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B OBJETIVOS

Ao completar este capitulo, vocé deverd estar apto a:

B Converter uma expressio logica na forma padrédo do
tipo soma-de-produtos.

B Realizar os passos necessarios para obter uma expres-
sdo do tipo soma-de-produtos com o objetivo de
projetar um circuito légico correspondente na sua
forma mais simples.

B Utilizar a algebra booleana e o mapa de Karnaugh
como ferramentas para simplificagdo e projeto de
circuitos 16gicos.

B Explicar o funcionamento dos circuitos Exclusive-OR ¢
Exclusive-NOR.

B Projetar circuitos l6gicos simples sem o auxilio da
tabela-verdade.

B Implementar circuitos de habilitacao.
@ Citar as caracteristicas basicas de Cls digitais.

B Compreender as diferencas de operagao existentes
entre circuitos TTL ¢ CMOS.

B Utilizar regras basicas para pesquisa de falhas em
sistemas digitais.

B Deduzir, a partir de resultados de medidas, as falhas
de funcionamento em circuitos l6gicos combinacionais.

B Descrever o principio fundamental da légica
programavel.

B INTRODUCAO

No Cap. 3, estudamos a operacdo de todas as portas 16gi-
cas basicas e utilizamos a algebra booleana para descre-
ver e analisar circuitos que foram feitos a partir da combi-
nac¢io de portas 16gicas. Estes circuitos podem ser classifi-
cados como circuitos l6gicos combinacionais porque, em
qualquer instante de tempo, o nivel l6gico da saida do cir-
cuito depende da combinacgdo dos niveis 16gicos presentes
nas entradas. Um circuito combinacional ndo possui memo-
ria, e portanto sua saida depende apenas dos valores atu-
ais das entradas.

Neste capitulo continuaremos nosso estudo de circuitos
combinacionais, comecando por um aprofundamento na
simplificagdo de circuitos l6gicos. Dois métodos serio usa-
dos: o primeiro utilizaré os teoremas da algebra booleana,
¢ 0 segundo utilizard uma técnica de mapeamento. Além
disso, iremos estudar técnicas simples para projetar circui-
tos l6gicos que satisfagam um dado conjunto de requisitos.
Um estudo completo sobre o projeto de circuitos 16gicos nao
¢ um dos nossos objetivos, mas os métodos que estudare-
mos proporcionarao uma boa introducio a este assunto.

" Atltima parte deste capitulo trata da pesquisa de falhas
em circuitos combinacionais. Esta primeira exposicao so-
bre pesquisa de falhas deve ajuda-lo a desenvolver a capa-
cidade de analise necessdaria para ser bem-sucedido nesta
atividade. De modo a tornar este material o mais pratico

possivel, primeiro introduziremos algumas caracteristicas
basicas de circuitos integrados de portas 16gicas das fami-
lias TTL e CMOS, juntamente com uma descri¢do dos tipos
de falhas mais freqiientemente encontrados em circuitos
digitais.

4-1 FORMA DE SOMA-DE-PRODUTOS

Os métodos de simplificacio e projeto de circuitos 16gicos
que estudaremos exigem que a expressao esteja na forma
de soma-de-produtos. Alguns exemplos de expressoes des-
te tipo podem ser vistos a seguir:

1. ABC + ABC
2. AB+ ABC + CD + D
3. AB+ CD + EF + GK + HIL

Cada uma destas expressoes do tipo soma-de-produtos
consiste em dois ou mais termos AND (produtos) que por
sua vez sao conectados a uma porta OR. Cada termo AND
consiste em uma ou mais varidveis que aparecem individu-
almente na sua forma complementada ou nao. Por exem-
plo, na expressao ABC + ABC, o primeiro produto AND
contém as varidveis 4, Be C'na sua forma nao-complemen-
tada (nao-invertida). O segundo produto contém A e C'na
sua forma complementada (invertida). Observe que em uma
expressao do tipo soma-de-produtos, um sinal de inversao
nio pode cobrir mais do que uma varidvel em um termo
(por exemplo, nao poderiamos ter ABC ou RST).

Produto-de-Somas

Uma outra forma geral para expressoes logicas as vezes €
utilizada no projeto de circuitos l6gicos. Ela é chamada de
forma de produto-de-somas, e consiste em dois ou mais ter-
mos OR (somas) que por sua vez sao conectados as entradas
de uma porta AND. Cada termo OR contém uma ou mais va-
ridveis na sua forma complementada ou n2o. A seguir, pode-
mos ver algumas expressoes do tipo produto-de-somas:

1. (A+ B+ OXA+ O)
2. (4 + BXC + DF
3.(A+ OB+ DB+ XA+ D+ E)

Os métodos de simplificacio e projeto que serdo usados sao
baseados em expressoes do tipo soma-de-produtos, e por-
tanto nao utilizaremos muito a forma produto-de-somas. Ela,
entretanto, aparecera em alguns circuitos que tém uma es-
trutura particular.

Questdes de Revisio
1. Quais das expressdes a seguir estdo na forma de soma-
de-produtos?

(@) AB+ CD+ E
(b) AB(C+ D)
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A+ BC

x = A B(A + BC)

A_

>(>B_
c —~
c

(b)

Fig. 4-1 Geralmente € possivel simplificar um circuito 1égico, como o que aparece em (a), e produzir uma implementacio mais efici-

ente, mostrada em (b).

() UA+B(C+ D+ F)
(D MN + PQ

2. Repita a Questdo 1 para produto-de-somas.

4-2 SIMPLIFICACAO DE CIRCUITOS
LOGICOS

Uma vez obtida a expressao de um circuito 16gico, pode-
mos ser capazes de reduzi-la a uma forma mais simples, que
contenha um menor nimero de termos ou varidveis em um
ou mais termos da expressao. Esta nova expressiao pode ser
usada para implementar um circuito que € equivalente ao
circuito original, mas que contém um menor nimero de
portas e conexoes.

Para exemplificar, o circuito da Fig. 4-1(a) pode ser sim-
plificado para produzir o circuito da Fig. 4-1(b). Uma vez
que os circuitos implementam a mesma légica, € 6bvio que
um circuito mais simples é mais desejavel porque contém
um menor nimero de portas e portanto serd menor e mais
barato do que o circuito original. Além disso, a confiabili-
dade serd melhorada porque existe um menor nimero de
ligacoes, diminuindo assim uma das causas potenciais de
falhas no circuito.

Nas secoes subseqiientes, estudaremos dois métodos utili-
zados para simplificar circuitos 16gicos. Um dos métodos faz
uso dos teoremas da algebra booleana e, como veremos, é
bastante dependente da inspiracio e da experiéncia. O outro
método (o mapa de Karnaugh) tem uma abordagem mais sis-
temdtica, com instrugcoes passo a passo. Alguns professores
podem querer omitir este método porque ele € bastante me-
cAnico e provavelmente nio contribui para uma melhor com-
preensdo da dlgebra booleana. Isto pode ser feito sem alterar
a continuidade ou clareza do restante do texto.

4-3 SIMPLIFICACAO ALGEBRICA

Podemos usar os teoremas da algebra booleana, que estu-
damos no Cap. 3, para nos ajudar a simplificar expressoes
para um circuito légico. Infelizmente, nem sempre é 6bvio
qual teorema deve ser aplicado de modo a produzir o re-

sultado mais simples. Além disso, ndo existe um modo facil
de constatar se a expressio obtida estd em sua forma mais
simples ou se poderia ser ainda mais simplificada. Portanto, a
simplificacao algébrica freqiientemente se torna um processo
de tentativa e erro. Com a experiéncia, no entanto, pode-se
ficar perito e obter resultados razoavelmente bons.

Os exemplos que se seguem ilustram muitas maneiras
pelas quais os teoremas booleanos podem ser aplicados na
tentativa de simplificar uma expressio. Vocé deve notar que
estes exemplos contém dois passos essenciais:

1. A expressdo original € colocada sob a forma de soma-
de-produtos pela aplicacao repetitiva dos teoremas de
DeMorgan e pela multiplicacao de termos.

2. Uma vez que a expressdo original esteja nesta forma, os
termos produto sao verificados quanto a fatores comuns,
realizando-se a fatoracio sempre que possivel. Com sorte,
a fatoracio resulta na eliminacao de um ou mais termos.

EXEMPLO 4-1

Simplifique o circuito 16gico mostrado na Fig. 4-2(a).
Solucae

O primeiro passo € determinar a expressido para a saida
usando o método apresentado na Secao 3-6. O resultado é

z = ABC + AB - (AC)
Ja com a expressao determinada, usualmente € uma boa idéia

quebrar todos os grandes sinais de inversao usando os
teoremas de DeMorgan e entdo multiplicar todos os termos.

7= ABC + AB(A + O)
ABC + AB(A + O
= ABC + ABA + ABC
= ABC + AB + ABC

[teorema (17)]

[cancela inversdes duplas]
[multiplica]

(A4 4= A4

Il

Com a expressao agora sob a forma de soma-de-produ-
tos, devemos procurar por varidveis comuns dentre os vari-
os termos com a intencdo de fatorar. O primeiro e terceiro
termos tém AC em comum, que pode ser fatorado:
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Fig. 4-2 Exemplo 4-1.

z= ACB + B) + AB
Jaque B+ B =1, entao

z = AC(1) + AB

= AC + AB
Podemos agora fatorar 4, o que resulta em
z=AC+ B

Este resultado nao pode mais ser simplificado. A imple-
mentac¢ao do circuito € mostrada na Fig. 4-2(b). E 6bvio que
o circuito em (b) é bem mais simples do que o circuito ori-
ginal em (a).

EXEMPLO 4-2
Simplifique a expressio z = ABC+ ABC + ABC.
Solucdo

Vamos ver dois modos diferentes de chegar ao mesmo resul-
tado.

Método 1: Os primeiros dois termos na expressiao tém o
produto AB em comum. Logo,

z= AB(C+ C) + ABC
= AB(1) + ABC
= AB + ABC
Podemos fatorar a varidvel A de ambos os termos:
z = A(B+ BO)
Aplicando o teorema (15),
z=AB+ O

Mérodo 2. A expressio original é z = ABC + ABC + ABC.
Os primeiros dois termos tém AB em comum. O primeiro e o

dltimo termo tém AC em comum. Como saber se devemos
fatorar AB dos primeiros dois termos ou AC dos dois termos
extremos? Na verdade, podemos fazer ambos usando o ter-
mo ABC duas vezes. Em outras palavras, podemos reescrever
a expressao como

z = ABC + ABC + ABC + ABC
onde somamos um termo extra ABC. Isto € vilido e ndo altera
o valor da expressio, tendo em vista que ABC + ABC = ABC
[teorema (7)]. Agora podemos fatorar AB dos dois primei-
ros termos e AC dos dois Gltimos termos:

z=AB(C+ C) + AC(B + B)
= AB- 1+ AC-1
= AB+ AC = AB+ )

Este €, naturalmente, o mesmo resultado obtido com o
método 1. Esse artificio de usar o mesmo termo duas vezes
sempre pode ser usado. De fato, o mesmo termo pode ser
usado mais de duas vezes se for necessario.

EXEMPLO 4-3

Simplifique z= AC (ABD) + ABCD + ABC.
Solucio
Inicialmente, use o teorema de DeMorgan no primeiro termo:
z=ACA + B+ D)+ ABCD + ABC  (passol)
Multiplicando-se obtemos
z = ACA + ACB + ACD + ABCD + ABC (2
Visto que A - A= 0, o primeiro termo ¢é eliminado:

z=ABC + ACD + ABC D + ABC (3)



Esta € a forma de soma-de-produtos desejada. Agora deve-
mos procurar por fatores comuns dentre 0s varios termos
produto. A idéia € investigar o maior fator comum entre
quaisquer dois ou mais termos produto. Por exemplo, o
primeiro e o Gltimo termo tém o fator comum BC, e o se-
gundo e o terceiro termo compartilham o fator comum AD.
Podemos fatora-los como se segue:

z=BCA + A + AD(C + BO) )

Agora, sabendoque A + A=1,e C+ BC = C+ B [teo-
rema (15)], temos

z=BC+ AD(B + ) 5

Este mesmo resultado teria sido alcancado com outras es-
colhas para fatoragiao. Por exemplo, poderiamos ter fatora-
do € do primeiro, segundo e quarto termos produto, no
passo 3, para obter

z= C(AB + AD + AB) + ABCD

A expressao entre parénteses pode ser fatorada ainda
mais:

2= C(BIA + Al + AD) + ABCD
Visto que A + A4 = 1, ela se torna
2= C(B + AD) + ABCD
Multiplicando obtém-se
z= BC+ ACD + ABCD
Agora podemos fatorar AD do segundo e terceiro termos
para obter

z = BC+ AD(C + BC)
Usando o teorema (15), a expressao entre parénteses se torna
B+ C. Assim, finalmente temos

z=BC+ ADB + )

Este € o mesmo resultado que obtivemos antes, mas exigiu
muito mais passos. Isto ilustra por que devemos procurar
pelos maiores fatores comuns: geralmente levara até a ex-
pressao final em menos passos.

EXEMPLO 4-4
Simplifique a expressio x = (A + B4 + B+ D) D.

Solugdo

A expressiao pode ser colocada sob a forma de soma-
de-produtos multiplicando-se todos os termos. O resul-
tado é

X = AAD + ABD + ADD + BAD + BBED + BDD

O primeiro termo pode ser eliminado, ja que AA = 0. Do
mesmo modo, o terceiro e o sexto termo podem ser elimi-
nados, visto que DD = 0. O quinto termo pode ser simpli-
ficado para BD, ja que BB = B. Isto resulta em
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X = ABD + ABD + BD
Podemos fatorar BD de cada termo para obter
X=BD(A+ A+ 1)

E claro que o termo entre parénteses é sempre 1, portanto,
finalmente temos

x = BD

EXEMPLO 4-5
Simplifique o circuito da Fig. 4-3(a).
Solucdo

A expressdo para a salda z é

z=(A+ B A+ B)

Multiplicando para conseguir a forma de soma-de-produ-
tos, obtemos

Z:

A+ AB + BA + BB
Podemos eliminar AA = 0 e BB = 0 para terminar com
z=AB + AB

Esta expressdo estda implementada na Fig. 4-3(b), e se for
comparada com o circuito original vemos que ambos os
circuitos contém o mesmo ndmero de portas e conexoes.
Neste caso o processo de simplificacdo produziu um circui-
to equivalente, mas nio um circuito mais simples.

EXEMPLO 4-6
Simplifique x = ABC+ ABD + CD.
Solucdo

Vocé pode tentar, mas nao serd capaz de simplificar ainda
mais esta expressao.

Questoes de Revisdo

1. Indique quais das seguintes expressdes 1ndo estdo sob
a forma de soma-de-produtos:
@ RST + RST + T
(b) ADC + ADC
(© MNP + (M+ NP
(D AB+ ABC + ABCD

2. Simplifique o circuito na Fig. 4-1(a) para chegar ao cir-
cuito da Fig. 4-1(b).

3. Troque cada porta AND na Fig. 4-1(a) por uma porta
NAND. Determine a nova expressao de x e simplifique-a.
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DY

N

(b)

Fig. 4-3 Exemplo 4-5.

4-4 PROJETANDO CIRCUITOS LOGICOS
COMBINACIONAIS

Quando o nivel de saida desejado de um circuito 16gico €
dado para todas as condi¢des de entrada possiveis, os re-
sultados podem ser convenientemente apresentados em uma
tabela-verdade. A expressio booleana para o circuito pode
ser derivada da tabela-verdade. Por exemplo, considere a
Fig. 4-4(a), onde uma tabela-verdade € mostrada para um
circuito que tem duas entradas, A e B, e uma saida x. A ta-
bela mostra que a saida x estd no nivel 1 somente para o
caso em que 4 = 0 e B = 1. Agora, resta determinar que
circuito 16gico produz esta operac¢ao. Deveria estar claro que
uma solucdo possivel é apresentada na Fig. 4-4(b). Nela, uma

porta AND é usada com entradas A e B, de modo que x =

Fig. 4-4 Circuito que produz nivel 1 na saida somente para a con-
dicaio A= 0,B= 1.

|
ey

A - B. Obviamente, x serd 1 somente se ambas as entradas
da porta AND forem 1, isto ¢, A = 1 (o que significa A =
0) e B= 1. Para todos os outros valores de A e B, a saida x
deve ser 0.

Uma abordagem similar pode ser usada para outras con-
dicdes de entrada. Por exemplo, se x tivesse que estar em
alto somente para a condicio A = 1, B= 0, o circuito resul-
tante deveria ser uma porta AND com entradas 4 e B.Em
outras palavras, para qualquer uma das quatro possiveis
condicoes de entrada podemos gerar uma saida alta x utili-
zando uma porta AND, com entradas apropriadas, para gerar
o produto AND requerido. Os quatro casos distintos sao
mostrados na Fig. 4-5. Cada porta AND gera uma saida que
é 1 somente para uma certa condicio de entrada, e a saida
é 0 para todas as outras condi¢des. Deve-se notar que as
entradas da AND sdo invertidas ou nao, dependendo dos
valores que as varidveis tém para a condicdo dada. Se a
varidvel € 0 para a condicdo dada, ela € invertida antes de
entrar na porta AND.

Vamos agora considerar o caso mostrado na Fig. 4-6(a),
onde temos uma tabela-verdade indicando que a saida x
deve ser 1 para dois casos distintos: 4 =0, B=1e 4 =1,
B = (. Como isto pode ser implementado? Sabemos que o
termo AND A - Bgera 1 somente para a condicio A = 0,
B=1,eotermo AND A+ B gera 1 para a condicio 4 = 1,
B = 0. Como xdeve ser ALTO para uma ou outra condic2o,
deve ficar claro que estes termos devem ser unidos com OR
para produzirem a saida desejada x. Esta implementacio ¢

AB {ALTO somente quandé/i =0,B=0}
{ALTO somente quando A=0,B=1}
AB {ALTO somente quando A=1,B=0}

AB {ALTO somente quando A=1, B=1}

Fig. 4-5 Uma porta AND, com entradas apropriadas, pode ser usada para produzir uma saida em 1 para um conjunto especifico de

niveis de entrada.
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(b)

Fig. 4-6 Cada conjunto de condi¢oes de entrada que produz uma saida em ALTO € implementado por uma porta AND em separado.
As saidas das portas AND sao unidas com OR para produzir a saida final.

mostrada na Fig. 4-6(b), onde a expressdo resultante para a
saida ¢ x = AB + AB.

