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R E S U MO

ESTE TRABALHO DESENVOLVE UM SIMULADOR A TABE
LA DE ACIONAMENTO PARA SIMULAGAO DE SISTEMAS LOGICOS UTILI -
ZANDO COMPUTADORES DIGITAIS. BASEIA-SE NUM MODELO SIMPLES PA
RA 0S BLOCOS LOGICOS BASEADOS NO ATRASO DE PROPAGAGAO E NA AM
BIGUIDADE DE SAIDA DURANTE O CHAVEAMENTO. O SIMULADOR PODE DE
3 TECTAR "HAZARDS" E CORRIDAS CRITICAS NOS CIRCUITOS COMBINA -
CIONAIS E SEQUENCIAIS, RESPECTIVAMENTE.

SUGERE-SE UM METODO PARA A SIMULAGAO DE SIS-
TEMAS DESCRITOS POR EQUAGOES BOOLEANAS, E UMA TECNICA PARA GE
RAR O DESENHO DESSES SISTEMAS USANDO-SE COMPUTADOR DIGI-
TAL.
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A TABLE DRIVEN SIMULATOR IS DEVELOPED FOR
ySIMULATION OF LOGIC SYSTEMS, ON THE DIGITAL COMPUTER. A SIMPLE
MODEL FOR THE LOGIC BLOCKS BASED ON PROPAGATION DELAY AND
OUTPUT AMBIGUITY DURING SWITCHING IS USED. THE SIMULATOR
ENABLES DETECTION OF HAZARDS AND CRITICAL RACES IN THE
COMBINATORIAL AND SEQUENTIAL CIRCUITS RESPECTIVELY.

A METHOD FOR SIMULATION OF SYSTEM DESCRiBED
BY BOOLEAN EQUATIONS IS INDICATED AND A TECHNIQUE FOR
OBTAINING COMPUTER GENERATED DRAWINGS OF THESE SYSTEMS IS
SUGGESTED.
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CAPITULO I

INTRODUGKO B

1.0 - INTRODUGCAOD

A evolugio na construcido de circuitos Togi
$cos aumentou a sua complexidade em termos de projeto e ana-
lise. Acresce que, por outro lado, esse avango tecnologico
impulsionou o desenvolvimento (capacidade de memoria, veloci
dade, precisao) dos computadores digitais, abrangendo enorme
gama de circuitos 10gicos necessarios ao projeto desses com-
putadores.

Observou-se que um projeto de sistemas digi~
tajs, pelo metodo convencional, requer dispendio desnecessa-
rio de tempo e de trabalho manual. Por essas razoes, verifi-

cou-se que o projeto de sistemas digitais poderia ser feito

utilizando-se computadores.

, 0 termo projeto automatico digital refere-se
a aplicacdao de computadores e tecnicas baseadas em computado
res no projeto de sistemas digitais.
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1.1 - 0 SIMULADOR * | o [

Usa-se a palavra simulador para especificér
um conjunto de programas usados na analise do projeto de um
sistema digital. Tais programas sao usualmente preparados pa
ra utilizar banco de dados ou sistema de arquivos no projeto,

analise, documentagao, e na geracao dos resultados desejados.

Esse segmento refere-se 3 analise de falhas ("HAZARDS", cor-
ridas criticas e ciclos} ocorridas no projeto dos sistemas
digitais. A importancia dessa analise exige grande precisdo
e velocidade de execugao do simulador. - ' o

g’ 0 projeto do simulador necessita de algum ti
po de comunicagio de dados entre o usuario e o sistema a ser
processado. 0 metodo mais comum € a obtencdo dos dados a par
tir do desenho do circuito 1o6gico ou a partir das suas equa-
coes.

1.2 - TESTES DE SISTEMAS DIGITAIS

Uma maneira de determinar se um sistema digi
tal funciona corretamente consiste na aplicacao de todas as
combinagBes possiveis de entrada e em seguida comparar as sai

TSR
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das corretas correspondentes, usando, por exemplo, uma ver

s L
sao sem faihas do mesmo sistema. Qualquer diferencga observa-
da indica falhas no projeto desse sistema. Esses testes exaus

tivos sdo usualmente grandes para serem praticos ealgumas ve
zes sao desnecessarios. '

. Normalmente & possivel determinar a presenca
de falhas em sistemas digitais por meio de testes especiais,
ou seja, por testes nao exaustivos.

0s testes especiais normalmente se baseiam
na analise de funcgoes booleanas {!), simplificacdo dos mapas
de Karnaugh, uso da teoria dos grafos (?), e de algumas tec-
nicas derivadas desses testes.

g N .

1.3 ~ PERSPECTIVA DO TRABALHOD

0s sistemas digitais dividem-se em circuitos
sequenciais e circuitos combinacionais. A escolha do simula-
dor baseia-se na sua capacidade de representar tanto os cir-
cuitos sequenciais como os combinacionais(?)

0 capitulo 2 mostra a escolha das tabelas de
acionamento a guisa de modelo basico do simulador. Descreve
tambem os tipos de tabelas de acionamento (tabelas estaticas
e dinamicas) necessarias ao seu funcionamento.
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0 zathulo 3 desenvolve os tipos de tabelas
de acionamento de acordo com as suas subdivisdes. Usa, para
melhor assimilacao, um circuito como exemplo de wutilizagdo
dessas tabelas. *

0 capitulo 4 analisa um circuito combinacio-
nal com o objetivo de determinar falhas no seu projeto, e
mostra o funcionamento das tabelas de acionamento em funééo
da analise do simulador.

—

0 capitulo 5 mostra a analise de um circuito
sequencial pelo simulador. A analise & dirigida para determi
nar corridas criticas alem de mostrar como encontra-las.

0 capitulo 6 faz a comparacgao entre o0s obje-
¢tivos obtidos e os desejados no inicio deste trabalho.

0 capitulo 7 indica sugestles para pesquisas
futuras no intuito de aperfeigoar o sistema aqui desenvolvi-
do.

0 apendice "A" descreve a simulagdo dos ele-
mentos l1ogicos, e utiliza o monitor FORTRAN como 1linguagem
basica de descrigao.

0 apendice “"B" descreve o funcionamento do
programa simulador atraves da analise dos blocos do seu flu-
xograma.

0 anexo "A" mostra a listagem dos programas
e rotinas do simulador. '
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. CAPITULO II

ESCOLHA E DESCRICAO DO SIMULADOR

2.0 - INTRODUCAO

0 simulador tem dois objetivos principais:
1an51ise de grandes sistemas de circuitos logicos, e a detec-
cao de falhas nesse sistema.

A analise de grandes sistemas de circuitos
logicos e limitada pelo porte do computador usado na simula-
¢ao.

Falhas nos sistemas decorrem das simplifica-
¢oes ou omissoes efetuadas no projeto desses sistemas.

