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ESTE TRABALHO DESENVOLVE UM SI MULADOR £ TABE 

LA DE ACI ONAMENTO PARA S I MULAÇÃO DE SI STEMAS LÕGI COS UT I L I  -

ZANDO COMPUTADORES DI GI T AI S .  BASEI A- SE NUM MODELO SI MPLES PA 

RA OS BLOCOS LÕGI COS BASEADOS NO ATRASO DE P ROP AGAÇÃO ENA AM 

BI GUI DADE DE S AÍ DA DURANTE O CHAVEAMENTO.  O SI MULADOR PODE DE 

TECTAR " HAZARDS"  E CORRI DAS CRÍ TI CAS NOS CI RCUI TOS COMBI NA -

CI ONAI S E SEQUENCI AI S,  RESPECTI VAMENTE.  

SUGERE- SE UM MÉTODO PARA A S I MULAÇÃO DE S I S -

TEMAS DESCRI TOS POR EQUAÇÕES BOOLEANAS,  E UMA TÉCNI CA PARA GE 

RAR O DESENHO DESSES SI STEMAS USANDO- SE COMPUTADOR DI GI -

TAL .  



A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A TABLE DRI VEN SI MULATOR I S DEVELOPED FOR 

^ SI MULATI ON OF LOGI C SYSTEMS,  ON THE DI GI TAL COMPUTER.  A SI MPLE 

MODEL FOR THE LOGI C BLOCKS BASED ON PROPAGATI ON DELAY AND 

OUTPUT AMBI GUI TY DURI NG SWI TCHI NG I S USED.  THE SI MULATOR 

ENABLES DETECTI ON OF HAZARDS AND CRI TI CAL RACES I N THE 

COMBI NATORI AL AND SEQUENTI AL CI RCUI TS RESPECTI VELY.  

A METHOD FOR SI MULATI ON OF SYSTEM DESCRI BED 

BY BOOLEAN EQUATI ONS I S I NDI CATED AND A TECHNI QUE FOR 

OBTAI NI NG COMPUTER GENERATED DRAWI NGS OF THESE SYSTEMS I S 

SUGGESTED.  
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I NTRODUÇÃO 

1 . 0 -  I NTRODUÇÃO 

A e v o l u ç ã o na  c o n s t r u ç ã o de  c i r c u i t o s  l ógj _ 

^ c b s  a u me n t o u a  s ua  c o mp l e x i d a d e  em t e r mo s  de  p r o j e t o e  a n a -

l i s e .  Ac r e s c e  q u e ,  p o r  o u t r o l a d o ,  e s s e  a v a n ç o t e c n o l ó g i c o 

i mp u l s i o n o u o d e s e n v o l v i me n t o ( c a p a c i d a d e  de  me mo r i a ,  v e l o c i _ 

d a d e ,  p r e c i s ã o )  d o s  c o mp u t a d o r e s  d i g i t a i s ,  a b r a n g e n d o e n o r me  

gama  de  c i r c u i t o s  l ó g i c o s  n e c e s s á r i o s  a o p r o j e t o d e s s e s  c om-

p u t a d o r e s .  

Ob s e r v o u - s e  que  um p r o j e t o de  s i s t e ma s  d i g i -

t a i s ,  p e l o mé t o d o c o n v e n c i o n a l ,  r e q u e r  d i s p ê n d i o d e s n e c e s s á -

r i o de  t e mp o e  de  t r a b a l h o ma n u a l .  Po r  e s s a s  r a z õ e s ,  v e r i f i -

c o u - s e  que  o p r o j e t o de  s i s t e ma s  d i g i t a i s  p o d e r i a  s e r  f e i t o 

u t i l i z a n d o - s e  c o mp u t a d o r e s .  

0 t e r mo p r o j e t o a u t o má t i c o d i g i t a l  r e f e r e - s e  

ã  a p l i c a ç ã o de  c o mp u t a d o r e s  e  t é c n i c a s  b a s e a d a s  em c o mp u t a d o 

r e s  no p r o j e t o de  s i s t e ma s  d i g i t a i s .  
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Us a - s e  a  p a l a v r a  s i mu l a d o r  p a r a  e s p e c i f i c a r  

um c o n j u n t o de  p r o g r a ma s  u s a d o s  na  a n á l i s e  do p r o j e t o de  um 

s i s t e ma  d i g i t a l .  Ta i s  p r o g r a ma s  s ã o u s u a l me n t e  p r e p a r a d o s  pa_ 

r a  u t i l i z a r  b a n c o de  d a d o s  ou s i s t e ma de  a r q u i v o s  no p r o j e t o ,  

a n á l i s e ,  d o c u me n t a ç ã o ,  e  na  g e r a ç ã o d o s  r e s u l t a d o s  d e s e j a d o s . .  