Neste exemplo, um termo AND ¢€ gerado para cada caso na
tabela onde a saida deve ser 1. As saidas das portas AND sdo
entao unidas com OR para produzir a saida x, que serd 1 quando
um dos termos AND for 1. Este mesmo procedimento pode
ser estendido para exemplos com mais de duas entradas. Con-
sidere a tabela-verdade para um circuito de trés entradas (Ta-
bela 4-1). Nela existem trés casos onde a saida x deve ser 1. O
termo AND para cada caso estd indicado. Novamente, obser-
ve que para cada caso onde a varidvel € 0 ela aparece comple-
mentada no termo AND. A expressio de soma-de-produtos
para x ¢é obtida unindo com OR os trés termos AND.

x = ABC + ABC + ABC

TABELA 4-1
A B C x
0 0 0 V]
0 0 1 0
0 1 0 1 = A4BC
0 1 1 1 — 4BC
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1 - ABC

Procedimento Completo de Projeto

Uma vez que a expressao da saida tenha sido determinada da
tabela-verdade sob a forma de soma-de-produtos, ela pode
ser facilmente implementada usando portas AND, OR e
INVERSORes. Usualmente, entretanto, a expressao pode ser
simplificada, resultando num circuito mais eficiente. O exem-
plo seguinte ilustra o procedimento completo de projeto.

EXEMPLO 4-7

Projete um circuito l6gico que tem trés entradas, 4, Be C, e
cuja saida vai para ALTO somente quando a maioria das en-
tradas estd em ALTO.

Solucdo
Passo 1. Monte a tabela-verdade.

Com base no enunciado do problema, a saida x deve ser 1
sempre que duas ou mais entradas forem 1. Para todos os
outros casos, a saida deve ser 0 (Tabela 4-2).

TABELA 4-2
4 B C | x
0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1 —4BC
1 0 0 0
1 0 1 1 — 4ABC
1 1 0 1 — ABC
1 1 1 1 - ABC

Passo 2. Escreva o termo AND para cada caso onde a
saida é 1.

Existem quatro destes casos. Os termos AND estao mostra-
dos proximos a tabela (Tabela 4-2). Note mais uma vez que
cada termo AND contém cada varidavel de entrada, inverti-
da ou nao.

Passo 3. Escreva a expressao da soma-de-produtos
para a saida.

X = ABC + ABC + ABC + ABC

Passo 4. Simplifique a expressio de saida.

Esta expressao pode ser simplificada de muitos modos.
Talvez o modo mais rapido seja reparar que o Gltimo termo
ABC tem duas variaveis em comum com cada um dos ou-
tros termos. Logo, podemos usar o termo ABC para fatorar
com cada um dos outros. A expressio € reescrita com 0
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termo ABC aparecendo trés vezes (lembre-se do Exemplo
4-2 que isto é permitido em dlgebra booleana):

x = ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + ABC

Fatorando os pares de termos apropriados, temos
x=BC(A+ A + AC(B + B + AB(C + O)
Visto que cada termo entre parénteses € igual a 1, temos

X = BC+ AC + AB

Passo 5. Implemente o circuito para a expressdo final.

Esta expressdo estd implementada na Fig. 4-7. Como a expres-
sa0 estd sob a forma de soma-de-produtos, o circuito consiste
em um grupo de portas AND ligadas em uma Ginica porta OR.

B 3
BC
C —
AC
x=BC +AC + AB
) AB

Fig. 4-7 Exemplo 4-7.

A &—

EXEMPLO 4-8

Veja a Fig. 4-8(a), onde um conversor analdgico-digital esta
monitorando a tensao de uma bateria de 12 V de uma
espagonave em Orbita. A saida do conversor é um nimero
bindrio de quatro bits, ABCD, que corresponde 2 tensio da

bateria em degraus de 1 V, sendo 4 o MSB. As saidas bina-
rias do conversor sao ligadas em um circuito digital que deve
produzir uma saida em ALTO sempre que o valor bindrio
for maior do que 0110, = 6,,, ou seja, quando a tensdo da
bateria for maior do que 6 V. Projete este circuito légico.

Solucae

A tabela-verdade € mostrada na Fig. 4-8(b). Para cada linha
da tabela-verdade indicamos o equivalente decimal do nu-
mero representado pela combinacio ABCD.

A saida z € igual a 1 para todos os casos onde o numero
bindrio € maior do que 0110. Para todos os outros casos, z
¢ igual a 0. Esta tabela-verdade fornece a seguinte expres-
s3ao de soma-de-produtos:

z = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
+ ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
Simplificar esta expressao é uma tarefa tremenda, mas com
um pouco de cuidado ela pode ser feita. O processo passo
a passo envolve fatorar e eliminar termos da forma A + A:
z = ABCD + ABC(D + D) + ABC(D + D) +
ABC(D + D) + ABC(D + D)
= ABCD + ABC + ABC + ABC + ABC
= ABCD + AB(C + ) + AB(C + O
= ABCD + AB + AB
= ABCD + A(B + B
= ABCD + A

Isto pode ainda ser reduzido aplicando-se o teorema (15),
que &: x + %y = x + ). Neste caso x = Ae y = BCD. Logo,

z=ABCD+ A= BCD + A

Esta expressao final estd implementada na Fig. 4-8(c).

Como esse exemplo demonstra, o método da simplifica-
¢do algébrica pode ser macante quando a expressio origi-
nal contém um grande ndmero de termos. Esta é uma limi-
tagdo que niao € partilhada pelo método do mapa de
Karnaugh, como veremos posteriormente.

A B C D z
Msﬁ A © o 0o 0 o0}lo0
Conversor 3 eani z 1 0 0 0 1 0
+ analégico- e oo Ezg o 0 1 ollo
Vg = digtal >0 @ 0 0 1 1|0
- LSB 4 0 1 0o o]]o
L (a) 5) o 1 0o 11| o0
L & o0 1 1 0
- (7) 0 1 1 1]| 1—ABCD
8 1 0 0 © 1— ABCD
9 1 0o o 1 1— ABCD
A ® 7= A +BCD (1) 1+ 0o 1 o0 1— ABCD
(1) 1.0 1 1 1— ABCD
(12) 1 1 0 0 1— ABCD
2e (13) 1 1 0 1]| 1->ABCD
D e 14y 1 1 1 o0 1 ABCD
(15 1+ 1 1 1 1> ABCD

—
T
~

Fig. 4-8 Exemplo 4-8.



Implementando o Projeto Final

Nos exemplos de projetos apresentados, o circuito final foi
implementado usando-se portas AND e OR. De fato, a forma
de soma-de-produtos sempre produz um circuito que contém
uma ou mais portas AND acionando uma porta OR. Uma das
razoes para a utilizacao da forma de soma-de-produtos é que
ela pode ser implementada usando-se apenas portas NAND
com pouco, ou nenhum, aumento de complexidade em rela-
¢do a implementacao AND/OR. Tendo em vista que as portas
NAND sao as portas logicas mais disponiveis na familia 16gi-
ca TTL, esta € uma caracteristica importante.

Para ilustrar, a Fig. 4-9 mostra as implementacoes equi-
valentes com portas NAND para os circuitos das Figs. 4-7 e
4-8(¢). Voceé pode fazer essas conversdes como revisio do
procedimento apresentado no Cap. 3.

Comparando a implementa¢ao NAND com o circuito origi-
nal na Fig. 4-9(a), observa-se que eles sdo idénticos na estru-
tura, isto €, cada porta do circuito original foi substituida por
uma Unica porta NAND. Esta caracteristica € verdadeira somente
se o circuito original esta sob a forma de soma-de-produtos. A
Gnica exce¢do € quando a forma de soma-de-produtos con-
tém um termo de uma varidvel tal como z= A + BCD na Fig.
4-9(b). Neste caso a implementacio NAND requer uma porta
NAND extra usada como INVERSOR na entrada A.

Podemos resumir o processo de conversao de um cir-
cuito sob a forma de soma-de-produtos com portas AND/
OR para portas NAND como se segue:

1. Substitua cada porta AND, porta OR e INVERSOR por uma
unica porta NAND.

2. Utdlize uma porta NAND para inverter qualquer varidvel
simples que aciona a porta OR final.

Verifique este processo para os circuitos na Fig. 4-9.

B & BC
C ®
] AC Xx=BC +AC + AB
A ®
:AB

z=A+BCD

BCD

gow >

(b)
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EXEMPLO 4-9

Veja a Fig. 4-10(a). Numa maquina copiadora simples, um
sinal de parada, S, deve ser gerado para interromper a
opera¢do da mdquina e energizar uma luz indicadora,
sempre que uma das seguintes condi¢oes existir: (1) a ban-
deja de alimentacdo de papel estiver vazia; ou (2) as duas
chaves na trajetéria do papel estiverem ativadas, indicando
um congestionamento no caminho do papel. A presenca
de papel na bandeja de alimentacdo ¢é indicada por um
sinal 16gico P em ALTO. Cada chave produz um sinal
logico (Q e R) que vai para ALTO sempre que o papel
passa sobre a chave para ativd-la. Projete o circuito logi-
co para produzir um nivel ALTO no sinal de saida S para
as condicoes estabelecidas, e implemente-o usando o chip
74LS00 (Fig. 3-31).

Solucdo

Utilizaremos o processo de cinco passos usado no Exem-
plo 4-7.

A tabela-verdade estd na Tabela 4-3. A saida Sassume o
valor logico 1 sempre que P = 0, jd que isto indica que ndo
ha papel na bandeja de alimentacdo. Stambém é 1 para os
dois casos em que Qe R sao ambos 1, indicando um con-
gestionamento de papel. Conforme a tabela mostra, exis-
tem cinco diferentes condi¢des de entrada que produzem
uma saida em ALTO. (Passo 1)

Os termos AND para cada um dos casos estao indicados.
(Passo 2)

A expressio da soma-de-produtos se torna

S=PQOR + POR + PQR + PQR + POR (Passo 3)

®

(@]
@
1

:> A

L J

E s
el

s

E

.
I

e

T

I

Fig. 4-9 (a) Conversao do circuito da Fig. 4-7 para NANDs; (b) conversao do circuito da Fig. 4-8(¢) para NANDs,
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Podemos comecar a simplifica¢io fatorando PQ dos termos TABELA 4-3
1 e 2 e fatorando PQ dos termos 3 e 4:
P Q RIS
§=PO(R + R + PR + R +POR (Passo 4) o
_ o 0 0 | 1 POR
Agora podemos eliminar os termos R + R, jd que sdo iguais a 1: 0 0 | POR
S=PQ + PO+ POR 0 1 0 1 PQR
Fatorar P dos termos 1 e 2 permite a eliminacio de Q des- Y ! L POR
tes termos: 1 0 0 0
§= P+ PQR 1 0 0
Aplicando o teorema (15) (x + %y = x + )) obtemos 1 1 0 0
_ 1 11 1 POR
S=P+ QR
Sensor da P
bandeja de @& S P S=P+QR
alimentacéo Circuito
L5V l6gico >
®
Chaves 7 R
sensoras de
papel \\ (b)
—e

R e—| Re—

(c) (d)

+5V

A\
B

: R 2 - Nota: As outras duas

portas no chip néo
74L.S00 s8o conectadas.

Fig. 4-10 Procedimento completo de projeto (Exemplo 4-9) implementado usando um chip NAND 74LS00.



A implementacao AND/OR para este circuito estd ilustrada
na Fig. 4-10(b). (Passo 5)

Tendo em vista que o circuito deve ser implementado
com o chip 74LS00, que tem quatro portas NAND de duas
entradas, o circuito da Fig. 4-10(b) deve ser convertido para
utilizar apenas portas NAND. Substitui-se cada porta OR e
AND por uma porta NAND e troca-se o INVERSOR pela porta
NAND INVERSORa [identificada com 1 na Fig. 4-10(c)]. Além
disso, como a entrada superior da porta OR € uma variavel
simples (P), uma porta NAND INVERSORa (identificada com
2) deve ser colocada nessa entrada. Obviamente, os dois
INVERSORes podem ser eliminados para obter o circuito com
NANDs da Fig. 4-10(d).

A Fig. 4-10(e) € a versao final do circuito mostrando a
pinagem do CI, incluindo os pinos de alimentacio (+5 Ve
TERRA) e o transistor de acionamento de saida com o LED
indicador para o sinal .

Questoes de Revisdo

1. Escreva a expressio de soma-de-produtos para um cir-
cuito com quatro entradas e uma saida que deve estar
em ALTO somente quando a entrada A4 estd em BAI-
XO, a0 mesmo tempo em que exatamente duas ou-
tras entradas estio em BAIXO.

2. Implemente a expressao da Questio 1 usando ape-
nas portas NAND de quatro entradas. Quantas sio ne-
cessarias?

4-5 METODO DO MAPA DE KARNAUGH

O mapa de Karnaugh é um método grafico usado para sim-
plificar uma equacido légica ou para converter uma tabela-
verdade no seu circuito légico correspondente, de um modo
simples e ordenado. Embora um mapa de Karnaugh (daqui
para a frente abreviado como mapa K) possa ser usado em
problemas que envolvem qualquer nimero de varidveis de
entrada, sua utilidade pratica esta limitada a seis varidveis. A
apresentacao que se segue esta restrita a problemas com até
quatro entradas, pois mesmo os problemas com cinco ou seis
entradas sio demasiadamente complicados, sendo mais bem
resolvidos por um programa de computador.

Formato do Mapa de Karnaugh

O mapa K, como uma tabela-verdade, € um meio de mos-
trar a relacdo entre as entradas logicas e a saida desejada. A
Fig. 4-11 apresenta trés exemplos de mapas K, para duas,
"para trés e para quatro varidveis, em conjunto com as tabe-
las-verdade correspondentes. Estes exemplos ilustram os
seguintes pontos importantes:

1. A tabela-verdade fornece o valor da saida X para cada
combinacio de valores da entrada. O mapa K fornece a
mesma informacao num formato diferente. Cada linha na
tabela-verdade corresponde a um quadrado no mapa K.
Por exemplo, na Fig. 4-11(a), a condi¢io A= 0, B= 0, na
tabela-verdade, corresponde ao quadrado AB no mapa
K. Como a tabela-verdade mostra X = 1 para este caso, 1
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¢ colocado no quadrado 'AB no mapa K. Do mesmo modo,
a condicdo A = 1, B = 1 na tabela-verdade corresponde
ao quadrado ABno mapa K. Como X = 1 para este caso,
1 € colocado no quadrado AB. Todos os outros quadra-
dos sao preenchidos com 0s. Esta mesma idéia é usada
nos mapas de trés e quatro variaveis mostrados na figura.

2. Os quadrados do mapa K sao identificados de modo que
quadrados adjacentes horizontalmente diferem apenas em um
varidvel. Por exemplo, o quadrado do canto superior esquerdo
no mapa de quatro varidveis é A BCD, enquanto o quadra-
do imediatamente 2 sua direita € ABCD (apenas a varidvel
Dé diferente). Do mesmo modo, quadrados adjacentes ver-
ticalmente diferem apenas em uma varidvel. Por exemplo, o
quadrado do canto superior esquerdo no mapa de quatro
varidveis ¢ A BCD, enquanto o quadrado diretamente abai-
xo dele é ABCD (apenas a variavel Bé diferente).

Note que cada quadrado na linha superior € considera-
do adjacente ao quadrado correspondente na linha inferior.
Por exemplo, o quadrado A BCD na linha superior € adjacen-
te 20 quadrado ABCD na linha inferior, pois diferem ape-
nas na variavel A. Vocé pode imaginar que a parte superior
do mapa foi dobrada para tocar a parte inferior. Analoga-
mente, os quadrados da coluna mais a esquerda sio adjacen-
tes aos quadrados correspondentes da coluna mais 2 direita.

3. Para que os quadrados adjacentes, tanto na horizontal
quanto na vertical, difiram em apenas uma varidvel, a
identificacao de cima para baixo deve ser feita na ordem
mostrada: AB, AB, AB, AB. O mesmo se aplica 2 iden-
tificacao da esquerda para a direita.

4. Uma vez que um mapa K foi preenchido com Os e 1s, a expres-
sa0 da soma-de-produtos para a saida X pode ser obtida juntan-
do-se com OR os quadrados que contém 1. No mapa de trés

ABC contém 1, portanto X = ABC + ABC + ABC + ABC.

Agrupamenio de Termos no Mapa

A expressao para a saida X pode ser simplificada combi-
nando-se adequadamente os quadrados no mapa K que
contém 1. O processo de combinar estes 1s € chamado de
agrupamento.

Agrupando Dois Termos (Pares)

Na Fig. 4-12(a) estda o mapa K para uma determinada tabe-
la-verdade de trés varidveis. Este mapa contém um par de
1s que sao adjacentes na vertical: o primeiro representa ABC
e o segundo representa ABC. Repare que nestes dois ter-
mos apenas a varidvel A aparece tanto na forma normal
quanto na complementar (Be C permanecem inalteradas).
Estes dois termos podem ser agrupados (combinados) para
dar um resultado que elimina a varidvel A4, visto que ela
aparece em ambas as formas, normal e complementar. Isto
¢ facilmente provado como se segue:

X = ABC + ABC
= BC(A + A
= BC() = BC
Este mesmo principio permanece valido para qualquer
par de 1s adjacentes na vertical ou na horizontal. A Fig. 4-
12(b) mostra um exemplo de dois 1s horizontalmente adja-
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[ RN fe N e e el lo e N el o] [ 5

X = ABCD + ABCD
+ ABCD + ABCD

c c
A BC __
0 0 o AB | 1 1
0 0 1
010 L AB | 1 0
01 1] {X=;_xB<_:+ABc_:}
1 0 0] + ABC + ABC
1011 AB | f 0
110 B
11 1 AB| 0 0
()
cb Cbh c¢bh ¢D
AB| o 1 0 0

s3]
o
-
o
o

AB| © 1 1 0

{c)

Fig. 4-11 Mapas de Karnaugh e tabelas-verdade para (a) duas, (b) trés e (¢) quatro varidveis.

centes. Estes dois podem ser agrupados e a varidvel C eli-
minada, jd que ela aparece nas formas nao-complementada
e complementada para resultar em X = AB.

Um outro exemplo estd ilustrado na Fig. 4-12(¢). Num
mapa K a linha superior e a linha inferior sao consideradas
adjacentes. Assim, os dois 1s neste mapa podem ser agru-
pados para produzir como resultado ABC + ABC = BC.

A Fig. 4-12(d) mostra um mapa K que tem dois pares de 1s
que podem ser agrupados. Os dois 1s na linha superior sio
horizontalmente adjacentes. Os dois 1s na linha inferior tam-
bém sao adjacentes, jd que, em um mapa K, a coluna de qua-
drados mais a esquerda é considerada adjacente com a coluna
mais a direita. Quando o par de 1s superior é agrupado, a va-
ridvel D € eliminada (pois ela aparece tanto como D quanto
como D) para gerar o termo A BC. Agrupar o par inferior eli-
mina a variavel C para gerar o termo A BD. Estes dois termos
sao unidos por um OR, obtendo-se o resultado final para X.

Resumindo:

Agrupar um par de 1s adjacentes num mapa K elimi-
na a variavel que aparece nas formas complementa-
da e ndo-complementada.

