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Introducao aos Sistemas Digitais

Exercicios Suplementares

1 Sistemas de Numeracao e Cdédigos

Exercicio 1.
Qual a quantidade decimal representada por

a) 1101,

o

)

) 37,

¢) 0.0110,
)

d) 0.167

Exercicio 2.
Qual a quantidade complexa representada na base (2i) por

Exercicio 3.
Determinar possiveis bases b e ¢ tal que

a) 5A16 = 132b
b) 2010 == 1100

Exercicio 4.
Determinar uma possivel base b tal que se verifique v41 =5

Exercicio 5.

Considere ntimeros inteiros positivos N poténcias de 2, isto é N = 2" em que n é niimero
de bits da representacao binaria. Obtenha entao a representagao binaria de

a) 24

o
[}
ot

[\]
=)

28

)
)
c)
d)
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Generalize e verifique que se obtém sempre uma representagao segundo um cédigo 71 em
2" Sugira uma forma rapida de multiplicar (ou dividir) um ndmero inteiro por uma
poténcia de 2.

Exercicio 6.

Considere numeros inteiros positivos N da forma N = 2" — 1 em que n é numero de
bits da representacao bindria. Obtenha, por divisdo sucessiva (ou por subtrac¢do das
quantidades do exercicio anterior) a representagao bindria de

a) 24 —1
b) 25— 1
c) 26 -1
d) 25 —1

Generalize e verifique que se obtém sempre uma representagao sé com ”1s”.

Exercicio 7.
Considere os nimeros N = 011111, e P = 1000005, expressos no cdédigo binario natural.

a) Converta Ny e P, para base 5.
b) Converta Ny e P, para o cédigo de Gray e comente os resultados.
c) Seja Dy a distancia de Hamming entre Ny e P». Represente com o c6digo BCD akgn
a quantidade 5 x Dy.
Exercicio 8.
Considere quantidade N = 000100101101 expressa no cédigo BCD-AIKEN

a) Qual o valor decimal de N

b) Converta N para o c6digo bindrio natural com 8 bits. Designe esta representagao
por Ns.

c) Converta Ny para o c6digo de Gray.

Exercicio 9.

Admita uma representacao binaria com 5 bits e em notacao de complemento para 2.
a) Efectue 11010 + 11100 e demonstre qual é o respectivo valor decimal

b) Replique o célculo anterior agora com 8 bits. Demonstre novamente a correcgao do
resultado
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Exercicio 10.

Admita que as quantidades decimais nas alineas seguintes se representam em bindrio com
8 bits e em notacao de complemento para 2. Determine usando a mesma notagao e caso
seja possivel o resultado das operacoes que se seguem. Justifique cuidadosamente caso
considere que a operacao nao € possivel.

a) 127 — 31
b) 64 x 2

¢) —64 4 127

2 Algebra de Boole

Exercicio 1.

Determine os valores booleanos de A, B,C e D que satisfazem o seguinte sistema de
equacoes

A+AB=0

AC=AB

AB+AC'+CD=C".D

Exercicio 2.

Demonstre os seguintes teoremas fundamentais da Algebra de Boole assim como os res-
pectivos duais

a) Absorcao: x +z.y ==z
b) Simplificacdo: = + 2’y =z +y
¢) Adjacéncia: z.y + 2’y =y
Exercicio 3.
Determinar pelas leis de De Morgan
a) (x.y +2'y)
b) (x.y+z2(x+7vy)+ z.y)
¢) ([(W +c).a]+ (c.d))
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Exercicio 4.

Com base no teorema de De Morgan, mostre algebricamente que
(d'b+a.c)(a+b)(d+)=0
Note que nao necessita de expandir totalmente a expressao.

Exercicio 5.