2.1 - REQUISITOS DE UM BOM SIMULADOR

A imposicao na escolha de um bom simulador
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visando os objetivos desejados, & forgads pelos seguintes fa
tores: '

a}) grande velocidade de execucao e compilacao;

b} minima utilizagao de memdria e capacidade
de executar grandes circuitos;

c¢) facilidade de implementagao contanto que
flexivel e versatil;

d} fidelidade na descrigao dos sistemas fisi
c0s que estao sendo simulados.

€2 - ESCOLHA DO SIMULADOR

Os requisitos do Ttem 2.1 e mais a necessida
de de se representar elementos 10gicos, indicamas tabelas de
acionamento como modelo basico do simulador.

_ ; As tabelas de acionamento lidam diretamente
com os varios tipos de elementos, descrevem os circuitos, e
determinam, durante a simulagao, 0s elementos que devem ser
analisados com o uso de rotinas especialmente preparadas.

Uma das caracteristicas das tabelas de acio-
namento € a sua facilidade de simular tanto circuitos sequen
ciais como combinacionais, nao havendo a necessidade de sees
pecificar realimentegaes em circuitos sequenciais {").

»
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No funcionamento das tabelas de acionamento,
os niveis 18gicos dos circuitos sio dinamicamente analisados
pela determinagao dos elementos que precisam da analise dos
seus niveis de entrada e saida, devido a uma mudanca de ni -
vel ao circuito interno ou externo.

2.3 - TABELAS DE ACIONAMENTO EM RELACAO AD TEMPO

Uma das maiores vantagens das tabelas deacio
vamento € a sua capacidade de mudangas de niveis 16gicos,s?ﬂ
cronos e assincronos, nas entradas dos elementos,

A mudanga de niveis logicos sincronos obede-
ce a uma frequencia constante na variagao de seus valores TQ
gicos.

A mudanca de niveis logicos assincronos nao
obedece a uma frequencia fixa.

0 tempo de mudanca de estado logico de saida
dos elementos & da ordem de "ns" (nano segundos), normalizan
do-se para uma base de tempo em que "1ns" seja representado
por uma uniddade de tempo. Podem-se usar maltiplos desta ba-
se como aproximagoes para o tempo de atraso e de ambiguidade
dos elementos l10gicos.

0 simulador anatisa o circuito com a varia -

-
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¢ao do tempo para cada um dos seus valores. Caso necessario,
0s elementos pertencentes ao circuito sao avaliados e modifi
cados. Essa variacgdo de tempo e multipla da sua base. 0 ter-
mo tempo corrente (TC) & usado para especificar o tempo atual
de analise. A varia¢do de tempo obedece a um valor constante

chamado tempo de incremento (TINCR).

2.4 - TIPOS DE TABELAS DE ACIONAMENTO

' 0 simulador necessita de dois tipos de tabe-
las de acionamento; tabelas dinamicas e tabelas estaticas.

As tabelas dinamicas descrevem as entradas
e saijdas dos elementos de acordo com a variagdo dos seus ni-
veis logicos.

As tabelas estaticas descrevem o circuito e
mostram os elementos que devem ser avaliados ou madificados
naquele instante de analise.

T




CAPITULO III

TABELAS DE ACIONAMENTO

3.0 - INTRODUCAD

0 capitulo mostra as tabelas de acionamento,
yestaticas e dinamicas, utilizando um circuito como exemplo
ilustrativo do funcionamento dos tipos dessas tabelas.

3.1 - DESCRICAO DO CIRCUITO ILUSTRATIVO

~ 0 circuito da figura 3.1 tem a finalidade de
mostrar o funcionamento das tabelas estaticas e dinamicas.
Compoe-se de tres elementos: dois 10gicos "AND" e um 1l0gico
"OR". 0 elemento 10gico de numero 1 tem como entradas os pa-
rametros X2 e X3, o elemento 2 tem como entradas X1 e X3, e
o elemento 3 tem como entradas as saidas logicas dos elemen

tos 1 e 2, A figura 3.1 mostra as formas de ondas de entrada.
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3.2 - TABELAS ESTATICAS

Desenvolvemos tres tipos de tabelas estati -
cas: tabela dos elementos com entrada externa  ao sistema
(TGEC), tabela da saida dos elementos a serem desenhados
(TLSG), e tabela de descrigao do sistema (TDS).

3.2.1 - TABELA TGEC

g A tabela TGEC indica ao simulador os elemen-
tos com entradas externas ao sistema. Por ekemp]o, na figura
3.1 os elementos 1 e 2 possuem como entradas X1, X2 e X3. O0s
valores de mudanca dessas entradas serao armazenados na
tabela TGEC.

A tabela 3.1a mostra o formato da tabela
TGEC.

A tabela TGEC possui 12 campos: o primeiro
informa o numero do elemento; o segundo, o numero de entrada
externa; e os dez ultimos, o tempo corrente de mudanca (TC).
A mudanca do valor 1dgico "0" para "1", na entrada do elemen
to, representa-se por TC positivo, a mudanca de "1" para "O"
representa-se por TC negativo.

A tabela 3.1b mostra o formato da TGEC apli-
cado ao circuito da figura 3.1. Para o exemplo,mostra-se que
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X1 muda para o valor. logico "0", em TC=2; depois, para o va
Tor 1ogico "1", em TC=5; X2, do valor logico "0" para "1" em
TC=4; e X3, do valor logico "1" para "O0", em TC=7; e afinal
de "0" para "1", em TC=9.

3.2.2 - TABELA TLSG

—_—

A tabela TLSG armazena os valores 10gicos das
saidas dos elementos de acordo com a variagdao do tempo. As
informac¢des sao usadas no desenho dos valores logicos de sai
da dos elementos. - ) ' |

4’ A tabela 3.2a mostra o formato da TLSG. '
A tabela TLSG tem as seguintes fungoes:

a) indicar o numero do elemento 10gico do qual
se quer 0 desenho dos seus valores logicos
de saida;

b) numero da saida a desenhar;

c) numero de polegadas usadas no tragador de
graficos ("PLOTTER");

d) numero de mudangas de estados logicos;

e) tempo corrente em que houve as mudangas de
estados 1ogicos;

f) valor logico da saida dos elementos apdos
as mudangas.
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A tabela 3.2b mostra as informagbes armazena

das na tabela TLSG de acordo com o funcionamento do circuito
da figura 3.1. Levou-se em consideracao TIN=0 (tempo inicial
de analise) e TFIM=8 (tempo final de an3dlise). 0 valor -1,re
ferenciado no campo do valor logico apos a mudanga, indica
ambiguidade na saida do elemento.

‘ ]

TDS.

3.2.3 - TABELA TDS

A tabela TDS descreve o circuito por meio das
seguintes fungoes: |

a)

faz a ligacao entre os elementos logicos,
isto e, indica, para todas as entradas dos
elementos, o elemento e o numeroc de sua
saida correspondentes a essas entradas, ou
se a entrada e externa ao sistema;

indica o tempo de atraso do elemento;

mostra o tempo em que o elemento permane
ce em ambiguidade;

aponta o tipo do elemento 1Ggico por meio
de numeros: "OR"™ = 1, "NOR" = 2, "AND"=3,
"NAND" = 4, "EXCLUSIVE-OR" = 5, "NOT" =6,
?AALF-ADDER” = 7, "FULL-ADDER" = 8, etc.