Agrupando Quatro Termos (Quartetos)

Um mapa K pode conter um grupo de quatro 1s adjacentes
entre si. Este grupo é denominado quarteto. A Fig. 4-13 mos-
tra varios exemplos de quartetos. Na parte (a) os quatro 1s
sao verticalmente adjacentes, e na parte (b) eles sio adja-
centes na horizontal. O mapa K na Fig. 4-13(¢) contém quatro
1s formando um quadrado, e eles sao considerados adja-
centes entre si. Os quatro 1s na Fig. 4-13(d) também sao
adjacentes, assim como os da Fig. 4-13(e) porque, confor-
me apresentado anteriormente, as linhas superior e inferior
sdo consideradas adjacentes entre si, do mesmo modo que
as colunas mais a esquerda e mais a direita.

Quando um quarteto € agrupado, o termo resultante
contém apenas as variaveis que nao mudam de forma para
todos os quadrados do quarteto. Por exemplo, na Fig. 4-
13(a), os quatro quadrados que contém 1 sio ABC, ABC,
ABCe ABC. Um exame destes termos revela que apenas a
varidvel C permanece inalterada (tanto A como Baparecem
nas formas nao-complementada e complementada). Assim,
a expressdo resultante para X ¢ simplesmente X = C Isto
pode ser provado como se segue:
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c c c o]
AB| © 0 AB! © 0
AB || 1 0 S _ AB |1 1 _
X = ABC + ABC , X = ABC + ABC
=BC =A
AB 1] 1 0 AB| 0O o AB
AB| 0 0 AB| 0 0
(a) (b)
v C o C Ch ¢b c¢cb c¢D A5G
2B [\1/| o BBl o | o |[1 | 1] AT
AB| © 0 AB| © 0 0 0 | X=ABCD+ ABCD
X = ABC + ABC = BC + ABCD + ABCD
AB| © 0 AB| © 0 0 0 =ABC + ABD
AB |/ 1 0 AB| 1 0 0 1 X
j | (d) ABD
(c)
Fig. 4-12 Exemplos de agrupamentos de pares de 1s adjacentes.
c c Cb Cb c¢b c¢D cb ¢b c¢b ¢D
__ N —_ —
AB| © 1 AB| o | o 0 0 AB| o 0 0 0
AB| 0 || 1 AB| 0 | 0 | O 0 AB| o |[1 1 0
AB| o || 1 AB (1 1] 1 1) AB| o ||1 |1 0
AB| © 1 AB| 0 | © 0 0 AB| © 0 0 0
N
X=0C = X = BD
X = AB
(@) (b) (c)
Ch CDb c¢cDh ¢CD __Cb ¢cb cp cb
AB| 0 | O 0 0 AB| 1)] o 0 1
ABl 0 0 o 0 AB| © 0 0 0
. L X =BD

Fig. 4-13 Exemplos de agrupamentos de quatro 1s (quartetos).

5
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X = ABC + ABC + ABC + ABC
=ACB + B + AC(B+ B)

AC + AC

C(A+ 4 =¢C

I

Il

Como outro exemplo, considere a Fig. 4-13(d), onde os
quatro quadrados que contém 1s sio: ABCD, ABCD, ABCD
e ABCD. Um exame destes termos indica que somente as
varidveis Ae D permanecem inalteradas, portanto a expres-

sio simplificada para X é

X = AD
Isto pode ser provado da mesma maneira que foi feito an-
teriormente. O leitor deve analisar cada um dos casos na

Fig. 4-13 para verificar as expressdes indicadas para X.
Resumindo:

Agrupar um quarteto de 1s elimina as duas varidveis
que aparecem nas formas complementada e ndo-
complementada.

Agrupando Oito Termos (Octetos)

Um grupo de oito 1s que sao adjacentes entre si é chamado
de octeto. Muitos exemplos de octetos sao mostrados na Fig.
4-14. Quando um octeto é agrupado num mapa de quatro
variaveis, trés das quatro varidveis sao eliminadas, porque
apenas uma varidvel permanece inalterada. Por exemplo,
um exame dos oito quadrados agrupados na Fig. 4-14(a)
mostra que somente a varidvel B estd na mesma forma para

cb ¢b c¢b ¢cb

todos o0s oito quadrados; as outras varidveis aparecem nas
formas complementada e ndo-complementada. Portanto,
para este mapa, X = B. O leitor pode verificar os resultados
para os outros exemplos na Fig. 4-14.

Resumindo:

Agrupar um octeto de 1s elimina as trés varidveis que
aparecem nas formas complementada e nio-com-
plementada.

Processo Completo de Simplificacdo

Vimos que o agrupamento de pares, quartetos e octetos num
mapa K pode ser usado para obtermos uma expressao sim-
plificada. Podemos resumir a regra para grupos de qualquer
tamanho:

Quando uma varidvel aparece nas formas comple-
mentada e ndo-complementada dentro de um gru-
PO, esta variavel € eliminada da expressio. Varidveis
que nio mudam para todos os quadrados do grupo
devem aparecer na expressio final.

Deve ficar claro que um grupo maior de 1s elimina mais
varidveis. Para ser exato, um grupo de dois elimina uma
variavel, um grupo de quatro elimina duas e um grupo de
oito elimina trés. Este principio, agora, serd utilizado para
obter uma expressao logica simplificada a partir de um mapa
K que contenha qualquer combinac¢io de 1s e Os.

O procedimento serd primeiramente resumido e entdo
aplicado em varios exemplos. Os passos a seguir sao reali-
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Fig. 4-14 Exemplos de agrupamentos de oito 1s (octetos).



zados para a utilizacdo do método do mapa K para simpli-
ficacdo de uma expressiao booleana:

Passo 1 Construa o mapa K e coloque 1s nos quadrados
que correspondem aos 1s na tabela-verdade. Co-
loque 0s nos outros quadrados.

Examine o mapa para detectar 1s adjacentes e agru-
pe aqueles 1s que ndo sao adjacentes a quaisquer
outros 1s. Estes sao denominados 1s isolados.

Em seguida, procure por aqueles 1s que sdo adja-
centes a somente um outro 1. Agrupe fodo par que
contém tal 1.

Agrupe qualquer octeto, mesmo que ele contenha
alguns 1s que ja tenham sido combinados.
Agrupe qualquer quarteto que contém um ou mais
1s que ainda nao tenham sido combinados,
certificando-se de usar o niimero minimo de agru-
pamentos.

Agrupe quaisquer pares necessirios para incluir
quaisquer 1s que ainda nao tenham sido combi-
nados, certificando-se de usar o niimero minimo
de agrupamentos.

Forme a soma OR de todos os termos gerados por
cada agrupamento.

Passo 2

Passo 3

Passo 4

Passo 5

Passo 6

Passo 7

b ¢bh c¢b <D
8| o | o | o (1)
1 2 3 4
AB| O i 1 0
5 [ 5| X=
AB| O h rq} 0
9 10 :11 12
AB] O 0 QJ 0
13 14 15 16
(a)
b ¢©o c¢cb cb
AB| © o (1) o
1 2 43 4
— 7.
as|(1 | 111U 1)
5 6 7 8 X=
AB| U 1 0 0
9 10 i1 12
AB| © 0 0 0
13 14 15 16
(b)
Cb ¢Cb c¢cpb c¢b
AB| © m 0 0
1 2 3 4
AB| © M (1)
5 6 7 8 X=
AB (1 | 1) m 0
9 10 11 12
AB| © 0 kLJ 0
13 14 15 16

()
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Estes passos sdo seguidos e mencionados nos exemplos
seguintes. Em cada caso, a expressio logica resultante esta
na sua forma de soma-de-produtos mais simples.

EXEMPLO 4-10

A Fig. 4-15(a) mostra o mapa K para um problema de qua-
tro variaveis. Vamos supor que o mapa foi obtido a partir
da tabela-verdade do problema (passo 1). Os quadrados
estao numerados por conveniéncia para identificacio de
cada grupo.

Passo 2 O quadrado 4 € o Gnico quadrado que con-
tém um 1 que ndo é adjacente a qualquer
outro 1. Ele é separado e mencionado como
grupo 4.

Passo 3 O quadrado 15 € adjacente apenas ao qua-
drado 11. Este par € agrupado e menciona-
do como grupo 11, 15.
Passo 4 Nio existem octetos.
Passo 5  Osquadrados 6,7, 10 e 11 formam um quarte-
to. Este quarteto é agrupado (grupo 6, 7, 10,
ABCD + ACD + BD
— S~ e
grupo 4 grupo grupo 6,
11,15 7,10, 11
AB + BC + ACD
e st L
grupo 5 grupo 5, grupo
6,78 6,9 10 37

ABC + ACD + ABC + ACD
[S—— — (S e —

g, 10 2,6 7,8 11,15

Fig. 4-15 Exemplos 4-10 até 4-12.
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11). Repare que o quadrado 11 € usado nova-
mente, embora ji seja parte do grupo 11, 15.

Todos os 1s ja estdo agrupados.

Cada grupo gera um termo na expressio
para X. O grupo 4 é simplesmente ABC D.
O grupo 11, 15 é ACD (a varidvel Bfoi eli-
minada). O grupo 6, 7,10, 11 é BD(Ade C
foram eliminadas).

Passo 6
Passo 7

EXEMPLO 4-11

Considere o mapa K na Fig. 4-15(b). Mais uma vez presu-
mimos que o passo 1 ja foi realizado.

Nio existem 1s isolados.

O 1 no quadrado 3 ¢ adjacente apenasao 1
do quadrado 7. Agrupando-se este par (gru-
po 3, 7), produz-se o termo AC D.

Nao existem octetos.

Existem dois quartetos. Os quadrados 5, 6, 7
e 8 formam um quarteto. Reunindo-se este
quarteto produz-se o termo A B. O segundo
quarteto é formado pelos quadrados 5, 6, 9 e
10. Este quarteto € agrupado porque contém
dois quadrados que nio tinham sido combi-
nados anteriormente. Este grupo produz BC.
Todos os 1s ja estao agrupados.

Os termos gerados pelos trés grupos sao uni-
dos por um OR para obtermos a expressio
para X.

Passo 2
Passo 3

Passo 4
Passo 5

Passo 6
Passo 7

Ch ¢b c¢b c¢b Ch+ Cb cb c¢b
AB| 0 m 0 0 AB| © 1 0 0
AB| o u E:D Bl o Ej m
ABl 0 | O o m AB| 0 | 0O 0 u
)

AB || 1 0 {,1 AB| 1 1 0 1
i i

X = ACD + ABC + ABC + ACD X = ABD + BCD + BCD + ABD
(a) (b)

Fig. 4-16 O mesmo mapa K com duas solucdes igualmente boas.

Passo 3 Nio existe nenhum 1 que seja adjacente a
apenas um outro 1.

Passo 4 Nio existem octetos.

Passo 5 Nao existem quartetos.

Passos 6 e 7 Existem muitos pares possiveis. O pro-
cesso de agrupar deve usar o minimo nu-
mero de grupos para envolver todos os 1s.
Para este mapa existem duas possibilidades,
que requerem apenas quatro pares envolvi-
dos. A Fig. 4-16(2) mostra uma solugio e sua
expressdo resultante. A Fig. 4-16(b) mostra
a outra. Note que ambas as expressoes tém
a mesma complexidade, e portanto nenhu-
ma ¢ melhor do que a outra.

EXEMPLO 4-12

Considere o mapa K na Fig. 4-15(c).

Niao existem 1s isolados.

O 1 no quadrado 2 € adjacente apenas ao 1
no quadrado 6. Este par € agrupado para pro-
duzir AC D. Analogamente, o quadrado 9 é
adjacente apenas ao quadrado 10. Combinan-
do-se este par produz-se A4 BC. Do mesmo
modo, o grupo 7, 8 e o grupo 11, 15 produzem
os termos A BC e ACD, respectivamente.
Nao existem octetos.

Existe um quarteto formado pelos quadrados
6,7, 10 e 11. Este quadrado, no entanto, ndo
é combinado, porque todos 0s 1s no quarte-
to ja foram incluidos em outros grupos.
Todos os 1s ja foram agrupados.

A expressdo para X estd mostrada na figura.

Passo 2
Passo 3

Passo 4
Passo 5

Passo 6
Passo 7

EXEMPLO 4-13
Considere 0 mapa K na Fig. 4-16(a).

Passo 2 Nao existem 1s isolados.

EXEMPLO 4-14

Utilize 0 mapa K para simplificar a expressio y= ABC + BC
+ AB.

Solucdo

Neste problema nio € apresentada uma tabela-verdade para
o preenchimento do mapa K. Em vez disso, devemos pre-
encher o mapa K tomando cada um dos termos produto na
expressdo e colocando 1s nos quadrados correspondentes.

O primeiro termo, ABC, indica que um 1 deve ser coloca-
do no quadrado ABC do mapa (vejfa a Fig. 4-17). O segundo
termo, BC, indica que um 1 deve ser colocado em cada quadra-

c
1
NG
1
G,

0
Aéom

I
Fig. 4-17 Exemplo 4-14.




do que contém BC no seu rétulo. Na Fig, 4-17, isto acontece
nos quadrados ABC e ABC. Do mesmo modo, o termo A B
indica que 1 deve ser colocado nos quadrados ABC e ABC.
Todos os outros quadrados devem ser preenchidos com 0Os.
Agora o mapa K pode ser usado para simplificacdo. O
resultado é y = A + BC, como apresentado na figura.

Condicoes “Don’t Care”

Alguns circuitos 16gicos podem ser projetados, de modo que
existam certas condicoes de entrada para as quais nao exis-
tam niveis de saida especificados, usualmente porque estas
condicoes de entrada nunca ocorrerao. Em outras palavras,
existem certas combinacdes de niveis de entrada em que “ndo
importa” (do inglés “don't care”) se a saida estd em ALTO ou
BAIXO. Isto estd ilustrado na tabela-verdade da Fig. 4-18(a).

Aqui a saida z ndo estd especificada nem como 0 nem
como 1 para as seguintes condicoes: 4, B, C= 1,0, 0 e 4,
B, C= 0,1, 1. Em vez disso, um x & mostrado para estas
condicoes. O xrepresenta a condi¢do don’t care. Uma con-
dicao don't care pode surgir por varias razdes; a mais co-
mum é a existéncia de algumas situa¢des nas quais certas
combinacdes de entrada nio podem nunca ocorrer, € por-
tanto nao existe saida especificada para estas condicdes.

Um projetista de circuitos estd livre para fazer a saida ser
0 ou 1 para qualquer condicao don’t care, de modo a pro-
duzir a expressio de saida mais simples. Por exemplo, o
mapa K para esta tabela-verdade é mostrado na Fig. 4-18(b)
com um x colocado nos quadrados ABC e ABC. Neste
caso, o projetista deve ser inteligente para substituir o x no
quadrado ABC por 1 e o x no quadrado ABC por 0, ja
que isto produz um quarteto que pode ser agrupado para
resultar em z = A, conforme mostra a Fig. 4-18(0).

Toda vez que condi¢des don't care ocorrem, devemos
decidir qual x deve mudar para 0 e qual deve mudar para
1, de modo a produzir o melhor grupo no mapa K (isto é,
a expressdo mais simples). Esta decisio nem sempre é fi-
cil. Muitos problemas no fim do capitulo proporcionario
pratica em lidar com casos de don't care.

Resumo

O processo do mapa K tem muitas vantagens sobre o mé-
todo algébrico. O mapa K é um processo mais ordenado,
com passos bem-definidos quando comparado com o pro-
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cesso de tentativa e erro, algumas vezes usado na simplifi-
cacao algébrica. Usualmente, o mapa K necessita de menos
etapas, sobretudo para expressoes que contém muitos ter-
mos, e ele sempre produz uma expressao minima.

Contudo, alguns professores preferem o método algébrico
porque ele requer um amplo conhecimento da dlgebra
booleana e ndo é apenas um procedimento mecianico. Cada
método tem suas vantagens, e, embora a maioria dos proje-
tistas de logica seja adepta dos dois, ser competente em um
método € o suficiente para produzir resultados aceitdveis.

Existem outras técnicas mais complexas que os projetis-
tas usam para minimizar circuitos [ogicos. Estas técnicas sdo
especialmente apropriadas para circuitos com um grande
nimero de entradas, nos quais tanto o método algébrico
quanto o do mapa K sio impraticiveis. A maioria dessas
técnicas pode ser transformada em um programa de com-
putador que realiza a minimizacdo sobre a tabela-verdade
ou sobre a expressio completa.

Questoes de Revisdo

1. Use o mapa K para simplificar a expressio do Exem-
plo 4-7.

2. Use o mapa K para simplificar a expressiao do Exemplo
4-8. Isto deve enfatizar a vantagem de utilizacdo do mapa
K para expressdes que contém muitos termos.

3. Simplifique a expressio do Exemplo 4-9 usando um
mapa K.

4. O que é uma condicio don’t care?

4-0 CIRCUITOS EXCLUSIVE-OR E
EXCLUSIVE-NOR

Dois circuitos 16gicos especiais que freqiientemente apare-
cem em sistemas digitais sdo os circuitos exclusive-OR e o
exclusive-NOR.

Exclusive-OR

Considere o circuito légico da Fig. 4-19(a). A expressdo de
saida deste circuito €

C
A B C z ——
0 0 1}}o0 B
0o 1 of|0 AB| o©
o 11 x} “don’t
1 0 0 | x]) care” AR 1
1 0 1 1
1 1 0 1 -
1111 AB | X

x = AB + AB
c c c
0 AB| © 0
X AB| © 0
1 [ AB (1 1) [z=A
1 AB l1 1

(a)

(b) (c)

Fig. 4-18 Condicoes don't care podem ser substituidas por 0 ou 1 para produzir o grupo que resulta na expressao mais simples.
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AB

AB — _

X=A®B
A =KB+A§

(b)

=1 —® x=A®B

(c)

Fig. 4-19 (a) Tabela-verdade e circuito exclusive-OR; (b) simbolo tradicional da porta EX-OR,; (¢) simbolo IEEE/ANSI para a porta EX-OR.

A tabela-verdade apresentada mostra que x = 1 para dois
casos: A= 0,B=1 (otermo AB)e A= 1, B= 0 (o termo
AB). Em outras palavras:

Este circuito produz uma saida em ALTO sempre que
as duas entradas estio em niveis opostos.

Este € o circuito exclusive-OR, que daqui para a frente sera
abreviado como EX-OR.

Essa combinacio especial de portas légicas ocorre fre-
qientemente e é muito Util em certas aplicagdes. Na ver-
dade, o circuito EX-OR tem um simbolo préprio, que é mos-
trado na Fig. 4-19(b). Supde-se que este simbolo contém
todas as portas logicas de um circuito EX-OR e portanto
tem a mesma expressio 1ogica e a mesma tabela-verdade.
Esse circuito EX-OR é normalmente mencionado como uma
porta EX-OR, que é considerada um outro tipo de porta
l6gica. O simbolo IEEE/ANSI para uma porta EX-OR ¢é
mostrado na Fig. 4-19(¢). A notacio de dependéncia (=
1) dentro do bloco indica que a saida estd ativa-ALTO so-
mente quando uma Unica entrada estd em ALTO.