Recorde o teorema do consenso z.y + 2'.2 + y.z = x.y + a'.2.
a) Enuncie a versao dual do teorema do consenso.
b) Simplifique
) zyz+2w+y.w+ zw

i) (z+yz+29yw+zw
i) (z+y+ov+w)(v+x)(v+y+z+u)
Exercicio 6.
Demonstre algebricamente que
a

rdxrx=0,zd2 =1

b) 0=z, 201 =2

d) (zoy)=(@"dy)=(rdy)
e) (zay)’ =(xoy)

)
)
c) (x@y) =rv0y=ay+a.y
)
)
)

Exercicio 7.

a) Prove por indugao directa que a operagao @ é associativa, isto é

Ao (Ba(C)=(AeB)aC

b) Mostre algebricamente que se A@ B = C entao AG C =B
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Exercicio 8.
Define-se o operador implicacao ”—”, como x — y =2’ +y

a) Deduza e comente a tabela de verdade
b) Determine
i) (ay) = @
i) (z— (2" = 9))
¢) Mostre que o teorema do consenso se pode escrever como
) zy+az4+yz=(x+y).(r =y
Exercicio 9.

Exprimir y = x1.05+ 3+ .2%5.04+22.2%5.24 na forma mais simples. Apresente o resultado
recorrendo apenas ao operador NAND.

Exercicio 10.
Considere a func¢ao booleana M (x,y,z) = z.y + x.2 + y.2

a) Determine a respectiva tabela de verdade e verifique que se trata dum operador de
”Maioria” para os ”1”nos operandos z, vy, 2.

b) Determine a funcao dual MP

c¢) Verifique algebricamente que estamos perante uma fungao auto-dual, isto é que
M = MP. Aprecie a complementaridade da tabela de verdade.

d) Expresse M (z,y, z) nas 4 formas canénicas

e) Mostre que é completo o conjunto C' = {M(x,y, z),,0}. Sugestao: Mostre como a
partir do conjunto C' se implementam as operacoes fundamentais.

Exercicio 11.
a) Mostre que é completo o conjunto {6, .,1}.

b) Com os elementos do conjunto {@®, ., 1} representar f(x,y,2) = (z +y.2’)
Exercicio 12.
Recorde a relagao entre a complementaridade e dualidade numa fungao boolenana.
fzo, ..y 1,0, 1,4,.) = f(xf,....2_1,0,1,+, )"
Aplique esta relagao para determinar a funcao complementar de

a) f(z,y,2) =2".(y +2).(z+y+2)
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b) Verifique o resultado com as tabelas de verdade.

Exercicio 13.
Pela primeira forma candnica sabe-se que qualquer fungao booleana f(x,y) admite a
seguinte representacao em soma de produtos
flz,y) = aox’ Y + a1’y + asx.y/ + azz.y
em que os a; sao os valores de f representados na sua tabela de verdade. Aplique esta

relacao para determinar a funcao complementar de

a) Mostre que a representacao "XOR”, f(x,y) = by ® by.x ® by @ byz.y também pode
ser usada para representar qualquer fungao booleana de 2 variaveis. Sugestao: por
indugao completa em (z,y), deduza os coeficientes a; a partir dos coeficientes b;.

b) Deduza, partindo directamente da representagao "XOR”, a 1* forma canénica de
fly)=roydry

c¢) Verifique que na forma mais simples f(z,y) =z +y

Exercicio 14.
Considere o mapa de Karnaugh da figura respeitante a F'(x,y, w, z).

Xy
oo o1 1110
0o 1

WZ

01 1 1 1

My 1 1 1

10 1

a) Quantos implicantes primos identifica no mapa. Justifique

b) Mostre que a expressao minima para F' pode escrever-se como y.(w®x) + z.(w & x)

Exercicio 15.
Considere o mapa de Karnaugh da figura.

a0 o1 1 10
o/ 1,100
o1 0| 1[|1]0
d
M1 1]101|0
c
000 |1[1]0
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a) Quantos implicantes primos nao essenciais identifica no mapa. Justifique
b) Justifique se é verdadeira ou falsa a seguinte afirmacao: a soma de produtos minima

tem o mesmo numero de termos e literais que o produto de somas minimo.

Exercicio 16.
Considere a seguinte func¢ao booleana F'(A, B, C') expressa pela seguinte tabela de verdade.

eS|

P—‘)—‘)—‘HOOOO>
—l=lololr—lololld

C
0
1
0
1
0
1
0
1

— OO = =] O] =]

a) Expresse algebricamente os implicantes primos essenciais e nao essenciais de F'.
b) Mostre que F' pode ter como expressoes algébricas minimas F = C. A’ + (C & B)'
ou F=A"B'+(C& B)".