A tabela 3.3a mostra o formato da tabela

. [
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A ligacao entre os elementos logicos e feita
pela indicacao do numero do elemento a entrar e do numero de
sua saida. 0 armazenamento dessas duas informacgoes por entra
da, e feita no mesmo campo e obedece a seguinte formula:

Entrada = 10 X (numero do elemento a entrar)
+ (numero de saida do elemento a
entrar)

A informagao sobre a entrada do elemento ten
do um numero negativo, indica que o controle da entrada e ex
terno ao sistema.

A tabela 3.3b mostra as informagoes armazena
das na TDS de acordo com o circuito da fiqura 3.1.

q L]

3.3 - TABELAS DINAMICAS

Desenvolvemos dois tipos de tabelas dinami -
cas; a tabela dos valores 10gicos de entrada e saida de acor
do com a variacao do tempo (TVDT), e a tabela do valor 10gi-
co corrente de saida (TVC).

3.3.1 - TABELA TVDT

A tabela TVDT mostra a variacao dos niveis
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1ogicos de entrada e saida dos elementos em funcdo da varia-

cao do tempo. i

A tabela TVDT tem as seguintes fungoes:
a) indicar o nimero do elemento;

b) armazenar os valores 10gicos das entradas
dos elementos conforme as suas variagoes;

c).armazenar os valores logicos das saidas
dos elementos tendo em vista essas varia-
coes; '

d) apontar o tempo de atraso do elemento fa-
ce a uma mudanca de estado 1ogico;

, e) indicar o tempo em que o elemento permane
9 ce com a su saida 10gica em ambiguidade.
A tabela 3.4a mostra o formato da tabela
TVDT. Usam-se as seguintes abreviagoes: TC - tempo .corrente
de an3alise; TD - tempo de atraso; e TA - tempo em que a sai-

da do elemento permanece em ambiguidade.

A tabela 3.4b mostra os valores armazenados
na tabela TVDT para TC=3.

3.3.2 - TABELA TvC ' -

A tabela TVC indica os valores 1ogicos das
saidas dos elementos de acordo com a variagac de TC. Armaze-
na os valores logicos "0" e "1".
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A tabela TVC tem duas fungoes: indicar o nu
mero do elemento e armazenar o valor das suas saidas logicas
(maximo de quatro sadas).

A tabela 3.5a mostra o formato da tabela TVC.

A tabela 3.5b indica os valores armazenados
na tabela TVC para TC=3. :
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Figura 31

Circuito exemplo das tabelas de acionamento




-,

‘ t

o

- ~._“‘"._~
. S
ugk
\~
- € oo
NdMERO NOMERO j
" MUDANGAS LOGICAS
DO DE ‘ o
ELEMENTO | ENTRADA
11213l ais|6i708] 3910
) TABELA 3.1a
Formato da tabela TGEC
NOMERD NOMERD |
DO DE MUDANCAS LOGICAS
ELEMENTO | ENTRADA
1 1 -7 ] 9
1 2 4
2 1 -2 | 5
2 2 -7 | 9

TABELA 3.1b

Tabela TGEC aplicada ao circuito da fig. 3.1
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MUDANGAS DE ESTADOS LOGICOS
(13 mudangas)
NOMERO | NOMERO NUME RO NOMERO I
Do DA DE DE TEMPO VALOR VALOR
DE LOGICO LOGICO
ELEMENTO{ SAIDA {POLEGADAS|MUDANGAS| MUDANGA | ATUAL ATUAL
(TM) (VA) (VA)
I
TABELA 3.2a

Formato da tabela TLSG

»

81

-

-,
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I
NOUMERO NOUMERO NOMERO NOMERO MUDANGAS DE ESTADOS LOGICOS
' (13 mudangas) :
B0 DA DE DE i1
ELEMENTO| SATDA |[POLEGADAS| MUDANCA [TM|VA|TM|VA|[TM|VA[TM]|VA
1
1 1 7 2 0106 (=1]7]1
4
2 1 7 3 01114 (-115;0]7]-1
1
3 1 7 0 011
11
TABELA 3.2b

Tabela TLSG para TC=8

|r

61
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NOMERO

DO

ELEMENTO

TEMPO
ENTRADAS DO ELEMENTO DE
ATRASO
(TD)
2 | 3 s 16|78

TEMPO
DE

AMBIG.

(TA)

TIP0
DO
ELEMENTO

(TIPO)

TABELA 3.3a
Formato da Tabela TDS

0¢

-,
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TIPO

TA

TD

DO ELEMENTO

ENTRADAS

21

1

11

NOMERO

Do
ELEMENTO

TABELA 3.3b

.1

3

Tabela TDS para o circuito da figura

21
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NOMERO

DO

ELEMENTO

VALORES LOGICOS

ENTRADA

VALORES LOGICOS

SATDAS

ATRASO

TG+ 'TD

AMBIGUIDADE

TC + TD + TA

TABELA 3.4a

Formato da tabela TVDT

T

22
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NUB«ERO e L e U N B S LYY AMBIGUIDADE
eLeMento 123 alslel7lel 1 {2 | 3 | 4| TC+TD | TC + TD + TA
1 1{0 0
2 11 1 4 5
3 0|1 1
TABELA 3.4b

Tabela TVYDT para TC=3

€

-
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NOMERO
SATDAS LOGICAS
DO
ELEMENTO 1 2 3
TABELA 3.5a
Formato da Tabela TVC
I .
NOMERO SATDAS LOGICAS
DO
ELEMENTO 1 2 3
1 0
2 1
3 1

TABELA 3.5b

Tabela TVC para TC=3
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CAPITULO 1V L

ANALISE DE UM CIRCUITO COMBINACIONAL USANDO OSIHhLAbOR

4.0 - INTRODUCAO

' - -
‘com 0 objetivo d

toc e para mostra

com a analise em

4.1 - ANALISE DO

A analise do circuito combinacional & feita
e determinar falhas ("HAZARDS") no seu proje

r o funcionamento das tabelas de acionamento .

foco.

objetivo de dete
tes atrasos na m
cuito. Determina

cos diferentes n

CIRCUITO

Analisou-se o0 circuito da figura 4.1 c¢om o
("HAZARDS") devido a diferen -
udanga de estado dos elementos logicos docir

rminar falhas

m-se as falhas considerando-se valores 10gi-
as entradas do circuito, e atribuindo valo -
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res de atraso diferentes dos seus elementos. A saida "Z" do

circuito tera valor 10gico "1" para valores 1ogicos diferen-
tes nas entradas do circuito.