Uma porta EX-OR tem apenas duas entradas. Nao exis-
tem portas EX-OR de trés ou quatro entradas. As duas en-
tradas sdo combinadas de modo que x = AB + AB. Um
modo abreviado que algumas vezes é usado para indicar
uma expressiao de saida EX-OR é

xX=A® B

onde o simbolo @ representa a operac¢ao da porta EX-OR.
As caracteristicas de uma porta EX-OR podem ser resu-
midas como se segue:

1. Tem apenas duas entradas e sua saida ¢
X=AB+ AB=A® B

2. Sua saida estd em ALTO somente quando as duas entra-
das estdo em niveis diferentes.

Diversos CIs que contém portas EX-OR estao disponiveis.
Os chips relacionados a seguir sao EX-OR quddruplos, que
contém quatro portas EX-OR.

B 741886 EX-OR quadruplo (familia TTL)

M 74C86 EX-OR quiddruplo (familia CMOS)

B 74HC86 EX-OR quadruplo (familia HCMOS — High-
speed CMOS — CMOS de alta velocidade)

Exclusive-NOR

O circuito exclusive-NOR (abreviado como EX-NOR) opera
ao contrario do circuito EX-OR. A Fig. 4-20(a) mostra um
circuito EX-NOR e sua respectiva tabela-verdade. A expres-
sdo de saida é

x= AB+ ARB

que indica juntamente com a tabela-verdade que x é 1 para
dois casos: A = B=1 (o termo AB) e A = B = 0 (o termo

‘AB). Em outras palavras:

Este circuito produz uma saida em ALTO sempre que
as duas entradas estio no mesmo nivel.

Deve estar claro que a saida de um circuito EX-NOR é
exatamente o inverso da saida de um circuito EX-OR. O
simbolo tradicional de uma porta EX-NOR ¢ obtido simples-
mente adicionando-se um pequeno circulo a saida do sim-
bolo do EX-OR [Fig. 4-20(b)]. O simbolo IEEE/ANSI adicio-
na um pequeno tridngulo a saida do simbolo EX-OR. Am-
bos os simbolos indicam uma saida que vai para o estado
ativo em BAIXO quando somente uma entrada estd em
ALTO.

A porta EX-NOR também tem apenas duas entradas, e
as combina de modo que sua saida é

x= AB+ AB
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A
A o A | 'X;C[;
_ AB 0 1
B B 0 0
1 0
| 1 1
x = AB +AB
B
AB
A
()
Simbolos da porta EX-NOR
A x=A®B=AB+ AB A o— x=A@B
=1 L—.
B B &—

(b)

(c)

Fig. 4-20 (a) Circuito exclusive-NOR; (b) simbolo tradicional da porta EX-NOR; (¢) simbolo IEEE/ANSL.

Um modo abreviado de indicar uma expressio de saida de
um EX-NOR ¢

xX=A® B

que € simplesmente o inverso da opera¢io EX-OR. A porta
EX-NOR ¢ resumida como se segue:

1. Tem apenas duas entradas e sua saida é
X=AB+ AB=A® B

2. Sua saida estd em ALTO somente quando as duas entra-
das estao no mesmo nivel.

Diversos Cls que contém portas EX-NOR estao disponi-
veis. Os chips relacionados a seguir sio EX-NOR quadru-
plos, que contém quatro portas EX-NOR.

B 7415266 EX-NOR quadruplo (familia TTL)
B 74C266 EX-NOR quadruplo (familia CMOS)
B 74HC266 EX-NOR quadruplo (familia HCMOS)

A

B

X

t

Cada um desses chips EX-NOR, entretanto, tem um cir-
cuito especial de saida que limita seu uso a certos tipos de
aplicagdes. Muito freqiientemente, um projetista obtém a
fungao EX-NOR simplesmente conectando a saida de um
EX-OR a um INVERSOR.

EXEMPLO 4-15

Determine a forma de onda da saida para as formas de onda
de entrada na Fig. 4-21.

Solugio

A forma de onda da saida € obtida sabendo que a saida EX-
OR vai para ALTO somente quando suas entradas tém ni-
veis diferentes. A forma de onda resultante revela varios
pontos interessantes:

|
|
|
|
P
|
[
|
!
!
|

0

Fig. 4-21 Exemplo 4-15.
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1. A forma de onda de xsegue a forma de onda da entrada A
durante os intervalos de tempo em que B = 0. Isto ocorre
durante os intervalos de tempo #, a 1, e 1, a £,

A forma de onda de x é o inverso da forma de onda da
entrada A durante os intervalos de tempo em que B = 1.
Isto ocorre durante o intervalo ¢, a £,

Essas observacdes mostram que uma porta EX-OR pode
ser usada como um INVERSOR controlado, isto é, uma
de suas entradas pode ser utilizada para controlar se o
sinal presente na outra entrada deve ou nio ser inverti-
do. Esta propriedade ¢ muito til em certas aplicacoes.

.

&

EXEMPLO 4-16

XX, representa um numero bindrio de dois bits que pode
ter qualquer valor (00, 01, 10 ou 11); por exemplo, quando
x = 1ex;, = 0, 0o nimero bindrio € 10, e assim por diante.
Analogamente, ),y, representa um outro nimero bindrio de
dois bits. Projete um circuito 16gico, usando as entradas x,,
Xy, V1 € Y, Cuja safda vai para ALTO somente quando os dois
numeros bindrios x,x, e ¥, 40 igudis.

Solugdo

O primeiro passo € construir a tabela-verdade para as 16
condicoes de entrada (Tabela 4-4). A saida z deve estar em
ALTO sempre que os valores de x,x, ¢ 3, coincidirem, isto
€, sempre que x; = ) e X, = ). A tabela mostra que existem
quatro casos. Poderfamos continuar com o procedimento
formal e obtermos a expressio de soma-de-produtos de z,
tentarmos simplificd-la e entdo implementarmos o resultado.
Entretanto, a natureza desse problema torna-o ideal para
implementacao com portas EX-NOR, e um pouco de refle-
xao produz uma solucao simples com um minimo esforco.

TABELA 4-4
Xq Xo Vi Yo z (Saida)

0 0 0 0 1
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1

0 1 0 0]
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 I 0 1
1 0 | 1 0
1 i 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1

X4
Numero
binario
Xo @&
Namero | 71 z
binario
Yo

Fig. 4-22 Circuito para detectar a igualdade de dois nimeros bi-
narios de dois bits.

No diagrama légico da Fig. 4-22, x; e y, estao ligados a uma
das portas EX-NOR, ¢ x, ¢ j;, estdo ligados 2 outra porta EX-
NOR. A saida de cada EX-NOR estd em ALTO somente quando
as suas entradas sao iguais. Assim, para x, = ), € x, = ),
ambas as saidas das portas EX-NOR estio em ALTO. Esta € a
condi¢ao procurada porque significa que os dois nimeros
de dois bits sdo iguais. A saida da porta AND estd em ALTO
somente neste caso, realizando assim a saida desejada.

EXEMPLO 4-17

Quando se simplifica a expressdo para a saida de um cir-
cuito logico combinacional, pode-se encontrar operacoes
EX-OR ou EX-NOR durante a fatoracdo. Isto freqiientemen-
te conduz ao uso de portas EX-OR ou EX-NOR na imple-
mentacdo do circuito final. Para ilustrar, simplifique o cir-
cuito da Fig. 4-23(a).

Solugao
A expressao nao-simplificada para o circuito é

z = ABCD + ABCD + AD
Podemos fatorar AD dos dois primeiros termos:

7 = AD(BC + BC) + AD
A primeira vista, pode-se pensar que a expressdo entre pa-
rénteses pode ser substituida por 1. Isto somente seria possi-
vel se tivéssemos BC + BC. Vocé deveria reconhecer a ex-
pressao entre parénteses como uma combinacio EX-NOR de
Be C Este fato pode ser usado para implementar novamente
o circuito, conforme mostrado na Fig. 4-23(b). Este circuito é

bem mais simples do que o original, pois ele usa portas com
menos entradas, e dois INVERSORes foram eliminados.

Questioes de Revisdo

1. Utilize a dlgebra booleana para provar que a expres-
sdo de saida para EX-NOR é exatamente o inverso da
expressdo de saida para EX-OR.

2. Qual € a saida de uma porta EX-NOR quando um si-
nal 16gico e seu inverso estdo conectados s suas en-
tradas?

3. Um projetista necessita de um INVERSOR e tudo de
que ele dispde é uma porta EX-OR de um chip 74HC86.
Ele precisa de outro chip?
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z = ABCD + ABCD +AD

ABCD

ol

z=AD(B®C)+A

Fig. 4-23 O Exemplo 4-17 mostra como uma porta EX-NOR pode ser usada para simplificar a implementacio de circuitos.

4-="7 CIRCUITOS GERADOR E VERIFICADOR
DE PARIDADE

No Cap. 2 vimos que um transmissor pode anexar um bit
de paridade a um conjunto de bits antes de transmiti-lo para
o receptor. Também foi visto como o receptor detecta qual-
quer erro simples em apenas um bit que possa ter ocorrido
durante a transmissao. A Fig. 4-24 mostra um exemplo de
circuito logico que € usado para geracido de paridade e
verificacio de paridade. Este exemplo em particular usa
um grupo de quatro bits como sendo os dados a serem trans-
mitidos e utiliza um bit de paridade par. Ele pode ser facil-
mente adaptado para utilizacio de paridade impar e para
qualquer nimero de bits.

Na Fig. 4-24(a), os dados a serem transmitidos sao apli-
cados ao circuito gerador de paridade que produz o bit de
paridade par, P, como sua saida. Este bit de paridade é trans-
mitido para o receptor junto com os bits do dado original,
formando um total de cinco bits. Na Fig. 4-24(b), estes cin-
co bits (dado + paridade) chegam no circuito verificador
de paridade do receptor, que produz uma saida de erro, E,
que indica se ocorreu um erro simples em um bit.

Nao deve causar surpresa a utilizacio de portas EX-OR
nesses circuitos, quando consideramos que uma porta EX-
OR opera de modo a produzir uma saida em 1 se um nu-
mero impar de suas entradas estd em 1, e uma saida em 0
se um nuimero par de suas entradas estd em 1.

EXEMPLO 4-18

Determine a saida do gerador de paridade para cada um
dos seguintes dados de entrada, D,D,D,D: (a) 0111; (b) 1001;
(c) 0000; (d) 0100. Vide Fig. 4-24(a).

Solucio

Para cada caso, aplique os dados de entrada no gerador de
paridade e acompanhe a saida de cada porta até a saida P.
Os resultados sao: (@) 1; (b) 0; (¢) 0; e (d) 1. Note que Pé
1 somente quando o dado original contém um nimero impar
de 1s. Assim, o numero total de 1s enviados ao receptor
(dado + paridade) é par.

EXEMPLO 4-19

Determine a saida do verificador de paridade [vide Fig. 4-24(b)]
para cada um dos seguintes dados enviados pelo transmissor:

P Dy D, D D,

(@ o 1 1 0
(b 1 1 1 1 0
(o) 1 1 1 ] 1
@ 1 0 0 0 0
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Dado ;
original D “~_  Paridade (P)
Do St g o 7 e
Gerador de paridade par Para o
receptor
P
DS
Do D2 Erro (E)
transmissor {1 = erro;

0 = sem erro}

Verificador de paridade par

Fig. 4-24 Portas EX-OR utilizadas para implementar o gerador de paridade e o verificador de paridade para um sistema de paridade par.

Solugio

Para cada caso, aplique esses niveis as entradas do veri-
ficador de paridade e siga os sinais até a saida £ Os resul-
tados sdo: (a) 0; (b) 0; (c) 1; (d) 1. Note que 1 é produzido
em Fsomente quando um nimero impar de 1s aparece nas
entradas do verificador de paridade. Isto indica que ocor-
reu um erro, pois paridade par estd sendo usada.

EXEMPLO 4-20

O circuito verificador de paridade tem como “saber” qual
bit estd errado?

Solugdo

Nao. O verificador de paridade nao sabe que estado cada
bit de entrada deveria ter; ele sabe apenas que um ntimero
par de 1s deve estar presente. Independentemente de qual
bit esteja errado, um erro simples em um bit muda o ntime-
ro total de 1s, de par para impar (ou removendo ou inclu-
indo um bit 1), e acarreta que Eva para ALTO.

4-8 CIRCUITOS PARA HABILITAR/
DESABILITAR

Cada uma das portas 16gicas bdsicas pode ser usada para
controlar a passagem de um sinal 16gico da entrada para a

saida. Isto ¢ detalhado na Fig. 4-25, onde um sinal légico,
A, é aplicado a uma entrada de cada uma das portas 16gicas
bisicas. A outra entrada de cada porta é a entrada de contro-
le, B. O nivel l6gico desta entrada de controle determina se o
sinal de entrada esta habilitado a alcancar a saida ou impe-
dido (desabilitado) de alcanca-la. Esta acdo de controle €é o
motivo pelo qual esses circuitos sao chamados de portas.

Examine a Fig. 4-25 e observe que quando portas ndo-in-
versoras (AND, OR) estao habilitadas, a saida segue o sinal A.
Ao contrario, quando portas inversoras (NAND, NOR) sao
habilitadas, a saida € exatamente o complemento do sinal A.

Repare também que portas AND e NOR produzem uma
saida constante em BAIXO quando estao desabilitadas. Ao
contrdrio, portas NAND e OR produzem uma saida cons-
tante em ALTO na condicdo desabilitada.

Existem muitas situagdes no projeto de circuitos digitais
em que a passagem de um sinal 16gico deve ser habilitada
ou nio, dependendo de condi¢des presentes em uma ou
mais entradas de controle. Muitas dessas situacdes sao
mostradas nos exemplos a seguir.

EXEMPLO 4-21

Projete um circuito légico que permita um sinal passar para a
saida somente quando as entradas de controle Be Cestiverem
ambas em ALTO, sendo a saida deve ficar em nivel BAIXO.

Solugdo

Uma porta AND pode ser usada porque o sinal deve ser
passado sem inversao e ela produz um nivel BAIXO na
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PARA
DESABILITAR

Fig. 4-25 As quatro portas basicas podem habilitar ou desabilitar a passagem de um sinal de entrada, 4, dependendo do nivel 16gico

da entrada de controle B.

ILTL

A

A @ X B

B @&—-

ce c
()

W
(b)

Fig. 4-26 Exemplos 4-21 e 4-22.

saida quando esta desabilitada. Como a condi¢do de ha-
bilitacdo deve ocorrer quando B = C = 1, uma porta
AND de trés entradas é usada, conforme ilustra a Fig.

4-26(a).

EXEMPLO 4-22

Projete um circuito l6gico que permite um sinal passar para
a saida somente quando uma, mas ndo ambas, das entra-

das de controle estd em ALTO, caso contrario a saida fica
em ALTO.

Solucdo

O resultado € apresentado na Fig. 4-26(b). Uma porta OR € usada
porque desejamos que a saida esteja em ALTO quando a porta
estiver desabilitada e nao desejamos inverter o sinal. As entra-
das de controle B e C sio combinadas numa porta EX-NOR.
Quando Be Csio diferentes, a porta EX-NOR envia um nivel
BAIXO para habilitar a porta OR. Quando Be C'sio iguais, 0
EX-NOR envia um nivel ALTO para desabilitar a porta OR.
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Este circuito € denominado circuito direcionador de puil-
sos porque direciona o pulso de entrada para uma ou outra
saida, dependendo de B.

EXEMPLO 4-23

Projete um circuito légico com um sinal de entrada 4, uma
entrada de controle B e saidas X e Yque opera do seguinte

modo: N .
Questoes de Revisdo
1. Quando B = 1, a saida Xsegue a entrada 4, e a saida V
é 0. 1. Projete um circuito l6gico com trés entradas 4, Be C
2. Quando B = 0, a saida X € 0, e a saida Ysegue a entra- e uma saida que vai para BAIXO somente quando 4
da A estd ALTO enquanto B e Csao diferentes.
2. Quais portas légicas produzem uma saida em 1 quan-
Solucdo do estao desabilitadas?
3. Quais portas logicas passam o inverso do sinal de en-
As duas saidas sdo 0 quando desabilitadas e seguem o sinal trada quando estdo habilitadas?

de entrada quando habilitadas. Assim, uma porta AND deve
ser usada para cada saida. Como X deve ser habilitado quan-
do B = 1, sua porta AND deve ser controlada por B, como 4«8 CARACTERISTICAS BASICAS DE Cls

mostra a Fig. 4-27. Tendo em vista que Y deve ser habilitado

% DIGITAIS

quando B = 0, sua porta AND deve ser controlada por B.

Cls digitais sao uma colecao de resistores, diodos e transis-
tores fabricados em uma Unica peca de material semicon-
dutor (geralmente silicio), chamado de substrato, que é

B® I comumente conhecido pela denominacio de chip. Este é
0 SEB=1 P

X encapsulado em uma embalagem protetora de pléstico ou

JL 0 SEB=0 de cerdmica, a partir da qual saem pinos para tornar possi-

A vel a ligacao do CI com outros dispositivos. Um dos tipos

o SEB =1 de encapsulamento mais comum é o dual-in-line package

5 v (DIP), mostrado na Fig. 4-28(a). Este encapsulamento tem

0 _J1 _sEB=0 essenome porque contém duas linhas de pinos em parale-

lo. Os pinos sao numerados no sentido anti-hordrio, a par-
tir da marca de identificacdo, quando visto de cima do

Fig. 4-27 Exemplo 4-23. encapsulamento [veja Fig. 4-28(b)]. O DIP mostrado é de
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O chip pode ter um pequeno
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silicio

Fig. 4-28 (2) Encapsulamento dual-in-line (DIP); (b) vista superior; (¢) o chip de silicio é muito menor que o encapsulamento.



14 pinos e mede, aproximadamente, 19 mm por 6 mm. DIPs
de 16, 20, 24, 28, 40 e 64 pinos também sic usados.

A Fig. 4-28(¢) mostra que o chip €, na verdade, muito menor
que seu DIP. Ele pode ser tio pequeno quanto um quadrado
de 1,2 mm. O chip de silicio é conectado aos pinos do DIP
através de fios bastante finos (0,025 mm de didmetro).

O DIP € provavelmente o encapsulamento para Cls mais co-
mum de ser encontrado em equipamentos digitais, embora
outros tipos estejam se tornando cada vez mais populares. Ve-
remos alguns desses outros tipos de encapsulamento no Cap. 8.