Exercicio 17.
Considere a seguinte funcao booleana com seguinte expressao: Dada a funcao

f(A,B,C,D)=(A+B).C'"+ A(C® D)+ ABC'D

a) Preencha o mapa de Karnaugh de f partindo directamente da expressao. (Use a
configuragao AB: colunas e CD: linhas do mapa de Karnaugh)

b) Expresse algebricamente os implicantes primos essenciais
¢) Obtenha uma expressao algébrica minima para f em soma de produtos
d) Obtenha uma expressao algébrica minima para f em produto de somas
Exercicio 18.
Considere a seguinte fungao booleana com seguinte expressao:
f(A,B,C,D)=A".(B'+C")+C"B'+(C+B)'D
a) Expresse f numa soma de produtos
b) Preencha o mapa de Karnaugh de f partindo directamente da expressao.

c) Obtenha uma expressao algébrica minima para f a partir do mapa.
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d) Recorra ao principio da dualidade e demonstre que f = f

auto-dual.

D ou seja a funcao é

e) Aplique o teorema generalizado de De Morgan e obtenha f” de forma directa a partir
de f. Comprove o resultado com o mapa de Karnaugh que decorre directamente de

/.

3 Blocos Combinatorios

Exercicio 1.

Assuma que dispde apenas dum bloco de légica combinatéria designado por AOI (And,

Or, Invert) tal como se representa na figura.

3-input 2-stack AOT

&

— &

O_

Pretende-se implementar a fungao f(A, B,C,D) = A.B' + C’ + D’ recorrendo apenas ao
bloco AOI da figura. Tenha em atencao o efeito do inversor final na configuracao de soma
de produtos. Sugere-se portanto que comece por procurar uma expressao em soma de

produtos para f’.

Exercicio 2.

Mostre como com um descodificador 2 : 4 e duas portas OR pode implementar paralela-
mente as fungoes f =z ®yeg=(xDy).

Exercicio 3.

A partir do descodificador 3 : 8 da figura e de portas NAND de 2 entradas (que podem
ser inversoras) desenhe um circuito que implemente a fungao f(z,y,2) =x Hy ®d 2

6

=9
—0

74x138

15
YO IO——

G1 0 14
Y1 lo—

G2A 13
Y2 jo—

G2B 12
Y3 lo—
A Y4 jo—
0 Y5 o2
. Y6 jo—
Y7 lo—
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Exercicio 4.

2-to-4
decoder
— 10 YO |—
—N Y1 |—
Y2 |—
—O] EN Y3 |—

a) Desenhe o esquema interno do bloco da figura: um descodificador bindrio 2:4 com
enable activo a ”70”.

b) Use o bloco anterior e mostre como acrescentando portas légicas elementares pode
implementar um multiplexer 4:1.

c) Considere que dispoe apenas dum descodificador 2:4, um multiplexer 2:1 e uma
porta ”OR”de duas entradas. Mostre como pode implementar a funcao F(x,y, z) =
((z®y) ® z). Considere as varidveis invertidas também disponiveis.

d) Implemente a mesma funcao mas agora considerando que dispoe apenas de dois

descodificadores 2:4, uma porta NOT e uma porta OR com 4 entradas.

Exercicio 5.
Considere a configuracao de descodificacao hierarquica da figura.

3:8DEC

X> —$°EN Q4

>
I»]
=

a

e

]

00
E &
o o

B

S2
S1
SO

BRI
OO0

|s]
S
[s)

Is]
o)
o

5

e

']
=
[s)

[)
)
[o]
rac)

o

[?2)
=
I's]
i)

o

[%
o
[®}
=

?

|»]
S
o

a) Determine uma expressao minima para F'(A, B,C, D).

b) Proponha uma implementagao baseada num multiplexer 4:1 e portas elementares se
necessarias. Escolha o par A, B para variaveis de seleccao.
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Exercicio 6.
Considere o circuito da figura

4:1 MUX

|Fo|eN

S1

(@)
[72]
[=}

D3 F
D2

M

DO

e

Xo—
B

DXO—
A

a) Determine a tabela de verdade de F'(A, B,C, D) e represente-a no respectivo mapa
de Karnaugh.

b) Quantos implicantes primos consegue identificar?