Elegendo-se convenientes mudangés nos barra
mentos, de maneira que tenham valores logicos diversos ("0-IT
e "1"), a saida "Z" continuar3a com o valor 10gico "1". Por
outro lado, adotando-se tempos de atrasos diferentes nos ele
mentos do circuito, a saida "Z" pode permanecer noestado 10
gico "0" durante um certo tempo. A determinagao do valor 10.
gico "0" na saida do elemento 4, define a falha no projeto
do circuito.

q 4
4.2 - ANALISE DAS TABELAS DE ACIONAMENTO

A analise do circuito da figura 4.1 foi fei-
ta utilizando-se as tabelas 4.1 a 4.11, geradas pelo simula-
dor (SIMUL).

A tabela 4.1 (tabela TDS) mostra que os ele-
mentos 1, 2 e 3 possuem entradas externas indicadas pelos nu
meros negativos nos seus campos de entrada. 0 elemento 4 pos
sui como entradas a primeira saida l1ogica dos elementos 1, 2
e 3. 0 campo do tempo de atraso informa que os elementos 1 e
3 tem TD=4 e os elementos 2 e 4 tem TD=2. Considera-se TA=0
para todos os elementos. 0 campo to tipo do elemento informa
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4

que o5 elementos 1, 2 e 3 sao circuitos 13gicos “EXCLUSIVE-OR"

(tipo 5), e o elemento 4 & um circuito 16gicc "OR"™ (tipo 1).

A tabela 4.2 (tabela TGEC) armazena as mudan
¢as dos valores logicos das entradas. Para TC=] ‘a primeira

.entrada do elemento 1 muda do valor 1G0gico "1" para o valor
."0". A segunda entrada do elemento 2 e a primeira entrada do

elemento 3, mudam do valor logico "0" para o valor “1". Asou
tras mudancgas 10gicas apresentadas na tabela TGEC, nao inte-
ressam nesta analise.

A tabela 4.3 (tabelas TVDT e TVC) mostra as
tabelas dinamicas para TC=1.

0 armazenamento dos valores logicos de entra

‘da e saida cdos elementos na tabela TVDT, e feita pela utili-

zacdo de dois "bits" (digitos bindrios), onde "bits" 0-0 re~-
presentam valor lo0gico "0", "bits" Q-1 representam "1", e
"bits" 1-1 ou 1-0 representam ambiguidade.

, 0 elemento 1 possui, no seu campo de entrada,
o numero 20480 em decimal, ou 0101000000000000 em binario.
Analisando-se o numero binario da esquerda para a direita,
verifica-se que as entradas l1ogicas do elemento 1 tem o0s va-
lores "1" (duas entradas). As entradas dos elementos 2, 3 e
4 sao determinadas da mesma maneira.

A safda 10gica do elemento 2 tem o numero 64
em decimal, ou 0000000001000000 em bindrio. Portanto, a sai-
da logica do elemento 2 tem o valor "1",

Para TC=1 verifica-se que nao houve mudanga
no estado 16¢gico do circuito. A mudanga nos elementos do cir
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Pl

cuito, devido 3s informagoes contidas nas tabelas TDS e TGEC,

@ mostrada na tabela 4.4 (isto se deve 3 1dgica do simulador;
Apendice B). N3o foram modificados os campos de TA e TD da ta
bela TVDT.

0 armazenamento dos valores logicos de saida
dos elementos na tabela TVC, e feito pela utilizagdo de um
"bit" por saida. A tabela s0 armazena os valores ldogicos de
saida "0" e "1".

A sajda do elemento 2 & representada na TVC
pelo numero 8 em decimal ou 1000 em binario. As saidas dos
elementos sao armazenrnadas da esquerda para a direita. Portan

to, a saida do elemento 2 tem o valor 10gico "1". A mesma
analise pode ser feita nos outros elementos do circuito.

LI | Tabelas dinamicas para TC=2 (tabela 4.4).

Na tabela TVDT o elemento 1 possui, no seu cam
po de entrada, o numero 4096 em decimal ou 0001000000000000
em binario. Portanto, os valores logicos de entrada do ele -
mento 1 mudaram de "1-1" para "O0-1". Esta mudanca foi feita
de acordo com a analise das tabelas TDS e TGEC. Para estas
entradas, a saida do elemento 1 devera mudar do valor l06gico
"0" para o valor "1". A tabela TDS mostra que este elemento
tem TD=4. 0 valor de TC no instante de mudanga da entrada 19
gica do elemerito 1, & adicionado com o seu valor de tempo de
atraso. Portanto, o novo valor do campo de tempo de atraso
sera 5. Isto significa que o elemento 1 mudar3d o valor logi-
co de sua saida em 7C=5. A mesma analise pode ser feita para
os elementos logicos 2 e 3. ’
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4

Naoc houve modificagoes na tabela TVC.
Tabelas dinamicas para TC=3 (tabela 4.5).

Analisando-se a tabela TVDT, verifica-se que
a saida do elemento 2 mudou do valor 1dgico "1" para o valor
'IIOII.

Nao houve modificagoes na tabela TVC e na en
trada 10gica do elemento 4 (ver Apendice B).

Tabelas dinamicas para TC=4 (tabela 4.6).

Verifica-se a atualizagao da tabela TVC e da
entrada 10gica do elemento 4, na tabela TVDT.

0 campo do tempo de atraso do elemento 4 in-
dica que, para TC=5, a saida do elemento 4 mudara de valor
1ogico "1" para o valor "0". :

Tabelas dinamicas para TC=5 (tabela 4.7).

Verifica-se, na tabela TVDT, que a saida do
elemento 4 mudou do valor logico "1" para o valor "0".

As saidas dos elementos 1 e 3 mudaram do va-
lor 1ogico "O" para o valor "1". Nao houve atualizagao da ta
bela TVC.

Tabelas dinamicas para TC=6 (tabela 4.8).

Observa-se, na tabela TVDT, que os campos de
tempo de atraso e de ambiguidade do elemento 4 tem o valor 7
Portanto, para TC=7, a saida l1ogica do elemento 4 mudara do
valor "0" para "1". Observa-se a atualizacao da tabela TVC.

Tabelas dinamicas para TC=7 (tabela 4.9)
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A tabela TVDT mostra que a saida l1ogica do
elemento 4 mudou do valor "0" para o valor "1".

Tabelas dinamicas para TC=8 (tabela 4.10).

As tabelas TVDT e TVC mostram que nao havera
modificagoes nas saidas logicas dos elementos, até que haja
uma mudan¢a nos barramentos de entrada.

A tabela 4.11 mostra TLSG para TC=8.

A tabela TLSG indica o desenho dos elementos
1, 2, 3 e 4. Esse desenho deve ser feito no tragador de gra-
ficos ("PLOTTER") com 5 polegadas de comprimento (figura 4.2).

0 elemento 1 mudara o seu valor logico de

"0" para "1" em TC=5; o elemento 2 de "1" para "O0" em TC=3 ;

Y0 elemento 3 de "0" para "1" em TC=5; e o elemento 4 de "1"

para "0" em TC=5 e de "0" para "1" em TC=7. Tais informacgoes

estao armazenadas no campo de mudancas de estados 1ogicos da
tabela TLSG.