CIs digitais sdo muitas vezes classificados de acordo com a
complexidade de seus circuitos, que € medida pelo nimero de
portas logicas equivalentes no seu substrato. Existem atualmente
seis niveis de complexidade, definidos na Tabela 4-5.

Todos os CIs especificados no Cap. 3, e também neste
capitulo, sao chips 88I, que contém um pequeno ndmero
de portas. Nos sistemas digitais modernos, dispositivos com
grau médio de integracio (MSD e com alto grau de integra-
¢ao (LSI, VLSI, ULSI e GSI) realizam a maior parte das fun-
¢oes que antes eram implementadas por varias placas de
circuito impresso cheias de chips SSI. Entretanto, eles ainda
sdo usados como interface, ou também como 16gica adicio-
nal de chips mais complexos. Geralmente, pequenas com-
binacoes de portas discretas sao usadas para conectar Cls
maiores entre si ou a dispositivos externos, Portanto, é
necessario saber como analisar, projetar, testar e consertar
circuitos combinacionais simples.

TABELA 4-5

Complexidade Numero de Portas

Small-scale integration (SSI) Menor do que 12

Medium-scale integration (MSD 12 2 99
Large-scale integration (LS 100 a 9.999

10.000 a 99.999
100.000 a 999.999
1.000.000 ou mais

Very large-scale integration (VLSID)
Ultra large-scale integration (ULSD)
Giga-scale integration (GSI)
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Cls Digitais Bipolares e Unipolares

CIs digitais também podem ser classificados de acordo com
o tipo de componente eletronico usado nos seus circuitos.
Cls bipolares sao aqueles que sao feitos utilizando o tran-
sistor de juncao bipolar (NPN e PNP) como seu elemento
principal. CIs unipolares sao aqueles que usam transistores
por efeito-de-campo (MOSFETSs canal P e canal N) como seu
elemento principal.

A familia TTL (Transistor-Transistor Logic) € a prin-
cipal familia de CIs digitais bipolares nos ultimos 25 anos.
A Fig. 4-29(a) mostra o circuito de um INVERSOR TTL da
série 74 padrao. Esta série foi a primeira dos CIs TTL. Ela
nao € mais utilizada em novos projetos, mas ainda é o pa-
drao com o qual todas as outras familias l6gicas sio com-
paradas. Observe que o circuito do INVERSOR TTL contém
varios transistores bipolares, logo este tipo de transistor € o
elemento principal do circuito. A familia TTL é a lider nas
categorias SSI e MSI ha muito tempo; entretanto, essa lideran-
¢a vem sendo ameacada pela familia CMOS (Complemeniary
Metal-Oxide-Semiconductor). Esta pertence 2 categoria de
Cls digitais unipolares porque usa MOSFETSs canal P ¢ ca-
nal N como elemento principal do circuito. A Fig. 4-29(b)
mostra o circuito de um INVERSOR CMOS padrio.

Os CIs TTL e CMOS dominam o segmento de dispositi-
vos SSI e MSI, e portanto nos concentraremos nestas duas
familias ao longo do texto. O Cap. 8 fornecerda um estudo
detalhado dos circuitos e das caracteristicas de Cls TTL e
CMOS. Por enquanto, precisaremos abordar apenas algu-
mas caracteristicas basicas para que possamos falar sobre
pesquisa de falhas em circuitos combinacionais simples.

Familia TTL

A familia TTL é, na verdade, constituida de varias subfamilias
ou séries. A Tabela 4-6 relaciona o nome de cada uma das
séries com o prefixo usado para identificar o CI como per-
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Fig. 4-29 () Circuito do INVERSOR TTL; (b) circuito do INVER-
SOR CMOS. A numeraciao dos pinos aparece entre parénteses.
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tencente a esta série. Por exemplo, CIs que fazem parte da
série TTL padriao tém um nimero de identificacdo que ini-
cia com 74. O 7402, o 7438 ¢ 0 74123 sdo todos pertencen-
tes a essa série. Do mesmo modo, Cls que pertencem 2 série
TTL Schottky de baixa poténcia (Jow-power Schottky) tém o
seu nimero de identificacdo comecando por 74LS. O 741502,
0 74LS38 e 0 74LS8123 sio exemplos de dispositivos da série
74LS.

TABELA 4-6 Varias séries dentro de uma familia TTL

Subfamilias TTL

Prefixo
TTL padrao 74

Exemplo de CI

7404 INVERSOR séxtuplo

TTL Schottky 74S 74S04 INVERSOR séxtuplo
TTL Schottky de

baixa poténcia 74LS 74LS04 INVERSOR séxtuplo
TTL Schottky avancada  74AS 74AS04 INVERSOR séxtuplo
TTL Schottky avancada

de baixa poténcia 74ALS  74ALS04 INVERSOR séxtuplo

As diferencas entre as vdarias subfamilias TTL estao nas
suas caracteristicas elétricas, como: dissipacao de poténcia,
tempos de propagacao e velocidade de comutacao. Elas ndo
diferem na disposi¢cao dos pinos ou na operacio logica re-
alizada pelos circuitos internos. Por exemplo, o 7402, o
74502, 0 74LS02 e o 74ALS02 sao todos compostos de qua-
tro portas NOR de duas entradas. Vamos comparar as ca-
racteristicas elétricas das diferentes séries TTL no Cap. 8.

Familia CMOS

Varias subfamilias CMOS disponiveis estio relacionadas na
Tabela 4-7. A série 4000 é a mais antiga das séries CMOS.
Ela possui muitas das funcoes 16gicas da familia TTL, mas
nao foi projetada para ser compativel pino a pino com os
dispositivos TTL. Por exemplo, o chip quadruplo NOR 4001
contém quatro portas NOR de duas entradas, como o chip
TTL 7402, mas as entradas e saidas das portas do chip CMOS
nao tém a mesma pinagem que os sinais correspondentes
no chip TTL.

As séries 74C, 74HC, 74HCT, 74AC e 74ACT sdo as mais
novas da familia CMOS. As trés primeiras sdo compativeis
pino a pino com os dispositivos TTL de mesma numeracio.
Por exemplo, o 74C02, 74HC02 e 74HCT02 possuem a
mesma pinagem que o 7402, 74LS02, e assim por diante. As
séries 74HC e 74HCT operam a uma velocidade mais alta
do que os dispositivos da 74C. A série 74HCT € projetada
para ser eletricamente compativel com dispositivos TTL; isto
significa que um circuito integrado 74HCT pode ser direta-
mente conectado a dispositivos TTL sem que seja necessa-
rio nenhum circuito de interface. As séries 74AC e 74ACT
sao Cls de altissimo desempenho. Nenhum deles € compa-
tivel pino a pino com TTL. Dispositivos 74ACT sao eletrica-
mente compativeis com TTL. Exploraremos as varias
subfamilias TTL e CMOS com bastante detalhes no Cap. 8.

Alimentacao e Terra

Para utilizar CIs digitais, € necessario que se facam as cone-
x0es apropriadas aos pinos do CI. As conexdes mais im-
portantes sdo as de alimentacdo e terra. Estas conexoes sio
necessarias para que o chip opere de modo correto. Obser-
vando a Fig. 4-29, podemos ver que tanto os circuitos TTL
quanto os CMOS tém a fonte de alimentacao ligada a um
pino e a terra conectada em outro. V.. € o nome dado ao
pino no qual conectamos a alimenta¢iio em circuitos TTL.
Nos circuitos CMOS, este pino é chamado de V,,. Uma vez
que muitos circuitos integrados CMOS siao projetados para
serem compativeis com circuitos TTL, V,..também € usado
para designar o pino da fonte de alimentacio.

Caso a ligacao com a fonte de alimentacido ou com terra
nao seja feita, as portas légicas no chip ndo vao responder
de modo correto as entradas 16gicas, e ele nao fornecerd os
niveis l0gicos de saida esperados.

Faixas de Tensdo para os Niveis Logicos

Para dispositivos TTL, V. deve ser de +5 V. Para dispositi-
vos CMOS, V,, pode estar situado na faixa que vai de +3 a
+18 V, embora +5 V seja a tensao mais usada, principal-
mente quando dispositivos CMOS sio usados em um mes-
mo circuito em conjunto com dispositivos TTL.

TABELA 4-7 Varias séries dentro de uma familia CMOS

Subfamilias CMOS Prefixo Exemplo de CI
CMOS de porta metdlica 40 4001 portas NOR quadruplas
CMOS de porta metdlica; pinagem

compativel com TTL 74C 74C02 portas NOR quédruplas
CMOS de porta de silicio; alta velocidade;

pinagem compativel com TTL 74HC 74HCO2 portas NOR quadruplas
CMOS de porta de silicio; alta velocidade;

pinagem compativel com TTL;

eletricamente compativel com TTL 74HCT 74HCTO02 portas NOR quadruplas
CMOS avancada; pinagem incompativel

com TTL; eletricamente incompativel

com TTL 74AC 74AC02 portas NOR quddruplas
CMOS avancada; pinagem incompativel

com TTL; eletricamente compativel

com TTL 74ACT 74ACTO2 portas NOR quadruplas
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Fig. 4-30 Niveis 16gicos de entrada para Cls digitais TTL e CMOS.

Para os CIs TTL padroes, as tensdes de entrada aceitd-
veis para os niveis logicos 0 e 1 estao definidas na Fig. 4-
30(a). Um nivel 16gico 0 € qualquer tensao na faixa entre 0
e 0,8V, e para o nivel 1 € qualquer tensao na faixa entre 2
e 5 V. Tensdes que nao estao localizadas em nenhuma des-
sas faixas sao consideradas indeterminadas e nio devem
ser usadas como entrada em nenhum dispositivo TTL. Os
fabricantes de Cls ndo podem garantir como o circuito res-
pondera a esses niveis que estio na faixa de indeterminacio
(entre 0,8 Ve 2,0V).

As faixas de tensoes de entrada para circuitos integrados
CMOS, que operam com V,, = +5 V, podem ser vistas na
Fig. 4-30(b). Tensdes entre 0 e 1,5 V sao definidas como
nivel 0, e tensdes entre 3,5 € 5 V sdo definidas como nivel
1. A faixa de indeterminacio inclui tensdes na faixa entre
15e35V.

Entradas Nao-Conectadas

O que acontece quando as entradas de um CI nao estdao
conectadas a nenhum sinal 16gico? Uma entrada desconec-
tada é geralmente chamada de entrada em flutuacfio. A res-
posta para a pergunta anterior serd uma para a familia TTL
e uma outra diferente para a CMOS.

Uma entrada TTL em flutuacdo funciona exatamente
como se ela estivesse em nivel 1. Em outras palavras, o Cl
vai responder como se tivéssemos aplicado um nivel 16gico
ALTO a esta entrada. Essa caracteristica é bastante usada
quando se testa um circuito TTL. Um técnico preguicoso
poderia deixar determinadas entradas desconectadas em vez
de conectd-las a um nivel ALTO. Embora seja teoricamente
correto, nao é uma boa pratica no projeto de circuitos, uma
vez que uma entrada TTL em aberto € extremamente sensi-
vel a ruidos, o que pode vir a afetar o bom funcionamento
do circuito.

Um voltimetro ou um osciloscopio que esteja medindo
uma entrada em aberto fornecerd como leitura um valor de
tensdo entre 1,4 e 1,8 V. Apesar de o valor lido estar situa-
do na faixa de indeterminacio para a familia TTL, ele pro-
duzird a mesma resposta que um nivel 1 produziria. Lem-
bre-se dessa caracteristica das entradas em flutuacdo quan-
do estiver pesquisando falhas em circuitos TTL.

Deixar uma entrada CMOS em flutuacao pode ter resul-
tados desastrosos. O CI pode superaquecer e possivelmen-
te se danificar. Por essa razao, todas as entradas de circui-
tos integrados CMOS devem ser conectadas a um nivel 16-
gico definido (ALTO ou BAIXO) ou 2 saida de um outro CI.
A tensdo medida em uma entrada CMOS em flutuacao varia
em funcao do ruido presente, e portanto nao age como um
nivel 0 ou 1. Isto faz com que o nivel de tensao de saida
oscile em fun¢do do ruido existente na entrada.

Diagramas de Circuitos Logicos

Um diagrama de um circuito logico mostra todas as cone-
x0es, a numeracao dos pinos, os nameros dos Cls, os valo-
res dos componentes, os nomes dos sinais e as tensdes de
alimentacao do circuito. A Fig. 4-31 mostra um diagrama
tipico para um circuito logico simples. Examine-o com cui-
dado e observe os seguintes pontos importantes:

1. O circuito usa portas logicas de dois Cls diferentes. Os dois
INVERSORes fazem parte do chip 74HC04, ao qual foi dada
a designacao Z1. O 74HCO04 possui seis INVERSORes, dois
dos quais sao usados neste circuito, e foram associados ao
chip através da designacao Z1. Do mesmo modo, as por-
tas NAND fazem parte do chip 74HCO00, que contém qua-
tro portas. Todas as portas do chip recebem a designagio
Z2. Referindo-se a cada porta por Z1, Z2, Z3 etc., € possi-
vel determinar a que chip pertence cada porta. Isto € es-
sencialmente importante em circuitos mais complexos que
contenham muitos Cls com muitas portas por Cl.
2. O ndmero de cada pino de entrada e de saida estd indi-
cado no diagrama. A numeracao dos pinos, juntamente
com a designacio dos CIs, torna bastante simples a tare-
fa de referenciar qualquer ponto do circuito. Por exem-
plo, Z1, pino 2 se refere a saida do INVERSOR situado
na parte superior do diagrama. Do mesmo modo, pode-
mos dizer que Z1, pino 4 estd conectado a Z2, pino 9.
As conexoes da fonte de alimentacdo e do terra de cada
CI sao mostradas no diagrama. Por exemplo, Z1, pino 14
estd conectado a +5 Ve Z1, pino 7 estd conectado a terra.
Essas duas conexdes fornecem alimentacao e terra para
todos os seis INVERSORes que fazem parte de Z1.

W
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+5V +5V
CLOCK 14 i ol Tipo
772 Z1 |74HC04 INVERSOR séxtuplo
3 Z2 |74HC00 NAND quadruplo
g 72
5 CLKOUT
= 7
LOAD 4 p
z1
SHIFT 10 -
© SHIFTOUT
z2
8
9 Fig. 4-31 Diagrama tipico de um circuito légico.

Os fabricantes de equipamentos eletrdnicos geralmente
fornecem diagramas esquematicos detalhados como o da
Fig. 4-31. Esses diagramas sao de grande importincia quando
precisamos pesquisar a causa de um problema que esta
ocorrendo no circuito. Escolhemos identificar os Cls como
Z1, 72, 73 e assim por diante. Outras designacdes bastante
usadas siao CI1, CI2, CI3 etc. e Ul, U2, U3 etc.

Quesloes de Revisdo

1. Qual ¢ o tipo mais comum de encapsulamento de
Cls digitais?

2. Enumere as seis classificacoes existentes para a com-
plexidade de CIs digitais.

3. Verdadeiro ou falso. Um 74S74 contém a mesma 16-
gica e a mesma disposicao de pinos que o 74LS74.

4. Verdadeiro ou falso: Um 74HC74 contém a mesma
légica e a mesma disposicao de pinos que o 74AS74.

5. Quais subfamilias CMOS ndo sao compativeis pino
a pino com a familia TTL?

6. Qual € a faixa aceitavel de tensio de entrada para um
nivel I6gico 0 na familia TTL? Qual é a faixa para o nivel 1?

7. Repita a Questiao 0 para um circuito CMOS operan-
docom V,, =5V.

8. Como um circuito TTL responde a uma entrada em
flutuacio?

9. Como um circuito CMOS responde a uma entrada em
flutuacao?

10. Quais sao as subfamilias CMOS que podem ser

conectadas a TTL sem que seja necessdria a utiliza-
cio de circuitos de interface?

4-10 PESQUISA DE FALHAS EM SISTEMAS
DIGITAIS

Existem trés passos basicos a serem seguidos quando esta-
mos depurando, isto €, pesquisando problemas ou falhas
em um circuito:

1. Detecgiio da falha. Observe a operacdo do circuito (ou
sistema) e compare-a com a operacio correta esperada.

2. Isolamento da falha. Realize testes e faca medicoes que
o ajudem a isolar a falha.

3. Correcdo da falha. Troque o componente defeituoso,
conserte a ligacao defeituosa, remova o curto-circuito e
assim por diante.

Apesar de esses passos parecerem relativamente simples,
o procedimento real a ser seguido depende muito do tipo e
da complexidade do circuito, das ferramentas e da docu-
mentacdo disponiveis.

Boas técnicas para depuracao de circuitos sé podem ser
aprendidas em um ambiente de laboratério, através da ex-
perimentacao e da pritica na depuracio de circuitos e sis-
temas reais. Nao existe melhor maneira de se tornar habil
em depuracdo de circuitos do que praticar 0 maximo pos-
sivel. Nao importa quantos bons livros vocé leia, nenhum
deles serd capaz de lhe transmitir esse tipo de experiéncia.
Eles podem, entretanto, ajudi-lo a desenvolver sua capaci-
dade de andlise, que é fundamental para uma depuracio
eficiente. Inicialmente, vamos descrever os tipos de falhas
mais comuns em sistemas, que sdo compostos basicamente
de Cls digitais, e diremos a vocé como reconhecé-los. Estu-
daremos casos tipicos para ilustrar os processos de andlise
envolvidos na manutencio de circuitos (ou sistemas). Além
disso, no final deste capitulo, apresentaremos problemas que
lhe fornecerdo a oportunidade de utilizar estes processos
de andlise, para chegar a conclusdes sobre circuitos digitais
defeituosos.

Para as discussoes e exercicios sobre depuraciao que fa-
remos neste livro, presumimos que o estudante tem acesso
aos instrumentos bdsicos para depuracio de circuitos, como
por exemplo: ponta de prova logica, osciloscapio, gerador
de pulsos, rastreador de corrente etc. Queremos deixar bem
claro que a ferramenta mais importante e eficiente na de-
puragdo € o seu cérebro, e esta € a ferramenta que espera-
mos desenvolver ao apresentar principios basicos, técnicas
de depuracio, exemplos e problemas neste capitulo e nos
seguintes.

Nas proximas trés secoes sobre depuracio, utilizaremos
apenas o seu cérebro e uma ponta de prova légica como
a que aparece na Fig. 4-32. As outras ferramentas serdo usa-
das nos capitulos seguintes. A ponta de prova possui uma
ponta de metal que deve tocar o ponto especifico do cir-
cuito que queremos testar. A figura mostra o teste do pino
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Para + Indicador luminoso Nivel l6gico
Vee  Apagado BAIXO
Para GND Aceso (forte) ALTO
(TERRA) Aceso (fraco) INDETERMINADO*
Piscando PULSANTE

*aberto ou em flutuagéo

Fig. 4-32 Uma ponta de prova légica é utilizada para monitorar os niveis 16gicos no pino do CI ou em qualquer outro ponto acessivel

do circuito.