¢) Determine as expressoes minimas para F' nas formas de soma de produtos e de
produto de somas.

Exercicio 7.
Considere o circuito da figura

MUX4:1

EN

St
)
YO b ——mnx——— |
X0 Y1 —— D3 F
c X1 Y2 b2 PO

Y3 DO

2:4 Decoder

L
B

O

a) Determine a tabela de verdade de F'(A, B,C, D) e represente-a no respectivo mapa
de Karnaugh.

b) Quantos implicantes primos consegue identificar?

¢) Determine as expressoes minimas para F' nas formas de soma de produtos e de
produto de somas.
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Exercicio 8.

O bloco da figura representa um sistema combinatorio que tem como entrada uma palavra
A de 4 bits, A3A2A1A0, em cédigo bindrio natural e como saida uma palavra N de 3 bits
N2N1NO que representa, também em codigo binario natural, o resto da divisao inteira
de A por 5, isto é N = A%5

12 N2
142 N1
—a1 e
—la0

%5

a) Construa a tabela de verdade deste bloco.

b) Com o método de Karnaugh obtenha as expressoes algébricas para as saidas forma
de somas de produtos minimas. Mostre que todas as saidas se expressam exclusiva-
mente por implicantes primos essenciais.

¢) Mostre como pode implementar as saidas N2, N1 e NO recorrendo a 3 multiplexers
4:1 e portas elementares. Use as varidveis A3 e A2 como entradas de selecgao dos
multiplexers.

Exercicio 9.
O circuito da figura representa uma implementacao parcial dum somador completo para
operandos de 1 bit.

+5V

AN .
2t04DEC Cix>

Out0—
A soable outt——f o | D_'X>S
% Out2——
B
O m— = -

a) Construa a tabela de verdade do somador completo e deduza as equagdes para S e
Co.

b) Complete o circuito da figura com portas elementares. Comprove o resultado com
a tabela de verdade
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Exercicio 10.

Considere o bloco 16gico CNT_ONES cuja saidas Y'1,Y0 codificam o nimero de ”1”na
palavra de entrada X = (X2, X1, X0).

CNT _ONES
1 Y1 |—
—x1 vol—
—x0

a) Mostre como realizar este bloco utilizando apenas e na menor quantidade somadores
completos de 1 bit.

b) Considere agora um bloco de comparagao bit a bit tal como se representa na figura.

COMP
—1A2
—t A1 Y33 —"l' sedi=2Bipara todos os valores de i
—1 A0 Y23 —"1' sedi=Bi para apenas 2 valores de i
—B2 Y13 +—"1" seAi= Bi para apenas 1 valor de i
—B1 YO3 —"1' sedi= Bi para todos os valores de i
—1BO

A funcao deste bloco é comparar bit a bit as palavras A = (A2A1A40) e B =
(B2B1B0) e discriminar na saida Y os 4 resultados possiveis: desde ”totalmente
diferentes”, Y03, até ”idénticas”, Y33, passando por 1/3 iguais, Y13, e 2/3 iguais,
Y23. Desenhe um circuito que realize este bloco, combinando CNT_ONES com a
l6gica adicional que entender necessaria (pode usar blocos combinatérios elementa-
res). Justifique de forma sucinta as suas opgoes.

Exercicio 11.

Construa um bloco somador/subtractor para 4 bits numa representagao em complemento
para 2. O sistema tem uma entrada add_L/sub que se estiver a 1 deve executar a sub-
traccao. Use apenas somadores completos de 1 bit e portas XOR de 2 entradas. Inclua
uma saida de deteccao de overflow. Justifique as suas opcoes.

Exercicio 12.