4.3 - DETERMINACAO DAS FALHAS

A figura 4.2 mostra o desenho das saidas lo-
gicas dos elementos do circuito. Observa-se que entre TC=5 e
TC=7, a saida do elemento 4 permanece com valor 10gico "0"
0 valor "0" na saida do elemento 4 determina a presenca de fa
lhas no projeto do circuito.
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X1

X3
1100 X4

O O =0 —

.

TD=2

X1 X2 X3 %4

Figura 4.1

Circuito combinacional em teste
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ELEMENTS NUMERC

SAICA NUMERC

X § &

1
Ol
G S

ELEMENTO NUMERO 2 s SAICA NUMERC S
1
0
C 3

ELEMENTO NUMERD 3 SAICA NUMERD 1.
1
0
C S

ELEMENTO NUVERC 4 5, SAICA NUMERD 1
1
0
C 5 rd

FIGURA 4.2

SAIDAS DO CIRCUITO COMBINACIONAL
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NUMERD ENTRADAS DO ELEMENTO
Do D TA TIPO
ELEMENTD ] 2 3 4 5 6 7 .
1 -107-10 4 0 5
2 -101-10 2 0 5
3 -10(-10 4 0 5
-4 11 21| 31 2 0 1
TABELA 4.1
Tabela TDS

"‘F’r'.ﬁw .
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NOMERO NOMERO
ELEggNTo ENTRADA MUDANGAS LDGICAS

1 1 - 1] 24

1 2 -16| 24

2 1 -16| 24

$ 2 2 1 |-24

3 1 1 |-24

3 2 16 |-50

TABELA 4.2

Tabela

TGEC
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VALORES LOGICOS|VALORES TOGICOS
NUSSRO ENTRADAS SATDAS ATRASO| AMBIGUIDADE
ELEMENTO{1(2|3({4|5:67 |8 1 2 3 4 [TC+TD{TC + TD + TA
1 4096 0 5 5
2 20480 64 3 3
3 16384 0 5 5
4 4096 64 0 0
9 R
NUMERO SATDAS LOGICAS
DO
ELEMENTO 1 2 3 4
1 0
2 8
3 0
4 8
TABELA 4.4

Tabelas TVDT e TVC para TC=2



- a-x‘n{i_‘.._ 'S

s TR

37

VALORES LOGICOSTVALORES LTGICOS
NUEERO ENTRADAS SATDAS ATRASO| AMBIGUIDADE
ELEMENTO;1|21314(|5|6|7i81 1 2 3 4 I'TC +TDITC + TD + TA
1 4096 0 5 5
2 20480 0 3 3
3 16384 0 5 5
"4 4096 64 0 0
(N o
NOMERO SATDAS LOUOGICAS
DO
ELEMENTO 1 2 3 4
1 0
? 8
3 0
" o
TABELA 4.5

Tabelas TvDT e TVC para TC

3
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e
TVALORES LOGICOSVALORES [OGICOS
NUggRo e Sagr ATRASO| AMBIGUIDADE
ELEMENTO[1]2]3]4|5|6/7 1|1 2314 |TC+TD|TC + TD + TA
1 4096 0 § 5
2 20480 0 3 3
3 16384 0 5 5
4 0 64 5 5
q L 4
NOMERO SATDAS LOGICAS
DO
ELEMENTO 2 { 3 4
1 0
2 0
3 0
4 8
TABELA 4.6

Tabelas TVDT e TVC para TC=4
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UNIVFRSIDADE FED L DA PARAIBA
: toria Para Assuntos do Interior -y
Coo:denngbo Sstoricl de Fés-Graduagdo -
Rua Aprigio Velaso, 882 - Tel (083) 321-7222-R 355
- s 58.100 - Campina Grande - Paraiba
VALORES LOGICOS|VALORES LUGICOS
NUSERO ENTRADAS SATDAS ATRASO| AMBIGUIDADE
ELEMENTO|1|2{3(4|5|6{7|8| 1 2 3 TC+TD|{TC + TD + TA
1 4096 64 5 5
2 20480 0 3 3
3 16384 64 5 5
4 0 0 5 5
q ¢
NOMERO SATDAS LOGICAS
DO
ELEMENTO 1 2 3 4
By - 0
2 0
3 0
4 8
TABELA 4.7

Tabelas TVDT e TVC para TC=5
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o
NUESRO VALOREﬁ;&RgigOS'VALORgiIBEgICOS ATRASO| AMBIGUIDADE
ELEMENTO(1{2{3!4|5|6|7(8]| 1 | 2 | 3 TC +TD|{TC + TD + TA
1 4096 64 5 5
2 20480 0 3 3
3 16384 64 5 5
4 17408 0 7 7
;
NOMERO SATDAS LOGICAS
ELEMENTO 2 . 3 4
1 8
2 0
3 8
4 0
TABELA 4.8

Tabelas TVDT e TVC para TC=6
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NUggRo VALORES LDG1COS VLR S roas C0% [ ATRASO| AMBIGUIDADE
ELEMENTO[1|2/3]4[sl6]7]8] 1 | 2 | 3 | 4 |TC+TD|TC + TD + TA
! 4096 64 5 5
2 20480 0 3 3
3 16384 64 5 5
4 17408 64 7 7

N L
NOME RO SATDAS LOGICAS
ELERENTO 1 2 3 4
1 8
2 0
3 8
4 0
TABELA 4.9

Tabelas TVDT e TVC para TC=7

1
I
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NOHE RO I T rapas 02 [VALORES LOGTCOS Farpaso] aMBIGUIDADE
ELEMENTO | 1 2J3 4/5(6(7/8 1 2 | 3| 4 |TCeTD|TC + TD + TA
1 4096 64 5 5
2 20480 0 3 3
3 16384 64 5 5
4 17408 64 7 7
NOMERO | SAIDAS LOGICAS
ELEMENTO : 2 3 4
1 8
2 0
3 8
p 8
TABELA 4.10

Tabelas TVDT e TVC para TC=8
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CAPITULO V

ANALISE DE UM CIRCUITO SEQUENCIAL.

5.0 - INTRODUGAD

0 capitulo mostra a analise de um circuito - '
Vsequencial pelo metodo convencional (®) e pelo usc do simula
dor (*).

A an3dlise convencional utiliza a tabela de
¢ transicdo do circuito. Sugere-se um método de determinagao
das corridas criticas, a partir do método convencional, usan
do-se computadores digitais. '
A analise pelo simulador determina corridas

criticas e mostra como evita-las.

5.1 - ANALISE CONVENCIONAL

A figura 5.1 mostra um circuito sequencia’l
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assincrono com duas entradas, X1 e X2.

A tabela 5.1 mostra a tabela de transigao do
circuito da figura 5.1.