Es s e  s e g me n t o r e f e r e - s e  ã  a n á l i s e  de  f a l h a s  ( " HAZARDS" ,  c o r -

r i d a s  c r i t i c a s  e  c i c l o s )  o c o r r i d a s  no p r o j e t o dos  s i s t e ma s  

d i g i t a i s .  A i mp o r t â n c i a  d e s s a  a n á l i s e  e x i g e  g r a n d e  p r e c i s ã o 

e  v e l o c i d a d e  de  e x e c u ç ã o do s i mu l a d o r .  •  

^ '  0 p r o j e t o do s i mu l a d o r  n e c e s s i t a  de  a l g u m t i _ 

po de  c o mu n i c a ç ã o de  d a d o s  e n t r e  o u s u á r i o e  o s i s t e ma a  s e r  

p r o c e s s a d o .  0 mé t o d o ma i s  comum ê  a  o b t e n ç ã o d o s  d a d o s  a  par _ 

t i r  do d e s e n h o do c i r c u i t o l ó g i c o ou a  p a r t i r  d a s  s u a s  e q u a -

ç õ e s .  

1. 2 -  TESTES DE SI STEMAS DI GI TAI S 

Uma  ma n e i r a  de  d e t e r mi n a r  s e  um s i s t e ma  d i g i _ 

t a l  f u n c i o n a  c o r r e t a me n t e  c o n s i s t e  na  a p l i c a ç ã o de  t o d a s  a s  

c o mb i n a ç õ e s  p o s s í v e i s  de  e n t r a d a  e  em s e g u i d a  c o mp a r a r  a s  s a T 



d a s  c o r r e t a s  c o r r e s p o n d e n t e s ,  u s a n d o ,  p o r  e x e mp l o ,  uma  v e r  

s ã o s em f a l h a s  do mes mo s i s t e ma .  Qu a l q u e r  d i f e r e n ç a  o b s e r v a -

da  i n d i c a  f a l h a s  no p r o j e t o d e s s e  s i s t e ma .  Es s e s  t e s t e s  e xa us ^ 

t i v o s  s ã o u s u a l me n t e  g r a n d e s  p a r a  s e r e m p r á t i c o s  e  a l g u ma s  ve_ 

z e s  s ã o d e s n e c e s s á r i o s .  

No r ma l me n t e  é  p o s s í v e l  d e t e r mi n a r  a  p r e s e n ç a  

de  f a l h a s  em s i s t e ma s  d i g i t a i s  p o r  me i o de  t e s t e s  e s p e c i a i s ,  

ou s e j a ,  p o r  t e s t e s  nã o e x a u s t i v o s .  

Os  t e s t e s  e s p e c i a i s  n o r ma l me n t e  s e  b a s e i a m 

na  a n á l i s e  de  f u n ç õ e s  b o o l e a n a s  ( * ) > s i mp l i f i c a ç ã o d o s  ma pa s  

de  Ka r n a u g h ,  u s o da  t e o r i a  dos  g r a f o s  ( 2 ) ,  e  de  a l g u ma s  t é c -

n i c a s  d e r i v a d a s  d e s s e s  t e s t e s .  

1 '  

1 . 3 -  PERSPECTI VA DO TRABALHO 

Os  s i s t e ma s  d i g i t a i s  d i v i d e m- s e  em c i r c u i t o s  

s e q u e n c i a i s  e  c i r c u i t o s  c o mb i n a c i o n a i s .  A e s c o l h a  do s i mu l a -

d o r  b a s e i a - s e  na  s ua  c a p a c i d a d e  de  r e p r e s e n t a r  t a n t o os  c i r -

c u i t o s  s e q u e n c i a i s  c omo os  c o mb i n a c i o n a i s ( 3 )  