Um numero de Mersenne M,, é um ntmero inteiro positivo tal que M,, = 2" — 1. Admita
um contexto de representagao numérica de 8 bits em complemento para 2. Pretende-se
projectar um circuito combinatério com 3 entradas e 8 saidas capaz de gerar nimeros de
Mersenne para n = 1,...,7. Para isso dispoe dos blocos légicos que a figura indica: 2
descodificadores 2:4 e 2 somadores bindrios "ripple-carry”.
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2:4DECODER [l
O~ ANMO~—AN M
CC<C<COmmMmMmMmMm
—In0 YO — .
—In1 Y1 —co Ripple Adder-4 | —
—EN1 Y2—
—0|ENO Y3 — 85%8
[TT1

a) Efectue em bindrio as operagdes necessarias para obter, por exemplo, Ms.
b) Desenhe o sistema que permite obter M,,. Justifique cuidadosamente as suas opgoes.

c¢) Seja 20 ns o tempo de atraso dos descodificadores. Se a geracao de cada bit de soma
implicar um atraso de 5 ns apresente, justificando, uma estimativa para o tempo
total para produzir o resultado M,,.

4 Sistemas Sequenciais

Exercicio 1.

QN

o

Considere o circuito sequencial da figura.
a) Elabore a tabela de transigoes de estado a partir das entradas S, R e C.
b) Elabore a tabela de transi¢oes de estado a partir da entrada D e C.

¢) Desenhe um diagrama temporal envolvendo todos sinais relevantes do circuito. Ilus-
tre no diagrama o comportamento ”latch”no que respeita a entrada D ao sinal
temporizador C' e a variavel de estado Q).
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Exercicio 2.

—
S o
T

CLR_Lo

CLK o

|
AL

O circuito sequencial da figura representa um flip-flop D edge triggered. Tem vérias
malhas de realimentacao em torno de ”latches SR”. Tem ainda entradas de ”Clear”e
"Preset”ambas assincronas.

a) Descreva os modos de ”Clear”e ”Preset”e mostre que o seu efeito é complementar
e independente do sinal C' LK.

b) Analise o circuito para CLK =0e CLK =1

¢) Desenhe um diagrama temporal envolvendo todos sinais relevantes do circuito. Ilus-
tre no diagrama o comportamento edge triggered no que respeita a entrada D ao
sinal temporizador C LK e a variavel de estado Q).

Exercicio 3.

Do—|
EN O
D Q 0 Q
—P Qr— f ¢ ao+oaN
—EN F
_ ko alo- CLK O

O circuito sequencial da figura representa um flip-flip D edge triggered com uma entrada
de enable adicional.

a) Elabore a tabela de transi¢oes de estado deste circuito e correspondente diagrama
de estados

b) Substitua a légica combinatéria que determinam o estado seguinte por um bloco
légico seu conhecido. Justifique.

¢) Desenhe um diagrama temporal envolvendo todos sinais relevantes do circuito. Ilus-
tre no diagrama o efeito da entrada de enable.
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Exercicio 4.

L

JO—
D Q oQ
B C ’—>CLK (¢] o 0 QN
CLK O

Flip-flop JK

D a
o)) po

. —>ClK ojO——mnoQN

Flip-flop T

Na figura estao representados dois tipos de flip-flops realizados a partir do flip-flop D.
a) Determine as equagoes de estado seguinte (excitagao) em cada caso.

b

Elabore a tabela de transicoes do flip-flop JK e o corresponde diagrama de estados.

)
c) Elabore a tabela de transigdes do flip-flop 7" e o corresponde diagrama de estados.
d)

Desenhe diagramas temporais que explicitem o comportamento dos circuitos.

Exercicio 5.

Considere o circuito da figura.

a) Elabore a tabela de transi¢ao de estados e mostre, através do diagrama de estados
que se trata dum contador de “1s” modulo 4.

b) Desenhe um diagrama temporal que explicite o comportamento do circuito.
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c¢) Determine, justificando, atendendo ao esquema légico, a maxima frequéncia de fun-
cionamento do circuito sequencial tendo em conta as seguintes especifica¢oes tem-
porais: flip-flops: tserup = 1018, thoig = 4ns,tpur = 20ns, i,y = 15ns; tempo de
atraso de cada porta légica elementar: t,,4, = 1075,

d) Redesenhe o circuito usando agora flip-flops T.