3 do CI. Também podemos utilizar a ponta de prova para
testar uma trilha em uma placa de circuito impresso, um fio
desencapado, um pino de um conector, um terminal de um
componente discreto como um transistor, ou qualquer ou-
ro ponto que seja condutor no circuito. O nivel l6gico pre-
sente na ponta de prova serd indicado pelo estado do indi-
cador luminoso ou LED existente na ponta de prova. Os
quatro estados possiveis sao mostrados na tabela da Fig. 4-
32. Observe que o nivel légico indeterminado produz uma
intensidade fraca no indicador luminoso. Isto também acon-
tece quando a ponta de prova testa um ponto do circuito
que esta em aberto ou flutuando, isto é, nio estd conectado
a nenhuma fonte de tensao.

4-11 FALHAS INTERNAS DOS CIs DIGITAIS

As falhas internas mais comuns dos CIs digitais sao:

1. Mau funcionamento de circuitos internos do CI.

2. Entradas ou saidas em curto com a terra ou V.

3. Circuito aberto nas entradas ou saidas.

4. Curto-circuito em dois pinos do CI (desde que nao seja
terra ou V).

Vamos descrever cada um desses tipos de falha.

Mau Funcionamento de Circuitos Internos
do CI

Este problema € causado, na maioria das vezes, quando um
dos componentes internos do circuito estd danificado ou
opera fora de suas especificacdes. Quando isto acontece,
as saidas do CI ndo respondem de modo correto as suas
entradas. Nao existe nenhum modo de prever qual serd o
comportamento da saida, uma vez que este depende do
componente interno que estd apresentando problema. Exem-
plos desse tipo de falha seriam: um curto entre a base e o
emissor do transistor Q, ou um valor extremamente alto de
resisténcia para R, no INVERSOR TTL da Fig. 4-29(a). Esse
tipo de falha interna no € tao comum quanto as outras trés.

Entradas Internamente em Curto com a
Terra ou com a Fonte de Alimentagao

Este tipo de falha interna faz com que a entrada do CI fique
permanentemente em estado BAIXO ou ALTO. A Fig. 4-33(a)
mostra o pino de entrada 2 da porta NAND em curto com a
terra, internamente ao CI. Isto faz com que o pino 2 esteja
sempre no estado BAIXO. Se um sinal logico B for conecta-
do ao pino 2, haverd um curto-circuito entre B e a terra.
Portanto, esse tipo de falha vai afetar a saida do dispositivo
que estiver gerando o sinal B.

Do mesmo modo, um pino de entrada de um CI poderia
estar internamente em curto com +5 V, como na Fig. 4-33(b).
Isto faz com que este pino esteja sempre no nivel ALTO. Se
esta entrada for conectada a um sinal 16gico 4, haverd um
curto entre 4 e +5 V.

Saidas Internamente em Curto com a Terra
ou com a Fonte de Alimentacao

Este tipo de falha faz com que o pino de saida fique perma-
nentemente no estado BAIXO ou ALTO. A Fig. 4-33(c) mostra
0 pino 3 da porta NAND internamente em curto com a ter-
ra. Esta saida estard sempre em BAIXO e nio responderi as
condic¢oes aplicadas aos pinos de entrada 1 e 2. Em outras
palavras, as entradas A e Bndo terdo efeito sobre a saida X

Um pino de saida de um CI também pode estar interna-
mente em curto com +5 V, como podemos ver na Fig. 4-
33(d). Isto faz com que o pino de saida 3 esteja em ALTO
independentemente do estado dos sinais nos pinos de en-
trada. Observe que este tipo de falha nao afeta os sinais
légicos presentes nas entradas.

EXEMPLO 4-24

Observe o circuito da Fig. 4-34. Um estudante pode utilizar
uma ponta de prova para determinar as condicdes existen-
tes em varios pinos do Cl. Os resultados estio mostrados
na tabela da figura. Examine estes resultados e determine
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interno

se o circuito estd operando corretamente. Caso ndo esteja,
indique algumas das possiveis falhas.

Solucdo

O pino de saida 4 do INVERSOR deveria estar pulsando,
uma vez que a sua entrada estd. Entretanto, os resultados
mostram que o pino 4 estd sempre em BAIXO. Este pino
estd conectado ao pino 1 de Z2 e portanto faz com que a
saida da porta NAND seja ALTA. A partir desta discussao,
podemos enumerar trés possiveis falhas que causariam esse
comportamento.

A primeira seria devido 2 existéncia de um componente
interno danificado, que impediria que o INVERSOR funcio-
nasse corretamente. A segunda seria devido a um curto-cir-
cuito interno entre o pino 4 ¢ o terra de Z1. Isto faria com
que o pino 4 permanecesse sempre em BAIXO, e finalmen-
te a terceira seria o resultado de um curto-circuito interno
entre o pino 1 e o terra de Z2. Isto impediria que o estado
do pino de saida do INVERSOR se modificasse.

Além dessas possiveis falhas, pode haver curto-circuitos
externos entre a terra e qualquer ponto na ligacao entre o
pino 4 de Z1 e o pino 1 de Z2. Falaremos sobre como de-
terminar a falha presente no exemplo seguinte.

+5V

Fig. 4-33 (a) Entrada do CI internamente em curto com a terra;
(b) entrada do CI internamente em curto com a fonte de alimen-
tacdo. Esses dois tipos de falha forcam o sinal de entrada que esta
neste pino a ficar no mesmo estado. (¢) Saida de um CI interna-
mente em curto com a terra; (d) saida de um CI internamente em
curto com a fonte de alimentacdo. Esses dois tipos de falha nao
afetam os sinais que estdo nas entradas do CI.

Circuito Aberto nas Entradas ou Saidas

As vezes é possivel que o fio extremamente fino que liga o
pino do CI ao seu circuito interno se quebre, produzindo
um circuito aberto. A Fig. 4-35 mostra esta situacio para uma
entrada (pino 13) e para uma saida (pino 6). Se o sinal for
aplicado ao pino 13, ele nao alcancard a entrada da porta
NAND 1 e, portanto, ndo tera efeito sobre a saida da NAND
1. O circuito aberto deixa a entrada em flutuagao. Como foi
dito anteriormente, dispositivos TTL responderio a uma
entrada em flutuacao como se ela tivesse um nivel 16gico 1.
Ja os dispositivos CMOS vao responder de modo imprevisivel
e podem até ser danificados por superaquecimento.

Um circuito aberto na saida do NAND 4 impede que este si-
nal chegue 20 pino 6, e portanto ndo ha uma tensio estavel pre-
sente neste pino. Se ele for conectado a uma entrada de um outro
Cl, ele vai produzir uma condicio de flutuacio nesta entrada.

EXEMPLO 4-25

O que uma ponta de prova légica indicaria no pino 13 e no
pino 6 do CI da Fig. 4-35?

Pino | Condigdo
14 Z1-3 | Pulsante
5 X Z1-4 | BAIXO
Z2 Z2-1| BAIXO
Z2-2 | ALTO
7 Z2-3| ALTO

Fig. 4-34 Exemplo 4-24.
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Fig. 4-35 Um CI com uma entrada desconectada internamente nao responderd aos sinais aplicados naquele pino de entrada. Uma
saida internamente desconectada vai produzir uma tensao imprevisivel neste pino de saida.

Solugde

No pino 13, a ponta de prova indicaria o nivel logico do
sinal externo que estd conectado ao pino 13 (e que ndo
aparece na figura). No pino 6, a ponta de prova indicaria
uma luz fraca referente a um nivel 16gico indeterminado.
Isto ocorre porque o nivel de saida da porta NAND nio
chega até o pino 0.

EXEMPLO 4-26

Observe o circuito da Fig. 4-36 e as anotacoes feitas das indica-
¢des da ponta de prova. Quais sio as possiveis falhas que po-
deriam causar essas indicacoes? Suponha que os Cls sao TTL.

Solucao

Examinando as anotacdes feitas, podemos verificar que o
INVERSOR estd funcionando corretamente, mas a saida da
porta NAND esta incompativel com suas entradas. A saida da
porta NAND deveria estar em ALTO, uma vez que o pino de
entrada 1 estd em BAIXO. Este nivel BAIXO deveria impedir
que a porta NAND respondesse a0s pulsos no pino 2. E pro-
vavel que este nivel BAIXO nio esteja chegando ao circuito
interno da porta NAND, em virtude de a entrada estar inter-
namente em aberto. Como este CI é TTL, esse circuito aberto
iria produzir o mesmo efeito de um nivel ALTO no pino 1. Se
o ClI fosse CMOS, este circuito aberto interno no pino 1 pode-
ria produzir um nivel indeterminado na saida e possivelmen-
te causar a destrui¢ao do CI por superaquecimento.

Pino

3 Z1-3

z2 X Z1-4
Z2-1

22-2

Z2-3

Nota: As ligagdes dos
Clsa V eatera
foram omitidas.

A partir de afirmacdes feitas anteriormente sobre entra-
das TTL em aberto, vocé poderia esperar que a tensao no
pino 1 de Z2 estivesse entre 1,4 ¢ 1,8 V, e isto deveria ter
sido indicado como um nivel indeterminado pela ponta de
prova. Isto seria verdadeiro se o circuito aberto fosse exter-
noao chip NAND. Nio existe circuito aberto entre o pino 4
de Z1 e o pino 1 de Z2, e portanto a tensdo existente no
pino 4 de Z1 chega até o pino 1 de Z2, logo o circuito esta
aberto no interior do chip.

Curto-Circuito entre Dois Pinos

Um curto interno entre dois pinos de um CI obriga que 0s
sinais l6gicos nestes pinos sejam sempre idénticos. Sempre
que dois sinais supostamente diferentes apresentarem as
mesmas variacdes em seus niveis logicos, € provavel que
estes sinais estejam em curto.

Considere o circuito da Fig. 4-37, onde os pinos 5 e 6 de
uma porta NOR estao em curto por dentro do CI. Este curto
faz com que os pinos de saidas dos INVERSORes estejam
conectados, obrigando que os sinais dos pinos Z1-2 e Z1-4
sejam idénticos, mesmo quando seus respectivos sinais de
entrada estejam tentando produzir saidas diferentes. Para ilus-
trar, considere as formas de onda das entradas mostradas no
diagrama. Apesar de estas formas de onda serem diferentes,
as formas de onda nas saidas Z1-2 e Z1-4 sao as mesmas.

Durante o intervalo de tempo entre ¢ e t, os dois
INVERSORes tém suas entradas em ALTO e portanto estdo
tentando produzir saidas em BAIXO. Logo, o fato de as saidas
estarem em curto nao afeta o resultado. Entretanto, durante
os intervalos de t, até 1, e de 1, até ¢, um dos INVERSORes

Condicao

ALTO
BAIXO
BAIXO
Pulsante
Pulsante

Fig. 4-36 Exemplo 4-20.
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Z1-1
Z1-3
Curto ovV. ..
interno
Z1-2
e
z1-4| OV

esta tentando fazer com que sua saida va para ALTO, en-
quanto o outro esta tentando fazer com que sua saida va
para BAIXO. Nessa situacio, a tensao que aparece de fato
nas saidas em curto depende dos circuitos internos dos Cls.
Para dispositivos TTL, esta tensdo estara, geralmente, pro-
xima ao extremo superior da faixa que determina o nivel 0
(isto €, proxima a 0,8 V), embora também seja possivel que
ela possa estar na faixa de indeterminacio. Para o caso de
dispositivos CMOS, a tensao estard geralmente na faixa para
a qual o nivel légico é indeterminado.

Sempre que vocé vir uma forma de onda como a do si-
nal Z1-2 e Z1-4 na Fig. 4-37, isto é, como trés niveis dife-
rentes, voce deve suspeitar de que os dois sinais de saida
podem estar em curto.

Questoes de Revisdo

1. Enumere as diferentes falhas internas dos Cls digitais.

2. Que tipo de falha interna pode produzir sinais como
aqueles que contém trés niveis diferentes de tensio?

3. O que a ponta de prova indicaria em Z1-2 e Z1-4 da
Fig. 4-37se A=0e B= 1?

4-12 FALHAS EXTERNAS

Vimos como reconhecer os efeitos dos virios tipos de fa-
lhas internas dos Cls digitais. Muitas coisas erradas podem
acontecer fora do CI, fazendo com que este nio funcione
corretamente. Descrevemos as mais comuns nesta seciio.

AV

oV
VA

| Fig. 4-37 Quando dois pinos

o | | -~ 4V estdo internamente em curto,
L\_j-—J— 0s sinais que estio conec-
S A tados a esses pinos sao forca-

: dos a ser idénticos, possuin-
i do geralmente trés niveis dis-
LETR R PR VIR ¥ tintos.

Linhas de Sinal Abertas

Esta categoria inclui qualquer falha que produza uma des-
continuidade no caminho elétrico, de tal modo que o nivel
de tensao (ou sinal) seja impedido de ir de um ponto a outro.
Algumas das causas de linhas de sinal abertas sio:

1. Fio partido.

2. Conexdo com solda fria ou conexio com wire-wrap* frouxa.

3. Cortes ou fissuras nas trilhas do circuito impresso (alguns
$40 tao pequenos que sio dificeis de ver sem o auxilio
de uma lente de aumento).

4. Pino do CI dobrado ou quebrado.

5. Mau contato no soquete do CI.

Esse tipo de falha no circuito pode ser descoberto através
de uma inspecio visual cuidadosa e de uma posterior veri-
ficacao da continuidade (isto é, da baixa resisténcia em um
caminho elétrico), desconectando a fonte de alimentacio e
colocando o ohmimetro entre 0s dois pontos em questao.

EXEMPLO 4-27

Considere o circuito CMOS da Fig. 4-38 e as indicacoes da
ponta de prova. Qual € a falha mais provavel deste circuito?

*Técnica de montagem de circuitos digitais utilizada principalmente na construcio
de protétipos. Os Cls sio montados em soquetes especiais de pinos longos sobre os
quais os fios sio enrolados (dai o nome wire-wrap). (N. T)

Pino |Condigdo

Z1-1 |Pulsante
Z1-2 |ALTO

Z1-3 |Pulsante
4 Z1-4 |BAIXO
C &—— - 8 Z1-5 | Pulsante
5 Z1-68 |BAIXO
D & Tod cl Z2-3 |Pulsante
;)ég%ch)/lsts Z2-2 |Indeterminado
Z2-1 |Indeterminado
Z1: 74HCO8
Z2. 74HC02

Fig. 4-38 Exemplo 4-27.



Solugdo

O nivel indeterminado na saida da porta NOR é provavel-
mente devido a um nivel indeterminado na entrada no pino
2. Como Z1-6 esta em BAIXO, este mesmo nivel deveria estar
presente em Z2-2. Nao € dificil perceber que o nivel BAI-
XO de Z21-6 nao esta chegando a Z2-2 e portanto deve ha-
ver um circuito aberto no caminho do sinal entre estes dois
pontos. A localizacao desse circuito aberto pode ser deter-
minada comecando a rastrear com uma ponta de prova este
nivel BAIXO, a partir de Z1-6 e indo em direcao a Z2-2.
Quando a ponta de prova indicar um nivel indeterminado,
teremos a localizacao do circuito aberto.

Linhas de Sinal em Curto

Este tipo de falha causa o mesmo efeito que um curto inter-
no entre pinos de um CI. Ele faz com que dois sinais sejam
exatamente iguais. Uma linha de sinal pode ser colocada
em curto com a terra ou com V.., em vez de uma outra li-
nha de sinal. Neste caso, o sinal serd forcado para um esta-
do BAIXO ou ALTO. As principais causas para curtos ines-
perados entre dois pontos do circuito sao:

1. Ligacdes malfeitas. Um exemplo disto é retirar uma
grande parte do isolamento das pontas de fios muito pro-
Ximos.

Pontes de solda. Elas nada mais sao do que respingos
de solda que colocam dois ou mais pontos em curto. Co-
mumente ocorrem entre pontos que sS40 Muito proximos,
como por exemplo pinos adjacentes de um chip.
Corrosao incompleta. O cobre existente entre duas tri-
lhas adjacentes em uma placa de circuito impresso nao foi
completamente removido durante a corrosao da placa.

N

W

Mais uma vez, uma inspecdo visual cuidadosa geralmente
identifica esse tipo de falha. Além disso, uma verificacao com
um ohmimetro pode indicar que dois pontos no circuito
estao em curto.

Falha na Fonte de Alimentacao

Todos os sistemas digitais possuem uma ou mais fontes de
alimentacao para fornecer as tensoes V.. e V,, de que os
chips necessitam. Uma fonte de alimentac¢ao defeituosa ou
em sobrecarga (suprindo mais corrente do que é capaz)
fornecera tensdes de alimentacao mal-reguladas aos Cls,
fazendo com que eles n3o funcionem ou o facam de modo
imprevisivel.

Uma fonte de alimentacao pode sair de regulacio devi-
do a uma falha em seus circuitos internos, ou porque 0s
circuitos que ela esta alimentando estio drenando mais
corrente do que a fonte foi projetada para suprir. Isto ocor-
re se um chip ou um componente tem um defeito que faca
com que ele drene muito mais corrente do que o normal.

E uma boa pratica de depuracio verificar se os niveis de
tensdao em cada fonte de alimentag¢ao do circuito estao den-
tro das faixas de operacio especificadas. Além disso, tam-
bém € uma boa idéia utilizar um osciloscopio para verificar
se nao hd uma quantidade excessiva de ripple (ondulacao)
sobre o nivel de tensdo continua e para observar se a ten-
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sao da fonte permanece regulada durante a operacio do
sistema.

Um dos sinais mais comuns de uma fonte defeituosa é
que um ou mais Cls funcionam de modo incorreto ou sim-
plesmente nao funcionam. Alguns Cls sio mais tolerantes a
variacoes na fonte de alimenta¢io e podem funcionar cor-
retamente, enquanto outros nao. Vocé sempre deve verifi-
car os niveis de tensao nos pinos de alimentacio e terra de
cada CI que parece nio funcionar corretamente.

Carregamento da Saida

Quando um circuito digital tem sua saida conectada a mui-
tas entradas, sua capacidade de fornecer corrente pode ser
excedida fazendo com que a tensao de saida caia na faixa
para a qual o nivel 16gico ¢ indeterminado. Este efeito é
chamado carregamento do sinal (0 que ocorre na verdade
€ uma sobrecarga do sinal de saida) e é geralmente causa-
do por um projeto malfeito ou por ligacoes incorretas.