0 c a p i t u l o 2 mo s t r a  a  e s c o l h a  d a s  t a b e l a s  de  

a c i o n a me n t o ã  g u i s a  de  mo d e l o b á s i c o do s i mu l a d o r .  De s c r e v e  

t a mb é m os  t i p o s  de  t a b e l a s  de  a c i o n a me n t o ( t a b e l a s  e s t á t i c a s  

e  d i n â mi c a s )  n e c e s s á r i a s  a o s e u f u n c i o n a me n t o .  
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O c a p i t u l o 3 d e s e n v o l v e  os  t i p o s  de  t a b e l a s  

de  a c i o n a me n t o de  a c o r d o com a s  s u a s  s u b d i v i s õ e s .  Us a ,  p a r a  

me l h o r  a s s i mi l a ç ã o ,  um c i r c u i t o c omo e x e mp l o de  u t i l i z a ç ã o 

d e s s a s  t a b e l a s .  

0 c a p i t u l o 4 a n a l i s a  um c i r c u i t o c o mb i n a c i o -

• na l  com o o b j e t i v o de  d e t e r mi n a r  f a l h a s  no s e u p r o j e t o ,  e  

mo s t r a  o f u n c i o n a me n t o d a s  t a b e l a s  de  a c i o n a me n t o em f u n ç ã o 

da  a n á l i s e  do s i mu l a d o r .  

0 c a p i t u l o 5 mo s t r a  a  a n á l i s e  de  um c i r c u i t o 

s e q u e n c i a l  p e l o s i mu l a d o r .  A a n á l i s e  ê  d i r i g i d a  p a r a  d e t e r mj _ 

n a r  c o r r i d a s  c r i t i c a s  a l e m de  mo s t r a r  c omo e n c o n t r a - l a s .  

0 c a p i t u l o 6 f a z  a  c o mp a r a ç ã o e n t r e  os  o b j e -

c t i v o s  o b t i d o s  e  os  d e s e j a d o s  no i n T c i o d e s t e  t r a b a l h o .  

0 c a p i t u l o 7 i n d i c a  s u g e s t õ e s  p a r a  p e s q u i s a s  

f u t u r a s  no i n t u i t o de  a p e r f e i ç o a r  o s i s t e ma  a q u i  d e s e n v o l v i -

d o .  

0 a p ê n d i c e  "A"  d e s c r e v e  a  s i mu l a ç ã o dos  e l e -

me n t o s  l ó g i c o s ,  e  u t i l i z a o mo n i t o r  FORTRAN c omo l i n g u a g e m 

b á s i c a  de  d e s c r i ç ã o .  

0 a p ê n d i c e  " B"  d e s c r e v e  o f u n c i o n a me n t o do 

p r o g r a ma  s i mu l a d o r  a t r a v é s  da  a n á l i s e  d o s  b l o c o s  do s e u f l u -

x o g r a ma .  

0 a n e x o "A"  mo s t r a  a  l i s t a g e m d o s  p r o g r a ma s  

e  r o t i n a s  do s i mu l a d o r .  
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ESCOLHA E DES CRI ÇÃO DO SI MULADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  I  

2. 0 -  I NTRODUÇÃO 

O s i mu l a d o r  t e m d o i s  o b j e t i v o s  p r i n c i p a i s :  

- a n á l i s e  de  g r a n d e s  s i s t e ma s  de  c i r c u i t o s  l ó g i c o s ,  e  a  d e t e c -

ç ã o de  f a l h a s  n e s s e  s i s t e ma .  

A a n á l i s e  de  g r a n d e s  s i s t e ma s  de  c i r c u i t o s  

l ó g i c o s  é  l i mi t a d a  p e l o p o r t e  do c o mp u t a d o r  u s a d o na  s i mu l a -

ç ã o .  

F a l h a s  nos  s i s t e ma s  d e c o r r e m d a s  s i mp l i f i c a -

ç õ e s  ou o mi s s õ e s  e f e t u a d a s  no p r o j e t o d e s s e s  s i s t e ma s .  