Exercicio 6.

+5V
‘L Qo
S 1
uD K [|CR
li |Z> (e} 11 )
RST
T q

Q1
E [

a) Deduza as equacoes do estado seguinte.

b) Mostre que o circuito da figura é um sistema de contagem up-down em cédigo de
Gray de 2bits. Comece por elaborar tabela de estados e comente o correspondente
diagrama de estados

c¢) Diga, justificando que tipo de maquina sequencial sincrona se trata.

d) Sejam ty, = 15ns,t, = 5nstyy = tuyn = 20ns os tempos de setup. hold, e
propagacao dos flip-flops. Determine o atraso de propagacao maximo das portas
XOR para que se possa atingir uma frequéncia de funcionamento do circuito de 20
MHz

Exercicio 7.

3:8Decoder @ v

Y7
Y6
Y5
Y4
1S2 Y3|—

S1 Y2

N
)
X>——
_ 3
SO0 zg)_ }_/
mpigsy

X

O O |0 O




Intro. Sistemas Digitais 17

a) Determine o diagrama de estados/saidas do sistema.

b) Qual a sequéncia detectada pelo circuito. Com sobreposigdo ou sem sobreposigao?
Justifique.

c) Trata-se duma maquina de Mealy ou de Moore? Justifique

d) Célcule o méximo atraso de propagacao devido ao descodificador para que sistema
possa atingir uma frequéncia maxima de funcionamento de 25 MHz. Considere

F/F D: ty, = 10nst, = bnstypr = tyru = 15ns
Portas elementares t, = ns

Exercicio 8.

4:1Mux 4:1Mux

D2 s '—l>0—02 __[.s
D1 D> Q D; G D Q

DO —

CchQO_ JT_ 050
T maH | b

T

Elabore a tabela de transigoes/saidas do sistema

)

b) Determine o diagrama de estados/saidas do sistema.
) Trata-se duma maquina de Mealy ou de Moore? Justifique.
)

Considere os seguintes parametros temporais: Flip-Flops - t5, =7, = 5ns,t,nr =
18ns,t,Ly = 22ns, portas elemetares - ¢4 = 5ns, multiplexers - t5 = 8ns. Deter-
mine o maximo t,, para que o circuito possa funcionar pelo menos a uma frequéncia

de 20 MHz.

e) Sem recalcular as tabelas de excitacao diga como poderia substituir a implementagcao
baseada em flip-flops D do circuito da figura por flip-flops T.

Exercicio 9.

No circuito da figura com entrada X e saida Y, o estado seguinte é determinado por
funcoes booleanas implementadas por um descodificador 4:16 e portas "OR”. No desco-
dificador a entrada de indice mais elevado é ()5 e saida de indice mais elevado é m5
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mi13 |
mi2 |
mi1 |
m7
m6 |
m4 |
% D Qo
? g
DEV1 — a
X Decd4to16 D
a 7 freeil) [ [
mi3 | I
mi2 |
DEV9 mi0 —
,_%_>_‘Z> Y @mﬁ ° 9
< mS | o C
[nnj—eic |

a) Trata-se duma maquina de Mealy ou de Moore? Justifique.

b

) Expresse as equagoes de excitagdo na 1* forma canénica
c¢) Elabore a tabela de transigao de estados/saida

d) Determine o diagrama de estados/saidas do sistema. Demonstre com vérias sequéncias
de entrada/saida que se trata dum detector de do padrao 010 desde que o padrao
100 nunca ocorra.

Exercicio 10.

Considere o seguinte diagrama de estados/saidas referente a uma dada méquina sequencial
sincrona com entradas u, v e saida y.

a) Identifique, justificando, o tipo da maquina.



Intro. Sistemas Digitais 19

b) Elabore a correspondente tabela de estados/ saida.
c¢) Codifique os estados usando o cédigo bindrio natural. Obtenha a tabela de transigoes/saidas

d) Determine as equagoes do estado seguinte para os flip-flops D necessdrios para im-
plementar o sistema.

e) Implemente a saida com um multiplexer 4:1. Escolha as varidveis de estado como
entradas de seleccao.