Da:.analiseda tabela 5.1,observa-se que, tendo-
se, X1X2=11 e Y1Y2=01, no estado estavel, com mudanga de
. X1X2=11 para X1X2201, segue-se que Y1Y2 podem mudar para os
estados 10gicos mostrados na figura 5.2. Essa analise deter-
mina dois estados estaveis para Y1Y2. A mudanca para esseses
tados depende dos atrasos nas mudancas de Y1Y2. Em conclusao:
nota-se uma corrida critica na variagao de X1X2=11 para
X1X2=01.

v ;
5.2 - DETECCAO DE CORRIDAS CRITICAS PELO SIMULADOR

A analise de circuitos sequenciais usando o
programa simulador, baseia-se nos diferentes tempos de atra-
so dos elementos. Variando-se o tempo de atraso nas malhas
de realimentagao, obtem-se estados diferentes para Y1Y2. Quan
do as mudangas de estado de Y1Y2 forem simultaneas, um aumen
to no tempo de atraso de algum elemento na malha de realimen
tacao implicara numa possivel mudanca de estado estavel de
Yiyz.

A figura 5.3 mostra as saidas do circuito con
siderando-se TA=0 em todos os elementos. Usou-se o0 programa
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simulador, SIMUL . Obaserva-se para TC=10 a mudanga simulta-
nea dos estados de Y1Y2, Variando-se o tempo de atraso dos
elementos na malha de realimentacdo, obtem-se o estado dese-
jado no projeto do circuito. '

Para se determinar a corrida critica usando-
se ambiguidade, considera-se TA=1 em todos os elementos do
circuito (ou nos elementos da malha de realimentacao). A fi-
gura 5.4 mostra a resposta do circuito para TA=1. Verifica -
se gue Yl permanece em ambiguidade entre TC=10 e TC=13, e Y2
permanece em ambigquidade entre TC=10 e TC=12., Entre TC=10 e
TC=12, uma das entradas do elemento 8 tem o valor logico "1"
e as outras duas estdo em ambiguidade. Portanto, entre TC=14
e TC=17, a sajda do elemento 8 esta em ambiguidade. A regido
qde ambiguidade n¢ saida do elemento 8 faz ;om que, entre
TC=20 e TC=24, a saida do elemento 10 permane¢a em ambiguida
de. Esta ambiguidade na saida do elemento 10 e chamada regiao
potencial de erro.

0 simulador determina corridas criticas pela
indicagao de uma regiao potencial de erro numa das malhas de
realimentacao do circuito.

5.3 - CONCLUSOES

A determinacido de corridas criticas pelo me-
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todo convencional {tabelas de transigao), & primeira vista,
parece ser simples, mas, para circuitos com mais de tres ex-
citagoes, o método convencional torna-se complicado. Verifi-
ca-se entao a necessidade de se utilizar computadores para
essa determinagao. Um metodo de determinar corridas criticas
a partir da tabela de transigao, usando-se computadores, e
pela determinacao de uma mudanga de estado para uma coluna
“em que haja mais de um estado estavel de excitagoes. Atente-
se para o fato de que a mudanga das entradas seja para um es
tado instavel das excitagoes.

A determinacao de corridas criticas pelo si-
mulador tem a vantagem de indicar as corre¢oes possiveis no
circuito. Adicionando-se atrasos aos elementos do circuito ,
yobtem-se o funcionamento desejado.
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Figura 51.

Circuito sequencial
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X1X2 | ,
01 -
yiy2 00 11 10 3

|

06| 01 |10 | o1 S

. i

o w0 00 Tabela 51
n | oot [(11) )

1 | o1 11 00

Yiy2

00

Tabela de transicao

| 00~_
/ \
Y1Y2=01 — 10

_ | \” Figura 52

Mudancas de estado de Y1Y2
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-
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ELEMENTO NCMERC 10 s SAIDA NOMCRO
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Figura 5.3
Saidis para TC = 0
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ELEMENTC NUMERO 7 » SAIDA NOMERD i
C
ELEMENTG NUMERC 8 » SAIDA NOMERD 4
c i4 17 24 29
ELEMENTO NUMERO 3 » SAIDA NUMERD 4
0 0 43
ELEMENTC NOMERGC 40 » SAIDA NUMERO 1
0 10 12 20 24

Figura 5.4

Saidas para TC =1



CAPITULO VI

CONCLUSDES

6.0 - INTRODUGAO

0 capitulo faz uma comparacdo entre os obje-

qt’ivos desejados no inicio deste trabalho e os resultados ob-

tidos. Discute alguns aspectos relativos d analise de siste-
mas digitais.

6.1 - RESULTADOS DO MODELO DE TABELAS DE ACIONAMENTO

A maior desvantagem das tabelas de acionamen
to, no sentido de economia de memoria, € que a quantidade de
memoria reservada e fixa para todos os elementos, causando
dispendio de memoria, pois nio sao normalmente necessarias na
descricao dos elementos. Por exemplo: reservam-se quatro sai
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~das para cada elemento do circuito; mas, ndrmalmente, 0s ele

mentos 10gicos sO teém uma saida. Essa desvantagem & compensa

da pela faciiidade de analise das tabelas e consequente velo

cidade de execugao, isto e, como a guantidade .de informacdes

armazenadas de um elemento & fixa, a sua posicao na tabela @&

facilmente determinada, atraves de uma dec]aragao indexada
7) de alguma linguagem cientifica.

0 computador utilizado na simulagao foi de
pequeno porte, um IBM 1130. A Timitagao na memoria desse
computador reduziu a capacidade de simular os elementos, de
terminando, como quantidade otima, 4 entradas e 8 saidas lo-
gicas nos elementos. Alem disso, forgou o uso de uma Tingua-
gem "ASSEMBLY" para poder representar essas entradas e sai-
das 1ogicas (7)° '

4 .

A 10gica do simulador & mostrada na figura
B.1 (Apendice B). Sendo o objetivo principal deste trabalho
a determinagao de falhas em sistemas digitais, o programa si
mulador nao considerou o caso em que TD=0. A analise de um
sistema em que se deseje TD=0, pode ser feita através de um
_programa semelhante ao SIMUL.

6.2 - MODELOS ESPECIAIS DE ANALISE DE SISTEMAS DIGITAIS

Existem diversos modelos desenvolvidos para
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analisar circuitos de elementos discretos (resistores, tran-
sistores, capacitores, diodos). 0 mais conhecido & o ECAP (®).

A partir desses modelos, desenvolveu-se a
analise de sistemas digitais pela consideracdo de wum bloco
10gico como um conjunto de elementos discretos. Um desses mo
delos considera, para a representacao de um bloco logico, um
circuito composto de capacitores e de resistores, pois, sabe
-se que um circuito RC tem uma caracteristica exponencial $E
melhante a de mudanca de estado de um circuito digital (®). A
caracteristica de sistema digital obtida com o uso de circui
tos RC, pode ser usada para a criagao de diversos blocos que
representarao o sistema digital ('°). Um sistema com estaana
lise @ muito dispendioso (quantidade de memoria, tempo de.exe

§cucao); a sua "performance" & inferior a do simulador  aqui
desenvolvido.