2 . 1 -  REQUI SI TOS DE UM BOM SI MULADOR 

A i mp o s i ç ã o na  e s c o l h a  de  um bom s i mu l a d o r  
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v i s a n d o os  o b j e t i v o s  d e s e j a d o s ,  ê"  f o r ç a d a  p e l o s  s e g u i n t e s  f a  

t o r e s  :  

a )  g r a n d e  v e l o c i d a d e de  e x e c u ç ã o e  c o mp i 1 a ç ã o ;  

b )  mí n i ma  u t i l i z a ç ã o de  me mo r i a  e  c a p a c i d a d e  

de  e x e c u t a r  g r a n d e s  c i r c u i t o s ;  

c )  f a c i l i d a d e de  i mp l e me n t a ç ã o c o n t a n t o que  

f l e x í v e l  e  v e r s á t i l ;  

d )  f i d e l i d a d e na  d e s c r i ç ã o dos  s i s t e ma s  f í s j _ 

c o s  que  e s t ã o s e n d o s i mu l a d o s .  

£. ••2 -  ESCOLHA DO SI MULADOR 

Os  r e q u i s i t o s  do Tt e m 2. 1 e  ma i s  a  n e c e s s i d a _ 

de  de  s e  r e p r e s e n t a r  e l e me n t o s  l ó g i c o s ,  i n d i c a m a s  t a b e l a s  de  

a c i o n a me n t o como mo d e l o b á s i c o do s i mu l a d o r .  

As  t a b e l a s  de  a c i o n a me n t o l i d a m d i r e t a me n t e  

com os  v á r i o s  t i p o s  de  e l e me n t o s ,  d e s c r e v e m os  c i r c u i t o s ,  e  

d e t e r mi n a m,  d u r a n t e  a  s i mu l a ç ã o ,  os  e l e me n t o s  que  de ve m s e r  

a n a l i s a d o s  com o u s o de  r o t i n a s  e s p e c i a l me n t e  p r e p a r a d a s .  

Uma  da s  c a r a c t e r í s t i c a s  da s  t a b e l a s  de  a c i o -

n a me n t o é"  a  s ua  f a c i l i d a d e de  s i mu l a r  t a n t o c i r c u i t o s  s e q u e r i  

c i a i s  como c o mb i  n a c i  o n a i  s ,  nã o h a v e n d o a  n e c e s s i d a d e  de  s e . e s  

p e c i f i c a r  r e a l i me n t a ç õ e s  em c i r c u i t o s  s e q u e n c i a i s  ( " )  .  

http://se.es
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No f u n c i o n a me n t o d a s  t a b e l a s  de  a c i o n a me n t o ,  

os  n í v e i s  l ó g i c o s  d o s  c i r c u i t o s  s ã o d i n a mi c a me n t e  a n a l i s a d o s  

p e l a  d e t e r mi n a ç ã o d o s  e l e me n t o s  que  p r e c i s a m da  a n á l i s e  d o s  

s e u s  n í v e i s  de  e n t r a d a  e  s a í d a ,  d e v i d o a  uma  mu d a n ç a  de  n í -

v e l  a o c i r c u i t o i n t e r n o ou e x t e r n o .  

2. 3 -  TABELAS DE ACI ONAMENTO EM RELAÇÃO AO TEMPO 

Uma d a s  ma i o r e s  v a n t a g e n s  d a s  t a b e l a s  d e a c i o 

o a me n t o ê  a  s ua  c a p a c i d a d e  de  mu d a n ç a s  de  n í v e i s  l ó g i c o s ,  sí j i  

c r o n o s  e  a s s í n c r o n o s ,  na s  e n t r a d a s  dos  e l e me n t o s .  

A mu d a n ç a  de  n í v e i s  l ó g i c o s  s í n c r o n o s  o b e d e -

c e a  uma  f r e q u ê n c i a  c o n s t a n t e  na  v a r i a ç ã o de  s e u s  v a l o r e s  l c5 

g i  c o s .  

A mu d a n ç a  de  n í v e i s  l ó g i c o s  a s s í n c r o n o s  nã o 

o b e d e c e  a  uma  f r e q u ê n c i a  f i x a .  

0 t e mp o de  mu d a n ç a  de  e s t a d o l ó g i c o de  s a í d a  

d o s  e l e me n t o s  é  da  o r d e m de  " n s "  ( n a n o s e g u n d o s ) ,  n o r ma l i z a r ^ 

d o - s e  p a r a  uma  b a s e  de  t e mpo em que  " l n s "  s e j a  r e p r e s e n t a d o 

p o r  uma  u n i d d a d e  de  t e mp o .  Pode m- s e  u s a r  mú l t i p l o s  d e s t a  b a -

s e c omo a p r o x i ma ç õ e s  p a r a  o t e mp o de  a t r a s o e  de  a mb i g u i d a d e  

dos  e l e me n t o s  l ó g i c o s .  