Exercicio 11.

Considere a seguinte diagrama de estados referente a um contador binario de 3 bits assim
como a respectiva tabela de transicao.

QRZ2 Q! Q0 |Q2+ QI+ QO+
CORED o o o0]o o 1
o o 1}{0 1 O
o 1 1} 1 o0 O
1 o o1 o0 1
CPRCD DO I
1 1 o |1 1 1
CORCY 1 1 1]0 o o

a) Determine as equacgoes de excitacao de cada flip-flop D.

b) Generalize e verifique que se tem genericamente:
Do=Qu®1, D1=Q1 85 Qo, D2=0Q2® Q1.Qo... Droy ® [[Qnz. .. Qo

c) Deduza as equagoes de excitacao para o caso de contagem decrescente

d) Construa e desenhe um contador médulo 8 com uma entrada ud que determina o
sentido da contagem i.e: ud = 0 a contagem é crescente, ud = 1 a contagem é
decrescente. Considere ainda que dispde apenas para a implementagao de :3 f/fs D,
1 Mux 2:1 e portas elementares.
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Exercicio 12.
O circuito A é composto pelo contador binério de 4 bits 74163 com ” clear” e ”load” sincronos.

x>
IL_J_C
CLR
N T e T
0:\ =—ENT RCO— \U Py
ENP
2-CLK QB
—3—A QAJA—.(TJ(:I
“EB aBH2 Q1
c acH2-q2 D D o—
24 b  opHl-aQ3

___1
9]

74HC163D J—C

Circuito A Circuito B

a) Determine o diagrama de estados do circuito B

b) Ligue convenientemente o circuito A ao circuito B de modo a que globalmente o
sistema funcione como um contador binario méddulo 64.

¢) Admita que o contador 74163 tem uma frequéncia maxima de funcionamento de
25 MHz. Determine, justificando, atendendo ao esquema légico do circuito B, o
maximo tempo de propagacao dos flip-flops para que o contador médulo 64 possa
funcionar ainda a 25 MHz. Admita as seguintes especificagoes temporais:
- flip-flops: ts, = 10ns, t, = 4ns, max(t,ur, tyra) =75
- tempo de atraso de cada porta légica elementar: ¢, = 10ns

Exercicio 13.
A figura representa um esquema de contagem com offset realizado com o contador 74163.

74x163
CLOCK 21 CLK
RPU_T~c1R
‘olLD
" lenp
Ol ENT
45V 1A oA |2 Qo
‘8 aplS Qi
°lc ac |2 Q2
R °Ip ap |- Q3
15 74x04
RCO
v CNT15 1Doz
U1
CNT15_L U2
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a) Determine a sequéncia de contagem

b) Desenhe o diagrama temporal

Exercicio 14.
Recorrendo a 2 contadores 74163 e légica combinatéria elementar. Proponha imple-
mentagoes de contadores

a) Mdédulo 80
b) Mdédulo 85
¢) Mddulo 100

Exercicio 15.

Os circuitos da figura demonstram a utilizacao do registo de deslocamento universal 74194
em configuragoes de contagem. Em anel simples a esquerda e em configuracao de anel
invertido (Johnson). Em ambos os casos o processo de contagem inicia-se activando
adequadamente o sinal de reset.

+5V 45V
T T
< g <R 7ax194
<
> 74x194 CLOCK L oLk
11 1
CLOCK —> CLK RESET_L ——QCLR wired as a
S1 shift-left
+—O[ CLR wired as a 9 / i i
shift register
. shift-left so
RESET °fs0 shift register Y
(load) 7 ~fo a2
- =N 12 1 O e o] B o
— D QD—Qo ‘B QBI!MA @
fc |aclE——ar 2la yoal® Qs
Z B QB :44 Q2 Z{RIN 74x04
A QA= Q3 1 2
2
—~“1IRIN U1t
U2
~
U1 Q3_L

a) Determine a condigao inicial adequada em cada caso.
b) Determine em cada caso o respectivo diagrama de estados

c¢) Desenhe os respectivos diagramas temporais
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Exercicio 16.
Considere o circuito da figura com entradas X, X e saidas 2, Zj.