6.3 - COMENTARIOS

0 programa simulador mostrou ser eficaz na
analise de sistemas digitais, mas, para um bom funcionamento
necessita de desenvolvimento de um sistema que facilite a ob
tencao de dados para o seu processamento. 0 capitulo 7 des -
creve um sistema com este objetivo.
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CAPITULO VII

SUGESTDOES

7.0 - INTRODUGAO

, 0 capitulo sugere um sistema baseado no Simu

qlador. 0 sistema consiste de linguagens (uma a partir do de-
senho do circuito e a outra pelas equagoes booleanas que des
crevem o circuito) para a preparagao de dados necessarios ao
Simulador, e de um programa para desenhar o circuito a par
tir da tabela de descrigao do sistema.

7.1 - LINGUAGEM LIPSI

Um dos problemas em simulagao e a construcgao
de uma linguagem para simplificar a transmissao de dados en-
tre o usuario e o programa simulador. A Tlinguagem sugerida
aqui sera chamada de LIPSI.
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[
A figura 7.1 mostra um circuito wusado como
exemplo. : ' B

A figura 7.2 mostra as declaragdes da Tingua
gem LIPSI para o circuito da figura 7.17.

7.2 - LINGUAGENS PREQS e LIMKS

Linguagem de preparagdo de dados para o simu
lador a partir das equagoes booleanas usadas na descrigao do
Ycircuito.

A figura 7.3 mostra a entrada de dados para
0 PREQS a partir das equagoes booleanas do circuito da fiqu-
ra 7.1.

LINKS & uma Tinguagem de ligagao entre a
PREQS' e o SIMUL. As informagoes fornecidas, inicialmente, pe
las equagoes booleanas, nao sao completas para o funcionamen
to do SIMUL.

PREQS mostra ao usuario, por meio de lista -
gem da tabela de descrigcao do circuito, os elementos que vao
ser usadcs na analise do sistema. Estas informagdes sao arma
zenadas e depois completadas pela LINKS. A complementacao per
mite a chamada do SIMUL. Ha uma semelhanca entre LINKS e
LIPSI.
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7.3 - PROGRAMA LISCI

. Desenho do circuito usando-se o tragador de
graficos ("PLOTTER"™) (s). '

0 Desenho do circuito e feito a partir da ta
bela de descrigao do sistema {TDS).

A prepara¢ao do circuito e o seu subsequente
desenho e feito por meio das etapas abaixo.

Etapa 1

Determinagao, a partir da TDS, dos barramen-
ytos do sistema, desenha-los, ' ‘

Etapa 2

Determinacao da primeira coluna do circuito,
desenhar os elementos da coluna.

Etapa 3

Desenhar as colunas subsequentes de acordo
com a sua formacdo a partir da TDS.

A figura 7.5 mostra o sistema com as lingua-
gens LIPSI, PREQS e LINKS, e o programa LISCI.
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o TC =1 5
o TC=1 5
) TD=2
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1
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0
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1
TD=3
TA=1
Xix2x3

Figura 721

Circuito exemplo
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// XEQ LIPSI o

o * INICIO - .
CO® IMPRIMA 0 PROGRAMA FONTE
€ PROGRAMA EXEMPLO NA PREPARACAO DE DADOS PARA 0 SIMUL
c A PARTIR DO CIRCUITO DA FIGURA 7.1 |

NOMERO DE ELEMENTOS 3
ELEMENTO 1, AND, TD=2, TA=1 B .
ENTRADAS X3, X2 |
ESTAVEL 1,1,1 S
c VALORES LOGICOS IMICIAIS DE ENTRADA "1" e "1",SAIDA "1"
ELEMENTO 2, OR, TD=3, TA=1
ENTRADAS X1, X3
. ESTAVEL 0,1,1
¢ - # ELEMENTO 3, EXCLUSIVE-OR, TD=3, TA=I
ENTRADAS ELEM1, ELEM2 :
ESTAVEL 1,1,0 - -
X1 1, -5 S
X2 -1, 5
X3 -1, 5
TIN=0, TFIM=10, TINC=1
FIM
EXECUTE
* IMPRIMA ELEMENTOS 1,2,3
*IMPRIMA TABELAS
* FIM DE EXECUCKO
// XEQ SIMUL

t

4@.

figura 7.2
—— | © LINGUAGEM LIPSI

PR
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// XEQ PREQS £ 100 - Campind (7 rad araiba

*INICIO

*IMPRIMA 0 ﬁRoeRAMA FONTE
Z1=(X2*X3) & (X1¥X3)

EXECUTE

*IMPRIMA TABELA DE DESCRICAO

*FIM

figura 7.3

LINGUAGEM PREQS
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// XEQ LINKS

*INICIO

*IMPRIMA 0 PROGRAMA FONTE
DADOS COMPLEMENTARES DE PREQS
ELEM 1, TD=3, TA=1

ESTAVEL 1,151

ELEM 2,TD=3, TA=1 i

ESTAVEL 0,1,1

ELEM 3, TD=3, TA=]
ESTAVEL 1,1,0

X111, -5

X2 -1, 5

X3 -1, 5

TIN=0, TFIM=10, TINC=1
FIM

EXECUTE

*IMPRIMA ELEMENTOS 1,2,3
*FIM DE EXECUCAOQ

// XEQ SIMUL

figura 7.4

LINGUAGEM LINKS

61



o,

dados

PREQS

ﬁ———
dados LINKS

r
LiPSI SIMUL LISCI

tabela
s?aigass totter
gemeniss-

Fluxograma do sistema digital

dados > Figura 75
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APENDICE A
SIMULACAO DOS ELEMENTOS LOGICOS
A.1 - ELEMENTO LOGICO "AND"
g 0 circuito logico "AND" (°) tera saida "1"

quando todas as entradas tiverem o valor "1"; se houver pelo
menos uma entrada com valor "0", a saida tera o valor l0gico
"0". Matematicamente, a saida do circuito tera valor 1logico
de saida igual a multiplicacdo dos valores logicos de entra-
da, isto @, considerando-se a algebra valor 10gico "1" vezes
"0" igual a "0", valor logico "1" vezes valor 10gico *1*
igual a "1".

Usando-se a linguagem FORTRAN obtem-se o se-
guinte trecho de programa:

f=mcicn ENTRADA - VALOR LOGICO DE ENTRADA
Covmm- SATDA - VALOR LOGIDO DE SATIDA
e N - NOMERO DE ENTRADAS

o w

o X
—

- O

o

—

1]

i’

-

=



- - SAIDA = SAIDA + ENTRADA (I) o oo
10 CONTINUE j
IF (SAIDA - N) 20,30, 20
20 SAIDA =0 L
GO TO 40 :
30 SAIDA = 1 o o
40  CONTINUE ' .