Questoes de Revisdo

1. Quais sao os tipos de falhas externas mais comuns?

2. Enumere algumas das causas de circuitos abertos nos
caminhos elétricos dos sinais.

3. Quais os sintomas causados por uma fonte de alimen-
tacao defeituosa?

4. De que modo o carregamento pode afetar o nivel de
tensdo de um CI?

4-13 ESTUDO DE UM CASO DE PESQUISA
DE FALHAS

O exemplo seguinte ilustra o processo de andlise envolvi-
do na depuracio de circuitos digitais. Embora este exem-
plo seja de um circuito légico combinacional bastante sim-
ples, o raciocinio e os procedimentos utilizados podem ser
aplicados a circuitos digitais mais complexos, que encon-
traremos nos capitulos seguintes.

EXEMPLO 4-28

Considere o circuito da Fig. 4-39. A saida Y deveria estar
em ALTO para as seguintes condicoes:

1. A = 1e B = 0, independentemente do nivel de C
22.A=0,B=1le C=1.

Vocé mesmo pode verificar essas condicoes.

Quando o circuito € testado, o estudante observa que a
saida Y vai para ALTO sempre que A ou Cestao em ALTO,
independentemente do nivel de B. Ele faz as medicdes com
uma ponta de prova para o casoem que A = B=0e¢ C= 1
e anota as indicagoes, conforme pode ser visto na Fig. 4-39.

Examine os niveis observados e relacione as possiveis
causas do mau funcionamento. Depois disso, desenvolva
um procedimento com etapas para determinar qual € a fa-
lha de fato.
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+5V
4
; 14
X
A
3 5
Z1 Y
B
2
7
= 13
12 Condicéo
Ce Z1-1 BAIXO
Z1-2 BAIXO
— Z1-3 ALTO
Z2-4 BAIXO
Z22-5 ALTO
Z2-6,10 | ALTO
Os Cis'sdo TTL Z2-13 ALTO
Z1:.74.586 Z2-12 ALTO
Z2: 741800 Z2-9,11 | BAIXO
Z2-8 ALTO

Fig. 4-39 Exemplo 4-28.

Solugao

Todas as saidas das portas NAND estao corretas em funcio
dos niveis presentes em suas entradas. Entretanto, a porta
EX-OR deveria ter produzido um nivel BAIXO no pino de
saida 3, uma vez que ambas as entradas estdo em BAIXO.
Aparentemente, Z1-3 estd sempre em ALTO, mesmo quan-
do suas entradas indicam que ela deveria estar em BAIXO.
As possiveis causas para que isto aconteca estdo listadas a
seguir:

1. Um componente interno danificado em Z1 que impede
que a saida va para BAIXO.

2. Um curto externo entre V. e qualquer ponto ao longo
do caminho de conducdo para o ponto X.

3. Um curto interno entre Z1-3 ¢ V.

4, Um curto interno entre Z2-5 e V.

5. Um curto interno entre Z2-13 e V.

Todas essas alternativas, com excecio da primeira, vao
colocar em curto o ponto X (e qualquer pino conectado a
ele) e V.

O procedimento a seguir pode ser usado para isolar a
falha. Este ndo € o Ginico que pode ser usado, e, como afir-
mamos anteriormente, o procedimento a ser usado em cada
caso depende da pessoa que estd fazendo a depuracio e
dos equipamentos de teste disponiveis.

1. Verifique os niveis de tensio dos pinos de V. e terra de
Z1. Embora seja improvavel que a auséncia de um des-
ses niveis pudesse fazer com que Z1-3 ficasse em ALTO,
é uma boa pritica fazer essa verificacio em qualquer CI
que esteja produzindo uma saida incorreta.

2. Desligue a fonte de alimentacao do circuito e use um
ohmimetro para verificar se existe um curto (uma resis-
téncia menor que 1 ) entre o ponto X e qualquer pon-
to conectado a V.. (como Z1-14 ou Z2-14). Se nao hou-
ver indicacio de um curto, as tltimas quatro possibilida-

des da nossa lista podem ser eliminadas. Isto significa que
Z1 esta danificado e deve ser trocado.
Se na etapa 2 existir um curto entre o ponto Xe V., faca
uma inspecio visual na placa do circuito e procure pon-
tes de solda, residuos de cobre ndo-corroido, fios
desencapados em contato e qualquer outra possivel causa
de curto com V.. Um lugar provavel para encontrar uma
ponte de solda é entre os pinos adjacentes 13 e 14 de
Z2, pois o pino 14 é conectado ao V,. e o pino 13 ao
ponto X. Se um curto externo for encontrado, remova-o
e faca uma verificacdo com um ohmimetro para deter-
minar se o ponto X ndo estd mais em curto com V.
4. Se a etapa 3 ndo revelar nenhum curto externo, as pos-
siveis causas que nos restam sao curtos internos entre V.
e Z1-3, Z2-13 ou Z2-5. Um destes esta colocando o pon-
to X em curto com V.

W

Para determinar qual desses Cls € o culpado, vocé deve
desconectar cada um deles do ponto X, um de cada vez, ¢
verificar se o curto com V.. permanece apos cada descone-
x40, pois quando o pino que estd internamente em curto
com V.. for desconectado o ponto X nao estard mais em
curto com V..

O processo de desconectar cada um dos pinos suspeitos
do ponto X pode ser facil ou dificil, dependendo de como
o circuito estd montado. Se os Cls estao em soquetes, tudo
0 que vocé tem a fazer € retirar o CI do soquete, dobrar o
pino suspeito para fora e recolocar o CI no soquete. Se os
Cls estao soldados na placa de circuito impresso, vocé terd
que cortar a trilha na qual o pino estd conectado, ou o pré-
prio pino. Apds o teste ter sido feito, vocé terd que fazer
reparos na trilha ou no pino, conforme o caso.

Existe uma técnica de depuracio que torna desnecessa-
rio dobrar pinos ou cortar trilhas quando estamos tentando
isolar um curto. Ela envolve a utilizacao de um equipamen-
to chamado rastreador de corrente. Este instrumento € ca-
paz de rastrear o fluxo de corrente que atravessa um curto-
circuito, através da mudanca do fluxo magnético em torno



do condutor onde se verifica o curto. Vamos examinar isto
em detalhe no Cap. 8.

O Exemplo 4-28, apesar de ser bastante simples, mostra
os tipos de raciocinio que alguém que faz depuracio de
circuitos (engenheiro, técnico ou estudante) deve empre-
gar de modo a isolar a falha do circuito. Vocé terd a opor-
tunidade de desenvolver suas habilidades de depuracao de
circuitos resolvendo os Problemas 4-34 a 4-44.

4-14 LOGICA PROGRAMAVEL*

Como foi visto anteriormente, a Gltima etapa no projeto de
um circuito 16gico € reunir os Cls necessidrios e fazer as
conexodes apropriadas, de modo que as saidas deste circui-
to sejam as funcdes légicas das entradas que desejamos. Uma
vez feito o projeto, este circuito pode ser testado. Vocé pro-
vavelmente ja fez isso muitas vezes no laboratério.

Mais adiante neste livro gastaremos bastante tempo apren-
dendo uma outra maneira de se implementar funcoes l6gi-
cas, que € bastante diferente desta que estamos aprenden-
do agora. Ela utiliza algo a que chamamos Ildgica
programdvel e é especialmente Util na implementacao de
circuitos mais complexos que contém dezenas ou centenas
de portas logicas. Discutiremos os detalhes da logica progra-
mavel mais tarde, mas o conceito basico sera introduzido aqui
com o auxilio da Fig. 4-40. O bloco retangular representa
conceitualmente um exemplo de um dispositivo de 16gica
programavel (PLD — programmable logic device), que é um
circuito integrado que contém um arranjo particular de portas
légicas. Existem muitos tipos de PLDs; todos eles contém muito
mais do que as poucas portas 16gicas que vemos na Fig. 4-40.
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Entretanto, usaremos este exemplo simples para mostrar a idéia
basica de toda logica programavel.

Podemos reconhecer a logica utilizada nesse PLD sim-
plificado como uma estrutura do tipo soma-de-produtos,
onde as saidas das portas AND sio conectadas a uma porta
OR. A saida X serda uma fung¢io do tipo soma-de-produtos
das entradas 4 e B. A funcdo de saida implementada de-
pendera de quais saidas das portas AND siao conectadas as
entradas da porta OR. Na figura, todas as saidas das portas
AND sido conectadas as entradas da porta OR através dos
elos de ligacao 1, 2, 3 e 4. Estes elos podem ficar intactos,
como mostrado na figura, ou podem ser seletivamente aber-
tos, para desconectar a saida correspondente da entrada da
porta OR. Por exemplo, se os elos 1, 2 e 3 fossem abertos,
apenas a porta AND 4 estaria conectada, e a saida da porta
OR seria X = AB. Se os elos 1 e 4 fossem abertos, a saida
seria X = AB + AB. O circuito interno é tal que um elo
aberto produz um nivel BAIXO na sua entrada da porta OR.

Desse modo, podemos implementar qualquer expressao
do tipo soma-de-produtos de duas variaveis abrindo os elos
apropriados. O chip PLD vem com todos os seus elos intac-
tos, e todos eles estdo dentro do chip. Como isto € feito?
Bem, descobriremos mais tarde. Por enquanto, vamos di-
zer que o PLD tem entradas de programacio (representa-
das pela grande seta no diagrama) que podemos usar para,
de algum modo, abrir determinados elos de modo a
implementar a funcao logica em particular que queremos.
Este procedimento é chamado de programagcdo do PLD. As
entradas de programacao sdo usadas somente durante o
processo de programacio, para configurar as conexoes in-
ternas do chip. Uma vez feito isto, o PLD foi programado
para realizar a operacdo l6gica sobre suas entradas Ae Be
esta pronto para ser utilizado com esse objetivo.

Dispositivo de légica programavel (PLD)

Elos

Entradas

e Saida

Entradas de programacéo

Fig. 4-40 Exemplo simplificado de um dispositivo de légica programavel.

*Esta secao pode ser omitida sem que haja perda de continuidade.
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A estrutura mostrada na Fig. 4-40 é apenas um dos muitos
tipos de estruturas de PLD que estudaremos nos Caps. 11 e
12. E relativamente fAcil ver como essa estrutura AND-OR pode
ser expandida para acomodar um nimero maior de entradas.
Por exemplo, para trés entradas, o PLD teria trés INVERSORes,
oito portas AND (uma para cada produto AND possivel das
trés varidveis), oito elos € uma porta OR de 8 entradas.

Questoes de Revisao

1. Qual seria a funcio de saida do PLD se os elos 1 e 2
na Fig. 4-40 fossem abertos?

2. Qual seria a funcio se todos os elos permanecessem
intactos?

3. Descreva os componentes de um PLD que estd estru-
turado como visto na Fig. 4-40 e que possui quatro
entradas.

. Para realizar a depuracio basica de um circuito, vocé necessi-

ta, pelo menos, compreender o seu funcionamento, conhecer
os tipos de falhas possiveis, um diagrama esquemdtico com-
pleto e uma ponta de prova légica.

. Um dispositivo l6gico programével (PLD) € um CI que contém

um grande nimero de portas 16gicas cujas interconexdes po-
dem ser programadas pelo usudrio para gerar a relacao 16gica
desejada entre as entradas e as saidas.

TERMOS IMPORTANTES

RESUMO

1. As duas formas gerais para as expressoes logicas sdo soma-de-
produtos e produto-de-somas.

2. Um dos métodos de projeto de circuitos l6gicos combinacionais
€ constituido das seguintes etapas: (1) construir sua tabela-ver-
dade; (2) converter a tabela-verdade em uma expressio do tipo
soma-de-produtos; (3) simplificar esta expressao utilizando 4l-
gebra booleana ou mapa de Karnaugh; (4) implementacio da
expressao final obtida.

3. O mapa de Karnaugh é um método grifico de representar a
tabela-verdade do circuito e gerar a expressao simplificada para
a saida do mesmo.

4. Um circuito EX-OR tem como expressio x = AB + AB. Sua
saida serd ALTA apenas quando as entradas A e B estiverem
em niveis 16gicos opostos.

5. Um circuito EX-NOR tem como expressio x = AB + AB. Sua
saida serd ALTA apenas quando as entradas A e B estiverem
em um mesmo nivel légico.

6. Cada uma das portas basicas (AND, OR, NAND e NOR) pode
ser usada para habilitar/desabilitar a passagem de um sinal de
entrada para a sua saida.

7. As principais familias de Cls sao a TTL e a CMOS. Os Cls digi-
tais disponiveis implementam uma grande variedade de fun-
¢oes logicas, desde as mais simples (poucas portas por chip)
até as mais complexas.

soma-de-produtos

produto-de-somas

mapa de Karnaugh (mapa K)
agrupamento

condicao don't care

exclusive-OR (EX-OR)

exclusive-NOR (EX-NOR)

geracao e verificacao de paridade
habilitado/desabilitado

Dual-In-Line Package (DIP)

SSI, MSI, LSI, VLS, ULSI, GSI
Transistor-Transistor Logic (TTL)
Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS)
indeterminado(a)(s)

flutuacao

ponta de prova logica

dispositivo de 16gica programivel (PLD)

PROBLEMAS

M@ \ 4 @
N &— ?
Q& 4

o

SEGOES 4-2 E 4-3

4-1. Simplifique as expressdes a seguir usando a dlgebra boo-
leana.
(@) x = ABC + AC
(b)y=(0O+ R(D+ R)
(©) w= ABC+ ABC+ A
(Dg=RTR+S+ D
(e) x= ABC + ABC + ABC + ABC + ABC
M 2z=B+OB+O+A+B+C
(@ y=({C+ D + ACD + ABC + ABCD + ACD

4-2. Simplifique o circuito da Fig. 4-41 usando a algebra boolea-
na.

Fig. 4-41 Problemas 4-2 e 4-3.



4-3. Troque cada uma das portas do Problema 4-2 por uma por-

ta NOR e simplifique o circuito usando a dlgebra booleana.

SECAO 4-4
D

4-4. Projete um circuito 16gico que corresponde a tabela-verda-

de mostrada na Tabela 4-8.

4-9.
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sejaveis. As trés chaves sdo usadas para indicar, respectiva-
mente, o estado da porta do motorista, da ignicao e dos fardis.
Projete um circuito que tenha como entrada essas trés cha-
ves e ative o alarme em uma das seguintes condicoes:

B Os far6is estao acesos ¢ a ignicao estd desligada.

B A porta do motorista estd aberta e a ignicao esti ligada.
Implemente o circuito do Problema 4-4 usando apenas por-
tas NAND.

TABELA 4-8 4-10. Implemente o circuito do Problema 4-5 usando apenas por-
tas NAND.
4 B ¢ * 4-11. Implemente a expressio z = D + ABC + AC, utilizando
i portas AND, OR e INVERSORes. A partir do circuito obtido,
0 0 0 1 construa um outro usando somente portas NAND.
0O 0 1|0 ~
0 1 0 1 SEGAO 4-5
4-12. Simplifique a expressao do Problema 4-1(e) usando o mapa K.
0 1 1 1 4-13. Simplifique a expressao do Problema 4-1(g) usando o mapa K.
. 0 0 | 4-14. Simplifique a expressiao do Problema 4-7 usando o mapa K.
4-15. Determine a expressdo minima para cada mapa K da Fig. 4-
1 0 1 0 43. Para o mapa do item (a), preste atencao especialmente
1 1 0 0 no passo 5.
1 1 1 1
D ¢cb ¢cb cb ¢D cb Cb c¢cb cbD
4-5. Projete um circuito 16gico no qual a saida esta em ALTO a6 | 1 1 1 1 i | 1 o 1 1
apenas quando a maioria das entradas 4, B e C esta em
BAIXO.
D AB| 1 1 0 0 AB| 1 0 0 1
4-6. Uma fabrica necessita de uma sirene para indicar o fim do
expeglie\nte. Esta sirene deve ser tocada em uma das seguintes AB| o© 0 0 1 ABl 0 0 0 0
condic¢oes:
1. Ja passa das cinco horas e todas as mdquinas estao _ _
2. E sexta-feira, a producio do dia foi atingida e todas as
maquinas estao desligadas. (a) (b)
Projete um circuito que controle a sirene. (Sugestdo: Use —
quatro varidveis logicas para representar as diversas condi- © ©
¢oes. Por exemplo, a entrada 4 estard em ALTO somente =
e 0, 4 CTE - AB | 1 1
quando ja for mais de cinco horas.)
D
4-7. Um numero bindrio de quatro bits € representado por AB| © 0
A A,A4,4, onde Ay, A, A e A, representam cada um dos bits,
sendo A, o LSB. Projete um circuito que produz uma saida AR | 1 0
em ALTO sempre que o nimero for maior do que 0010 e
menor do que 1000, _
D AB | 1 X
4-8. A Fig. 4-42 mostra um diagrama de um circuito de alarme
de automovel usado para detectar algumas situacdes inde- (c) Fig. 4-43 Problema 4-15.
+5V
+5V
Aberta I Porta
Fechada
! . =
P LED
+5V
Ligada I Ignigao Circuito Alarme
I6gico
Desligada
+5V -
Acesos I Farois

Apagados

Fig. 4-42 Problema 4-8.
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A Fig. 4-44 mostra um contador BCD que produz uma saida de
quatro bits, que representa, em codigo BCD, o nimero de pulsos
que foram aplicados & entrada do contador. Por exemplo, apés
quatro pulsos, a saida do contador é DCBA = 0100, = 4,,. O
contador retorna a 0000 no décimo pulso e inicia a contagem
novamente. Assim, as saidas DCBA nunca representarao um
numero maior que 1001, = 9,,. Projete um circuito que produ-
za um nivel ALTO quando a contagem for igual a 2, 3 ou 9. Use
o mapa de Karnaugh e aproveite as condicoes don’t care.

p (MsB)
3o ALTO
| l ] f I [ C > Ciroui somente
Contado # Circuito quando
__.—__). P —-—*
BCD |B »| 16gico DCBA =
A . 2,0, 31p0U
> 9

D
4-17.

+5V
SWi1 %
+5V
SW2 %
+5V
SW3 %
+5V
SW4 %

Fig. 4-44 Problema 4-16.

A Fig. 4-45 mostra quatro chaves que s3o parte de um circuito
de controle de uma maquina copiadora. As chaves estio lo-
calizadas ao longo do caminho que o papel passa pela ma-
quina. Cada uma das chaves estd normalmente aberta, e quan-
do o papel passa pela chave, ela é fechada. E impossivel que
as chaves SW1 e SW4 estejam fechadas a0 mesmo tempo.
Projete um circuito que produza uma saida em ALTO quando
duas ou mais chaves estiverem fechadas a0 mesmo tempo.
Use o mapa de Karnaugh e aproveite as condi¢oes don't care.

ALTO sempre
que duas
ou mais
chaves

estdo |
fechadas

Circuito X
l6gico >

*SW1 e SW4 nunca
estardo

fechadas
simultaneamente

Fig. 4-45-Problema 4-17.

SECAO 4-6

4-18.

(a) Determine a forma de onda da saida do circuito da Fig.
4-46.

