 Exercicios

3.2 Bibliografia

Entre os livros recomendados temos:
Digital Fundamentals, Thomas L. Floyd, Prentice Hall
Elementos de Eletronica Digital, Idoeta e Capuano, Erica



“ Sumario

1 - Sistemas Digitais

2 - Projeto e Fabricagado de SDs

3 - SDs Combinacionais e Sequenciais

4 - Taxonomia de SDs

5 - O Processo de Projeto de SDs

6 - Projeto de SDs Auxiliado por Computador

7 - Organizagao x Arquitetura

http:/ Awww.inf.pucrs.br/~org_comp.html {calazans,hessel,moraes}@inf.pucrs.br

“ 7 - Organizacgao x Arquitetura

# Organizagao de Computadores — A visédo abstrata do engenheiro
(elétrico, de computagao) de um computador:

Transistores, portas logicas, registradores, unidades logico-aritméticas,
fios, multiplexadores, etc.

# Arquitetura de Computadores — A viséo abstrata do programador de
baixo nivel (linguagem de montagem, em inglés, assembly language):
Instrucdes, registradores para armazenar dados, a linguagem de
programacao de montagem, modos de enderegamento, formato das
instrucdes, etc.

http:/ Awww.inf.pucrs.br/~org_comp.html {calazans,hessel,moraes}@inf.pucrs.br

“ 7 - Organizagao x Arquitetura
+ Afinal, o que é um computador? Uma definicio:

Maquina com capacidade de acesso a meios de armazenamento
onde estao estocadas informacdes a serem processadas € as
informacdes que dizem como processar as primeiras. CPU (Central
Processing Unit)

+ Informacgdes a serem processadas — dados

+ Informagdes de como processar — programas

+ Programas — sequéncia de instrugdes retiradas de um conjunto fixo de
instrugdes reconhecidas como tal pela maquina

Funcionamento: repetir, infinitamente, seqiiéncia de 3 agdes:
buscar instrucéo, identificar instrucdo buscada, executar instrucéo
buscada.

Execucéo de instrugbes pode incorrer em acesso a dispositivos de
entrada e saida.

http:/ /www.inf.pucrs.br/~org_comp.html {calazans,hessel,moraes}@inf.pucrs.br

“ Modelo Geral de um computador

MEMORIA
DE DADOS
CPU
/
Blocode } » Bloco de
Controle | Dados
MEMORIA DE
PROGRAMA INPUT/OUTPUT
http://www.inf.pucrs.l.)r/:-orgfcomp:html : {calazané,hessel,moraes)@inf.pucrs.br



_ 7 - Organizagao x Arquitetura “ Interface CPU-memaria no modelo Harvard

+ Existem modelos gerais que estabelecem as formas de
implementacao da maquina computador

+ Classificacdo de organizacdes de computadores:

Modelo von Neumann — dados e programas compartilham um
meio de armazenamento Unico
o » - data memory
+ Mais simples, menos restritivo, menos eficiente — dados e data
programas misturados permitem ao programador intercambiar a <
semantica de dados e programas ao longo do tempo
Modelo Harvard — dados e programas estocados em meios de
armazenamento distintos
+ Mais propenso a fomentar paralelismo, mais caro, mais complexo —

dados e programas separados permitem que ambos sejam
facilmente tratados em paralelo

address

address

program memory | 4ata

http:/ Awww.inf.pucrs.br/~org_comp.html {calazans,hessel,moraes}@inf.pucrs.br http:/ /www.inf.pucrs.br/~org_comp.html {calazans,hessel,moraes}@inf.pucrs.br

“ Interface CPU-memadria no modelo von Neuman _ von Neumann vs. Harvard

0 Harvard permite duas leituras de memoria
simultaneas (dado e instrucdo).

address 3O A maioria dos processadores DSP (celulares,
telecom, cameras digitais,...) usam
Meméria data organizagdo Harvard:

Maior largura de band de memodria;
Tempo de acesso a dados mais previsivel.

200

http:/ Awww.inf.pucrs.br/~org_comp.html {calazans,hessel,moraes}@inf.pucrs.br http:/ Awww.inf.pucrs.br/~org_comp.html {calazans,hessel,moraes}@inf.pucrs.br