Q2

Oju
L1 ?

+—1D0 S
11 9 D
2D0 —1C r Qo—
L bp1 2Q R
3D0
D1 39 I
—lapo b S o——
X 4Q—
L

+5V

| CrQ

a) Determine justificadamente se ha ou nao transi¢ao de estado quando X =Y

b) Considere agora que X # Y e que o estado inicial é Q2, @1, Qo = 001. Explique que
nestas condigoes estamos perante um contador Johnson com 6 estados.

c¢) Elabore o diagrama de estados/saidas completo e mostre que pode ocorrer um pro-
blema de self-starting.

d) Qual o papel das saidas 77, Zy?

Exercicio 17.
Considere o circuito da figura envolvendo um registo simples com 4 flip-flops D (74175) e
um somador iterativo de 4 bits.

|
LBB o
=10 15
. i CLK 15
2 5 s b
BO < §3 2o acfi-
- S 52 Hdc  acfH
Bd—— A3 = S N8 ok
— A2 @O 50 A GE
Al T A
i—— A0 _ QA
| - 1d clR @ B
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a) Determine o diagrama de estados

23

b) Modifique o circuito para obter a sequéncia de contagem 3,6,9,12,15,3, .. ..

Exercicio 18.

O circuito da figura representa uma linha de atraso digital de 64 bits.

Comece por

compreender o seu funcionamento e verifique que do ponto de vista de entrada/saida o
numero de atrasos é fixo. Pretende-se modificar o circuito de modo tornar a linha de

atraso programavel a partir de 6 entradas adicionais As ... Ay

SRO

1— SERIN

.

ISI

[ ]

CLK

SR1

Q18
Q14
Q13
Q13
Q11
Q1
Qg
Qf
o
Q4
%
A
Q3
QZ
Qt

Q(

SI
CLK

SR2

Q
Q14
Q13
Q12
Q1
Q19
Qg
Qs
Q7
Q6
Qs
Q4
Q3
Q2
Q1

QQ

Sl
CLK

SR3

Q1
Q14
Q13
Q12
Q11
Q10
Q9
Q8§
Q7
Q4
Q4
Q4
Q3
Q2
Q1

QQ

S
CLK

Q14
Q14
Q13
Q12
Q11
Q1d
QS
Q4
Q7
Q4
QS
Q4
Q3
Q7
Q1

QqQ

SEROUT

a) Conceba uma soluc¢ao baseada em 5 multiplexers. Opte pela melhor configuragao.

b) Conceba uma solugao baseada em apenas num multiplexer 16:1 e noutro multiplexer
8:1. Justifique as suas opgoes.

Exercicio 19.

Um pequeno sistema de computagao em hardware digital tem como tarefa calcular se-
quencialmente a expressdao com 2 operandos de 4 bits ((A x 2) + B)/2) . O sistema
engloba dois blocos fundamentais: o bloco de manipulagao de dados datapath e o bloco
de controlo. Este problema foca-se apenas no datapath. Considere entao que dispoe dum
registo de 4 bits que nao é de deslocamento, um circuito somador completo de 4 bits e

multiplexers 4:

1.

a) Projecte o datapath deste sistema com estes componentes, ignorando eventuais pro-
blemas de overflow e tendo em conta que as operacoes sao realizadas sequencialmente
de acordo com o seguinte algoritmo:

//Q = Q3...Qp sdo os bits do registo

//f&22143..“A0
//B=B;.. B
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2><Q
Q+B

- Q
- Q
- Q
- Q Q2

ymcoww
TTTT

Esboce o circuito e justifique as suas opgoes. Mencione a sequéncia dos codigos
bindrios que devem aplicar-se as variaveis de seleccao dos multiplexers para a cor-
recta execucao do algoritmo.

Considere que o tg, dos flip-flops é de 10ns, o ¢} é de 5ns, os tempos de propagagao
torr € tyrr sao de 20ns, e que os atrasos do somador e dos multiplexers sao respec-
tivamente de 15ns e de bns. Determine, de acordo com a sua solugao, e justificando
adequadamente todos os passos, a maxima frequéncia de funcionamento do circuito.