0 s i mu l a d o r  a n a l i s a  o c i r c u i t o com a  v a r i a  -
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ç ã o do t e mp o p a r a  c a d a  um d o s  s e u s  v a l o r e s .  Ca s o n e c e s s á r i o ,  

os  e l e me n t o s  p e r t e n c e n t e s  ao c i r c u i t o s ã o a v a l i a d o s  e  mo d i f i  

c a d o s .  Es s a  v a r i a ç ã o de  t e mpo é  mú l t i p l a  da  s ua  b a s e .  0 t e r -

mo t e mp o c o r r e n t e  ( TC)  ê  u s a d o p a r a  e s p e c i f i c a r  o t e mp o a t u a l  

de  a n á l i s e .  A v a r i a ç ã o de  t e mp o o b e d e c e  a  um v a l o r  c o n s t a n t e  

c ha ma do t e mp o de  i n c r e me n t o ( TI NCR) .  

2. 4 -  TI POS DE TABELAS DE ACI ONAMENTO 

t  0 s i mu l a d o r  n e c e s s i t a  de  d o i s  t i p o s  de  t a b e -

l a s  de  a c i o n a me n t o ;  t a b e l a s  d i n â mi c a s  e  t a b e l a s  e s t á t i c a s .  

As  t a b e l a s  d i n â mi c a s  d e s c r e v e m a s  e n t r a d a s  

e  s a í d a s  d o s  e l e me n t o s  de  a c o r d o com a  v a r i a ç ã o d o s  s e u s  n í -

v e i s  l ó g i c o s .  

As  t a b e l a s  e s t á t i c a s  d e s c r e v e m o c i r c u i t o e  

mo s t r a m os  e l e me n t o s  que  de ve m s e r  a v a l i a d o s  ou mo d i f i c a d o s  

n a q u e l e  i n s t a n t e  de  a n á l i s e .  
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3. 0 -  I NTRODUÇÃO 

0 c a p i t u l o mo s t r a  a s  t a b e l a s  de  a c i o n a me n t o ,  

^ e s t á t i c a s  e  d i n â mi c a s ,  u t i l i z a n d o um c i r c u i t o c omo e x e mp l o 

i l u s t r a t i v o do f u n c i o n a me n t o d o s  t i p o s  d e s s a s  t a b e l a s .  

3 . 1 -  DESCRI ÇÃO DO CI RCUI TO I LUSTRATI VO 

0 c i r c u i t o da  f i g u r a 3 . 1 t e m a  f i n a l i d a d e de  

mo s t r a r  o f u n c i o n a me n t o d a s  t a b e l a s  e s t á t i c a s  e  d i n â mi c a s .  

Co mp õ e - s e  de  t r e s  e l e me n t o s :  d o i s  l ó g i c o s  "AND"  e  um l ó g i c o 

"OR".  0 e l e me n t o l ó g i c o de  n ú me r o 1 t e m c omo e n t r a d a s  os  p a -

r â me t r o s  X2 e  X3 ,  o e l e me n t o 2 t e m c omo e n t r a d a s  XI  e  X3 ,  e  

o e l e me n t o 3 t e m c omo e n t r a d a s  a s  s a í d a s  l ó g i c a s  d o s  e l e me j i  

t o s  1 e  2.  A f i g u r a 3 . 1 mo s t r a  a s  f o r ma s  de  o n d a s  de  e n t r a d a .  
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3. 2 -  TABELAS ESTÁTI CAS 

De s e n v o l v e mo s  t r e s  t i p o s  de  t a b e l a s  e s t ã t i  -

c a s :  t a b e l a  dos  e l e me n t o s  com e n t r a d a  e x t e r n a a o s i s t e ma  

( TGEC) ,  t a b e l a  da  s a í d a  dos  e l e me n t o s  a  s e r e m d e s e n h a d o s  

( TLSG) ,  e  t a b e l a  de  d e s c r i ç ã o do s i s t e ma ( TDS) .  

3 . 2 . 1 -  TABELA TGEC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ t A t a b e l a  TGEC i n d i c a a o s i mu l a d o r  os  e l e me n -

t o s  com e n t r a d a s  e x t e r n a s  a o s i s t e ma .  Po r  e x e mp l o ,  na  f i g u r a  

3. 1 os  e l e me n t o s  1 e  2 pos s ue m c omo e n t r a d a s  XI  ,  X2 e  X3.  Os  

v a l o r e s  de  mu d a n ç a  d e s s a s  e n t r a d a s  s e r ã o a r ma z e n a d o s  na  

t a b e l a  TGEC.  