A.2 - ELEMENTO LOGICD "OR"

——

0 circuito 16gico "OR" terd saida "1" quando
ao menos uma das suas entradas tiver o valor "1". Matematica
mente, a saida do circuito tera o valor de saida igual a com
paragac da soma dos valores de entrada com zero. Se igual a
zero, a saida tera o valor "0"; se diferente (maior), tera o \
valor "1". Considerando-se a algebra desenvolvida acima com
algumas modificagoes, obtem-se trecho adiante de um programa
FORTRAN: |

K=0
DO 10 I=1 )
K=K + ENTRADA (1)

10 CONTINUE
IF (K) 20, 30, 20

30  SAIDA=O0 N
GO TO 40

20  SAIDA =1

40  CONTINUE

Os elementos "NOR", "NAND" e "NOT" podem ser
simulados da mesma maneira que "AND" e "OR".

—_——,
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A.3 -

T 'S o

ELEMENTO LOGICO "EXCLUSIVE-OR"

65

"EXCLUSIVE-OR™ e uma fungdo booleana, mas, na

'sua simulagdo, podemos usar uma analise matematica semelhan-

“te 3 d
tgrE 0

os circuitos logicos "AND" e "OR". A saida da

fungao

valor 10gico "1" quando as entradas tiverem numero im

par de "1"; caso contrario, a saida tera valor Togico "0".Pe

las mesmas consideracoes das analises anteriores, obtem-se o

trecho

‘ 4

10

20

30
40

A.4 -

ADDER".

que seqgue de um programa FORTRAN:

K=0

DO 10 I=1,N

K=K+ENTRADA (1) -
CONTINUE ' -
IF{K-2%(K/2))20,30,20
SAIDA=)

GO TO 40

SAIDA=0

CONTINUE

ELEMENTO LOGICO "FULL-ADDER"

A fiqura Al mostra um bloco logico
A sua tabela de verdade esta na tabela Al.

"FULL-
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Analisando-se a tabela Al, verifica-se que a
soma das tres entradas e o "CARRYOUT" podem ser determinadas
'matemat1camente, como o foram os elementos anteriores. 0 tre
cho de programa FORTRAN abaixo mostra como podem ser determ;
nados a soma e o "CARRYOUT". .

CARRYOUT=0
SOMA=CARRY IN+A+B
IF(SOMA-2)40,20,30

20 SOMA=0
' CARRYOUT=1
- GO TO 40
30 SOMA=]
CARRYOUT=1

%40 CcoNTINUE T

A.5 - FLIP-FLOP TIPO-D

0 fli-flop tipo-D & caracterizado por umaini
ca entrada (D) e uma entrada do "clock".

. Possui duas saidas (Q e Q). Pode ter contro-
le assincrono na entrada do relogio. Possui duas entradas de
controle "CLEAR" e "PRESET". Quando.houver o valor "0" numa
das entradas de controle, a operacao do dispositivo e inibi
. da a saida vai para estado "1" ou "0", dependendo da entrada
presente. ;



U _ A operagao do fli-flop (fig. A.2)} & analisa-
da pela tabela da verdade (tabela A.2.). 0 estado da entrada
"D" mostra-se antes do "clioking", e o estado da saida @, apos
o "ctoking".

_ 0 trecho do programa FORTRAN, abaixo aponta
2 simulag3o do "flip-flop" tipo-D. | | |

C-----CLEAR = 0, Q = 0, Q = 1 .
Commm- PRESET =0, Q =1, =0 -
Cemmm- CLOCK 1 VALOR ANTERIOR DE CLOCK
C----- CLOCK = 1, MUDA ESTADO DE Q E § SE CLOCK 1 = 0
IF (CLEAR) 20, 10, 20
10 Q=0 _
9! q-=1 : ‘* .
GO TO 60 : -~
20 IF (PRESET) 40, 30, 40
30 Q =1
G=0
GO TO 60
40 IF(CLOCK 1) 60, 45, 60
45 IF(CLOCK) 50, 60, 50
50 Q =D |
T=1-0D

60 CONTINUE
CLOCK T = CLOCK



CARRYIN o

A o—
B o

—0 CARRYOUT
F A
o SOMA
Figura A.1
Full-adder
CARRYIN |BIA! CARRYOQUT SOMA
0 0i0 0 0
0 01 0 1
0 110 0 1
0 111 1 0
1 0i0 0 1
1 01 1 0
1 110 1 0
1 111 1 1
Tabela A.1

Tabela da verdade

Full - Adder
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PRESET
0
D o F F o 0
CLOCK o— D ‘ < T
°
CLEAR
FIGURA A.2

"Flip-flop" tipo-D

=

n+1l

- O
— g O

TABELA A.2
Tabela da Verdade

"Flip - flop" tipo-D
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APENDICE B f

DESCRICAO DO PROGRAMA SIMULADOR

B.1 - FLUXOGRAMA DO SIMULADOR -

A figura R.1 mostra o fluxograma do funciona
ymento do simulador (programa SIMUL).

- 0s blocos descrevem sucintamente as etapas
de obtengao de dados e de execuc¢ao do programa SIMUL.

A numeragao ao lado dos blocos & usada na ana
lise do fluxograma,

L4

B.2 - ANALISE DOS BLOCOS

Bloco 1 - Mostra a entrada de dados -via lei
tora de cartoes - necessarios ao
funcionamento do simulador.



Bloco

Bloco

Bloco

Bloco

Bloco

Bloco

Bloco

Bloco

Bloco

P

10-

A

Mostra a preparacao das tabelas de
acionamento. ' ;
Atribui valor inicial a fC.

Atga]iza as entradaé dos elementos

de acordo com a tabela TGEC.

Compara os valores l1ogicos de sai-
da dos elementos. A comparacao e
feita entre os valores armazenados
na TVC e TVDT. '

Indica que, devido a2 mudanga nasai
da do elemento, os elementos cujas
entradas sejam encadeadas comasai
da do elemento que variou, devem
mudar o seu valor 10gico de entra-
da. B

Mostra a atualizagao da tabela TVC.
A atualizagao depende da mudanga
na saida do elemento. S0  haverad
atualizagao se nao houver ambigui-
dade na saida da TVDT.

Incremento em TC.

Teste de TC com o tempo final de
analise. ' S

Mostra modificagao, apds a varia -
¢do de TC, das saidas dos elemen -
tos armazenados na TVYDT. A modifi-
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Bloco 11-
Bloco 12-

72

cagao e feita de acordo com TD e
TA.

Atualizagao da tabela TLSG.

0 relatorio pode ser das tabelas de
acionamento atraves de uma impres-
sora de papel, ou desenho, pelo
"PLOTTER", da variagao dos valores
1ogicos de saida dos elementos.



e,

dados |1 S o
prepara . g Pebeitorig pye 5, 1L 04} Ratga
tabelas |2 Rua a °00 Setorial gy pg ,J

| 58.100 - Campiy, 2117222-n 355

{ “,‘,-]-([.i'h”

TC=TIN |3

o

atualiza

TGEC Figura B.1

5 SIM Fluxograma do simulador

NAO

atualiza
ent. TVDT

i

atualiza
TvC

L

TC=TC+TINCR |8

modif.TVDT
‘lusaTDeTA 10

L

atualiza

TLSG H

.
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