4-19.

(b) Repita o item (a) para 0 caso em que B estd permanen-
temente em BAIXO.

(<) Repita o item (a) para 0 caso em que B estd permanen-
temente em ALTO.

Fig. 4-46 Problema 4-18.

Determine as condicdes de entrada necessarias para fazer
x = 1 na Fig. 4-47.

) O s
o)

Fig. 4-47 Problema 4-19.

. Projete um circuito com trés entradas que produza uma sa-

ida em ALTO apenas quando todas as entradas estiverem
em um mesmo nivel. Use apenas portas EX-OR e uma outra
porta de outro tipo.

. A Fig. 4-48 representa um detector de magnitude relativa.

Este circuito recebe dois nimeros bindrios de trés bits x,x,x,
e 1YY, e determina se 0s nlmeros sao iguais, e, se nio
forem, indica qual é o maior. As trés saidas estio definidas
a seguir:

1. M = 1 apenas se os dois numeros forem iguais.

2. N = 1apenas se x,x.x, for maior que 1,

3. P = 1 apenas se ),),), for maior que x,x,.x,.

Projete o circuito para esse detector. Ele possui seis entra-
das e trés saidas e portanto é complexo demais para usar
uma tabela-verdade. A titulo de sugestio, estude o Exem-
plo 4-16. Ele pode lhe dar uma dica de como resolver este
problema.

Nimero | X2 i M {x=y}
binario § X1~
X X == Detector de
LsSB magnitude - N (X >V}
Namero Vs 3 relativa
binario § Y1 >
y Yo rs—? P {x<y]

Fig. 4-48 Problema 4-21.
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C, D
4-22.

A Fig. 4-49 apresenta um circuito multiplicador que recebe
dois ndmeros bindrios de dois bits x,x, e )3, € produz como
saida um ndmero binirio z,z,z 2, que é igual ao produto
aritmético dos niimeros de entrada. Projete um circuito para
o multiplicador. (Sugestdo: O circuito possui quatro entra-
das e quatro saidas.)

MSB
Xy e S Z3
Xo LSB Circuito > Z;
V. multiplicador >z,
Yo ——3 —» 7,
LSB LsB

Fig. 4-49 Problema 4-22.

Um c6digo BCD estd sendo transmitido a um receptor re-
moto. Os bits sao0 4,4,4,4,, onde A4, é o MSB. Dentre os
circuitos existentes no receptor existe um denominado de-
tector de erros BCD. Este circuito verifica se o codigo rece-
bido é um cédigo BCD vilido (isto é, = 1001). Projete este
circuito de modo a produzir um nivel ALTO em uma situa-
cao de erro.

. Projete um circuito cuja saida esteja em ALTO sempre que

Ae Bestiverem em ALTO e enquanto C'e D estiverem ambos
em nivel ALTO, ou ambos em BAIXO. Tente fazer este exer-
cicio sem utilizar uma tabela-verdade. Verifique o resultado
construindo uma tabela-verdade para o seu circuito, e ob-
serve se ele obedece ao enunciado do problema.

. Quatro grandes tanques em uma inddstria quimica contém

diferentes liquidos que estdo sendo aquecidos. Sensores de
nivel de liquido sao utilizados para detectar se o nivel do
tanque A4 ou do tanque B sobe acima de um nivel predeter-
minado. Sensores de temperatura existentes nos tanques C
e D detectam se a temperatura de um desses tanques cai
abaixo de um determinado limite. Suponha que as saidas
dos sensores de nivel de liquido A e B estardo em BAIXO
quando o nivel for satisfatério e estardo em ALTO quando o
nivel for muito alto. Além disso, as saidas dos sensores de
temperatura C'e D estardo em BAIXO quando a temperatu-
ra for satisfatéria e estardo em ALTO quando a temperatura
for muito BAIXA. Projete um circuito que detecte quando o
nivel no tanque A4 ou no B estiver muito alto, 20 mesmo
tempo em que a temperatura em um dos tanques C ou D
estiver muito baixa.

A Fig. 4-50 mostra o cruzamento de uma rodovia com uma
via de acesso. Sensores detectores de veiculos sio coloca-
dos ao longo das pistas C'e D da rodovia e das pistas A e B
da via de acesso. A saida desse tipo de sensor estd em BAI-

XO quando nio existe nenhum carro presente e estd em

ALTO quando um veiculo estd presente. Um sinal de trinsi-

to colocado no cruzamento deve funcionar de acordo com

a seguinte logica:

1. O sinal da direcao leste-oeste (L-O) deve estar verde
quando ambas as pistas C e D estiverem ocupadas.

2. O sinal da direcao (L-O) deve estar verde quando ou ¢
ou D estiverem ocupadas mas ambas as pistas A e Bnao
estiverem.

3. O sinal da direcio norte-sul (N-S) deve estar verde quando
ambas as pistas A e B estiverem ocupadas mas ambas as
pistas C'e D ndo estiverem.
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4. O sinal da direcao (N-S) deve estar verde quando ou 4
ou B estiverem ocupadas e enquanto ambas as pistas C
e D estiverem vazias.

5. O sinal da diregao (1-O) deve estar verde quando ndo
houver nenhum veiculo presente.

Utilizando as saidas dos sensores A, B, C e D como entra-

das, projete um circuito que controle esse sinal de transito.

Devem existir duas saidas, N-S e L-O, que devem ir para

ALTO quando o sinal correspondente tiver que estar verde.

Simplifique esse circuito a0 maximo, e mostre todas as eta-

pas de simplificacao.

Fig. 4-50 Problema 4-26.

SEGAO 4-7
D

4-27.

Projete novamente o verificador e gerador de paridade da
Fig. 4-24 para operar com paridade impar. (Sugestdo. Qual
€ a relacao entre o bit de paridade, quando usamos parida-
de impar, e aquele que € usado quando usamos paridade
par para um mesmo conjunto de bits de dados?)

D

4-28. Projete novamente o verificador e gerador de paridade da
Fig. 4-24 para operar com oito bits de dados.

SEGAO 4-8

D

4-29. Projete um circuito que permitird que o sinal de entrada 4
chegue até a saida somente quando a entrada de controle B
estiver em BAIXO e enquanto a outra entrada de controle C
estiver em ALTO. Caso isso ndo ocorra, a saida deve estar
em BAIXO.

D

4-30. Projete um circuito que desabilita a passagem do sinal de
entrada somente quando as entradas de controle B, Ce¢ D
estiverem em ALTO. Quando a passagem estiver desabilitada,
a saida deve estar em ALTO.

D

4-31. Projete um circuito que controla a passagem de um sinal 4

de acordo com 0s seguintes requisitos:
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1. Asaida X deve ser igual a 4 quando as entradas de con-
trole B e Cestiverem em um mesmo nivel.

2. X deve permanecer em ALTO quando B e Cestiverem
em niveis diferentes.

Projete um circuito que possui dois sinais de entrada A4, e
A, uma entrada de controle S, e funciona conforme os re-
quisitos mostrados na Fig. 4-51. Esse tipo de circuito € cha-
mado de multiplexador (e serd estudado no Cap. 9).

A1 .—
Multiplexador g

3

Fig. 4-51 Problema 4-32.

. Use o mapa de Karnaugh para projetar um circuito que

obedeca aos requisitos do Exemplo 4-16. Compare o circui-
to obtido com aquele que estd na Fig. 4-22. Este exercicio
mostra que o mapa de Karnaugh nao pode aproveitar-se das
portas 16gicas EX-OR e EX-NOR. O projetista deve ser ca-
paz de determinar quando estas portas sao aplicaveis.

SECOES 4-9 A 4-13

e
4-34.

4-35.

(a) Um técnico estd testando um circuito 16gico e verifica
que a safda de um determinado INVERSOR estd sempre
em BAIXO, mesmo que sua entrada esteja pulsando.
Enumere as possiveis razoes deste mau funcionamento.

(b) Repita o item (a) para o caso em que a saida do INVER-
SOR estd sempre em um nivel indeterminado.

Os sinais mostrados na Fig. 4-52 sao aplicados as entradas
do circuito da Fig. 4-31. Suponha que existe um circuito
aberto interno em Z1-4.

(a) O que a ponta de prova légica indicaria em Z1-4?

(b) Qual seria a tensao continua que vocé esperaria ler em
um voltimetro colocado em Z1-47 (Lembre-se que todos
os CIs sao TTL.)

(¢) Faca um esboco de como seriam os sinais CLOCKOUT e
SHIFTOUT .

(d) Em vez de um circuito aberto, suponha que os pinos
9 ¢ 10 de Z2 estejam em curto internamente. Desenhe

como seriam o0s sinais em Z2-10, CLOCKOUT e
SHIFTOUT .

. Suponha que os Cls da Fig. 4-31 saio CMOS. Descreva como

a operacao deste circuito seria afetada se houvesse um cir-
cuito aberto na ligacao entre Z22-2 e Z2-10.

No Exemplo 4-27, relacionamos trés possiveis falhas para a
situacdo mostrada na Fig. 4-34. Que procedimento vocé
utilizaria para determinar qual das possiveis falhas esta real-
mente causando o problema?

*Lembre-se de que T significa que o exercicio é de depuracao [do inglés
troubleshooting].

T

CLOCK

LOAD

SHIFT

Fig. 4-52 Problema 4-35.

4-38. Veja o circuito da Fig. 4-36. Suponha que esses dispositivos

si0 todos CMOS. Além disso, suponha que a indicacao da
ponta de prova légica em Z2-3 € “indeterminado”, em vez
de pulsante. Relacione as possiveis falhas e escreva um pro-
cedimento que o ajude a determinar qual dessas falhas estd
provocando o problema.

4-39. Veja o circuito da Fig. 4-36. Recorde que a saida Ydeve estar

em ALTO para qualquer uma das seguintes condicoes:

1. A =1, B= 0, independentemente de C.

2. A=0,B=1eC=1.

Durante o teste do circuito, o técnico observa que Yvai para
ALTO somente para a primeira condi¢cdo, mas permanece
em BAIXO para todas as outras. Considere a seguinte lista
de possiveis falhas. Para cada uma delas, escreva “sim” ou
“nao” para indicar se essa falha pode ou n2o ser a causa do
problema. Explique o seu raciocinio para cada item marca-
do com um “nao”.

(a) Um curto interno entre terra e Z2-13.

(b) Um circuito aberto na ligacao para Z2-13.

(¢) Um curto interno entre V. e Z2-11.

(d) Um circuito aberto na ligacao de V,_ para Z2.

(e) Um circuito aberto interno em Z2-9.

() Um circuito aberto na ligacio entre Z2-11 e Z2-9.

(g) Uma ponte de solda entre os pinos 6 e 7 de Z2.

T
4-40. Desenvolva um procedimento para isolar a falha que esta

causando o mau funcionamento descrito no Problema 4-39.

4-41. Suponha que as portas l6gicas da Fig. 4-39 sao todas CMOS.

Quando um técnico testa o circuito, ele percebe que o mes-
mo opera corretamente, exceto nas seguintes condicoes:
1. A=1,8=0,C=0.

2. A=0,B=1,C=1.

Para essas condicoes, a ponta de prova indica niveis
indeterminados em Z2-6, Z2-11 e Z2-8. Vocé seria capaz de
dizer qual a causa provivel do mau funcionamento? Expli-
que O seu raciocinio.

4-42. A Fig. 4-53 € um circuito légico combinacional que ativa o

alarme do carro sempre que os assentos do motorista e/ou
do passageiro estao ocupados mas o cinto de seguranga nio
estd colocado quando o carro € ligado. Os sinais DRIV e PASS
sdo ativos em ALTO e indicam a presenca do motorista e do
passageiro, respectivamente. Estes sinais sao fornecidos por
chaves ativadas por pressao colocadas nos assentos. O si-
nal IGN é ativo em ALTO quando a chave de ignicao estd
ligada. O sinal BELTD ¢ ativo em BAIXO e indica que o cinto
de seguranca do motorista #ndo estd colocado. O sinal
BELTP ¢ o sinal referente ao cinto do passageiro. O alarme
serd ativado (BAIXO) sempre que o carro for ligado e um
dos bancos dianteiros estiver ocupado e seu cinto nao esti-
ver colocado.



4-43.

T
4-44.

IGN @
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DRIV
1

3
72
- 2
BELTD & 30’ 21>
PASS
+5V 4
6
R 1 Yo 5| 2
BELTP @ Z1
7

+5V
14
12
11
13 Z2 ALARM
7
8 —_
Z1: 741504
Z2: 74L.500

Fig. 4-53 Problemas 4-42, 4-43 e 4-44.

(a) Verifique que o circuito funciona conforme a descricao
dada.

(b) Descreva como esse sistema de alarme iria operar se Z1-
2 estivesse internamente em curto com a terra.

(c) Descreva como esse circuito iria operar se existisse um
circuito aberto na ligacao entre Z2-6 e Z2-10.

Suponha que o sistema da Fig. 4-53 esta funcionando de tal
modo que o alarme ¢ ativado assim que o motorista ou o
passageiro estejam sentados e o carro seja ligado, sem levar
em conta se os cintos estdo colocados ou ndo. Quais sio as
possiveis falhas que podem estar ocorrendo? Como vocé faria
para determinar a falha que esta causando esse problema?

Suponha que o sistema da Fig. 4-53 estd funcionando de tal
modo que o alarme € ativado tao logo a ignicio seja ligada,
nao importando o estado das outras entradas. Relacione as
possiveis falhas e escreva um procedimento para isolar a falha
que esta causando o problema.

SECAO 4-14
C

4-45.

(a) Modifique a estrutura do PLD da Fig. 4-40 de modo que
ela possa receber trés entradas.

(b) Usando esse PLD de trés entradas, mostre como
implementar o circuito do Exemplo 4-7. Observe que
ndo € necessario simplificar a expressao logica da saida
para fazer isso.

(©) O circuito do Exemplo 4-7 foi implementado usando um
CINAND quadruplo [Fig. 4-9(a)]. Compare o nimero de
conexoes externas entre Cls dessa implementacao com
a outra que utiliza um PLD.

MPU

QUESTAO DE FIXACAO

4-46. Defina cada um dos seguintes termos.

(a) Mapa de Karnaugh

(b) Forma de soma-de-produtos
(c) Gerador de paridade

(d) Octeto

(e) Circuito habilitador

(f) Estado don't care

(g) Entrada em flutuacio

(h) Nivel de tensiao indeterminado

APLICAGOES EM MICROCOMPUTADORES
C

4-47. Em um microcomputador, a unidade microprocessadora

(MPU — MicroProcessor Unil) esta sempre se comunicando
com um dos seguintes dispositivos: (1) memoria de acesso
aleatério (RAM — random access memory), que armazena
programas e dados que podem ser prontamente modifica-
dos; (2) meméria apenas de leitura (ROM — read only me-
mory), que armazena programas e dados que nunca sao
modificados; (3) dispositivos externos de entrada e saida (E/
S), tais como: teclados, monitores de video, impressoras e
unidades de disco. Quando estd executando um programa,
a MPU gera o endereco que seleciona o tipo de dispositivo
(RAM, ROM ou E/S) com o qual ela quer se comunicar. A
Fig. 4-54 mostra um esquema tipico em que a MPU gera oito
bits de endereco, de A,; até A,. Na verdade, a MPU gera um
endereco de dezesseis bits; entretanto, os bits de ordem mais
baixa de A. até 4, nao sao utilizados nos processos de sele-
cao do dispositivo. O endereco € fornecido como entrada
de um circuito que, entdo, gera os seguintes sinais de sele-
cao de dispositivos: RAM, ROM e E/S.
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Analise o circuito e responda:

(a) A faixa de enderecos de A, até A, que ira ativar o sinal
RAM.

(b) A faixa de enderecos que ird ativar o sinal E/S.

(c) A faixa de enderecos que ird ativar o sinal ROM.
Escreva os enderecos em bindrio e em hexadecimal. Por
exemplo, a resposta do item (2) é 4, — Ay 00000000, até
11101111, = 00, até EF,.

. Em alguns microcomputadores, a MPU pode ser desabilitada
por curtos perfodos de tempo, enquanto um outro disposi-
tivo controla a RAM, ROM e E/S. Durante esse intervalo, um
sinal especial de controle, DMA, é ativado pela MPU, e é
usado para desabilitar (desativar) a légica de selecao de
dispositivo, de modo que RAM, ROM e E/S estio todos
em seus estados inativos. Modifique o circuito da Fig. 4-54
para que RAM, ROM e ERS sejam desativados sempre que
DMA estiver ativo, independentemente do endereco.

RESPOSTAS PARA AS QUESTOES
DE REVISAO DAS SEGOES
SECAO 4-1

1. Somente (a)
2. Somente (¢)

SECAO 4-3

1. A expressao (b) nao estd na forma de soma-de-produtos, por-
que o sinal de inversio estd sobre C'e D (como por exemplo no
termo ACD). A expressao (c) ndo estd na forma de soma-de-pro-
dutos, por causa do termo (M + N)HP

3.x= A+ B+ C

SECAO 4-4
1.x= ABCD + ABCD + ABCD
2. Oito

SECAO 4-5

1. x= AB + AC+ BC

2. x= A+ BCD

4. Uma condic¢do de entrada para qual ndo existe uma condicao
de saida especificada

SECAO 4-6

2. A saida estd permanentemente em BAIXO

3. Nio. A porta EX-OR disponivel pode ser usada como um IN-
VERSOR se conectarmos uma das entradas a um nivel ALTO cons-
tante (veja o Exemplo 4-15)

SECAO 4-8
1.x= m
2. OR, NAND

3. NAND, NOR

SEGAO 4-9
1. DIP

2. SSI, MSI, LSI, VLSI, ULSI e GSI

3. Verdadeiro

4, Verdadeiro

5. familias 40, 74AC, 74ACT
6.0208V;20a50V

7.0a15V;35a50V

8. Como se as entradas estivessem em ALTO

9. Imprevisivel; pode superaquecer e ser destruido
10. 74HCT e 74ACT

SECAO 4-11

1. Entradas ou saidas em aberto; entradas ou saidas em curto com
V.; entradas ou saidas em curto com a terra; pinos em curto entre
si; circuito internamente danificado

2. Pinos em curto entre si

3. Para TTL, nivel BAIXO; para CMOS, indeterminado

SECAO 4-12

1. Circuito aberto em linhas de sinal; linhas de sinal em curto; fon-
te de alimentacdo com defeito; carregamento da saida

2. Fios partidos; soldas malfeitas; fissuras ou cortes na placa de
circuito impresso; pinos de CI tortos ou amassados; soquetes de-
feituosos

3. CIs funcionando de modo incorreto ou simplesmente nao fun-
cionando

4. Nivel l6gico indeterminado

SECAO 4-14
1.x=B
2.x=1

3. Quatro INVERSORes, 16 portas AND, 16 elos e uma OR de 16
entradas