A t a b e l a  3. 1a  mo s t r a  o f o r ma t o da  t a b e l a  

TGEC.  

A t a b e l a  TGEC p o s s u i  12 c a mp o s :  o p r i me i r o 

i n f o r ma o n ú me r o do e l e me n t o ;  o s e g u n d o ,  o n ú me r o de  e n t r a d a  

e x t e r n a ;  e  os  d e z  ú l t i mo s ,  o t e mp o c o r r e n t e  de  mu d a n ç a  ( TC) .  

A mu d a n ç a  do v a l o r  l ó g i c o " 0 "  p a r a  " 1 " ,  na  e n t r a d a do e l e me r i  

t o ,  r e p r e s e n t a - s e  p o r  TC p o s i t i v o , a  mu d a n ç a  de  " 1 "  p a r a  " 0 "  

r e p r e s e n t a - s e  p o r  TC n e g a t i v o .  

A t a b e l a  3 . 1b mo s t r a  o f o r ma t o da  TGEC a p l i -

c a d o a o c i r c u i t o da  f i g u r a 3 . 1 .  Pa r a  o e x e mp l o , mo s t r a - s e  que  
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XI  muda  p a r a  o v a l o r  l ó g i c o " 0 " ,  em TC = 2;  d e p o i s ,  p a r a  o va_ 

l o r  l ó g i c o " 1 " ,  em TC=5;  X2 ,  do v a l o r  l ó g i c o " 0 "  p a r a  " 1 "  em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TC=4 ;  e  X3 ,  do v a l o r  l ó g i c o " 1 "  p a r a  "O",  em TC=7;  e  a f i n a l  

de  " 0 "  p a r a  " 1 " ,  em TC=9.  

3 . 2 . 2 -  TABELA TLSG 

A t a b e l a  TLSG a r ma z e n a  os  v a l o r e s  l óg i c os  das  

s a í d a s  d o s  e l e me n t o s  de  a c o r d o com a  v a r i a ç ã o do t e mp o .  As  

i n f o r ma ç õ e s  s ã o u s a d a s  no d e s e n h o d o s  v a l o r e s  l ó g i c o s  de  s a í  

da  d o s  e l e me n t o s .  

A t a b e l a  3. 2a  mo s t r a  o f o r ma t o da  TLSG.  

A t a b e l a  TLSG t e m a s  s e g u i n t e s  f u n ç õ e s :  

a )  i n d i c a r  o n ú me r o do e l e me n t o 1 õg i  c o do- qua l  

se.  que r  o des enho d o s  s e u s  v a l o r e s  l ó g i c o s  

d e  s a í d a ;  

b )  n ú me r o da  s a í d a  a  d e s e n h a r ;  

c )  n ú me r o de  p o l e g a d a s  u s a d a s  no t r a ç a d o r  de  

g r á f i c o s  ( " PLOTTER" ) ;  

d )  n ú me r o de  mu d a n ç a s  de  e s t a d o s  l ó g i c o s ;  

e )  t e mp o c o r r e n t e  em que  h o u v e  a s  mu d a n ç a s  de  

e s t a d o s  l ó g i c o s ;  

f )  v a l o r  l ó g i c o da  s a í d a  d o s  e l e me n t o s  a p ó s  

a s  mu d a n ç a s .  
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A t a b e l a  3 . 2b mo s t r a  a s  i n f o r ma ç õ e s  a r ma z e na _ 

d a s  na  t a b e l a  TLSG de  a c o r d o com o f u n c i o n a me n t o do c i r c u i t o 

da  f i g u r a 3 . 1 .  Le v o u - s e  em c o n s i d e r a ç ã o TI N = 0 ( t e mp o i n i c i a l  

de  a n á l i s e )  e  TFI M=8 ( t e mp o f i n a l  de  a n á l i s e ) .  0 v a l o r  - 1 , r e  

f e r e n c i a d o no c a mpo do v a l o r  l ó g i c o a p ó s  a  mu d a n ç a ,  i n d i c a  

a mb i g u i d a d e  na  s a í d a  do e l e me n t o .  

3. 2. 3 -  TABELA TDS 

A t a b e l a  TDS d e s c r e v e  o c i r c u i t o p o r  me i o das  

s e g u i n t e s  f u n ç õ e s :  

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '  a )  f a z  a  l i g a ç ã o e n t r e  os  e l e me n t o s  l ó g i c o s ,  

i s t o i ,  i n d i c a ,  p a r a  t o d a s  a s  e n t r a d a s  dos  

e l e me n t o s ,  o e l e me n t o e  o n ú me r o de  s ua  

s a í d a  c o r r e s p o n d e n t e s  a  e s s a s  e n t r a d a s ,  ou 

s e  a  e n t r a d a  é  e x t e r n a  ao s i s t e ma ;  

b )  i n d i c a  o t e mp o de  a t r a s o do e l e me n t o ;  

c )  mo s t r a  o t e mp o em que  o e l e me n t o pe r ma ne _ 

c e  em a mb i g u i d a d e ;  

.  d )  a p o n t a  o t i p o do e l e me n t o l ó g i c o p o r  me i o 

de  n ú me r o s :  "OR"  = 1 ,  "NOR"  = 2,  " AND" =3,  

"NAND"  = 4 ,  " EXCLUSI VE- OR"  = 5,  "NOT"  = 6 ,  

"HALF- ADD ER"  = 7 ,  " FULL- ADDER"  = 8 ,  e t c .  

A t a b e l a  3. 3a  mo s t r a  o f o r ma t o da  t a b e l a  
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A l i g a ç ã o e n t r e  os  e l e me n t o s  l ó g i c o s  é  f e i t a  

p e l a  i n d i c a ç ã o do n ú me r o do e l e me n t o a  e n t r a r  e  do n ú me r o de  

s ua  s a í d a .  0 a r ma z e n a me n t o d e s s a s  d u a s  i n f o r ma ç õ e s  p o r  e n t r a _ 

d a ,  é  f e i t a no mes mo c a mpo e  o b e d e c e  ã  s e g u i n t e  f o r mu l a :  

En t r a d a = 10 X ( n ú me r o do e l e me n t o a  e n t r a r )  

+ ( n ú me r o de  s a Tda  do e l e me n t o a  

e n t r a r )  

A i n f o r ma ç ã o s o b r e  a  e n t r a d a  do e l e me n t o t e n_ 

do um n ú me r o n e g a t i v o ,  i n d i c a  que  o c o n t r o l e  da  e n t r a d a  e  ex^ 

t e r n o a o s i s t e ma .  

A t a b e l a  3 . 3b mo s t r a  a s  i n f o r ma ç õ e s  a r ma z e na _ 

da s  na  TDS de  a c o r d o com o c i r c u i t o da  f i g u r a 3 . 1 .  

3. 3 -  TABELAS DI NÂMI CAS 

De s e n v o l v e mo s  d o i s  t i p o s  de  t a b e l a s  d i n ã mi  -

c a s ;  a  t a b e l a  d o s  v a l o r e s  l ó g i c o s  de  e n t r a d a  e  s a í d a  de  a c or _ 

do c om a  v a r i a ç ã o do t e mp o ( TVDT) ,  e  a  t a b e l a  do v a l o r  l ó g i -

c o c o r r e n t e  de  s a í d a  ( TVC) .  

3 . 3 . 1 -  TABELA TVDT 

A t a b e l a  TVDT mo s t r a  a  v a r i a ç ã o d o s  n í v e i s  
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l ó g i c o s  de  e n t r a d a  e  s a Tda  d o s  e l e me n t o s  em f u n ç ã o da  v a r i a -

ç ã o do t e mp o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A t a b e l a  TVDT t e m a s  s e g u i n t e s  f u n ç õ e s :  

a )  i n d i c a r  o n ú me r o do e l e me n t o ;  

b )  a r ma z e n a r  os  v a l o r e s  l ó g i c o s  d a s  e n t r a d a s  

d o s  e l e me n t o s  c o n f o r me a s  s u a s  v a r i a ç õ e s ;  

c )  a r ma z e n a r  os  v a l o r e s  l ó g i c o s  d a s  s a í d a s  

d o s  e l e me n t o s  t e n d o em v i s t a  e s s a s  v a r i a - ,  

ç õ e s ;  

d )  a p o n t a r  o t e mp o de  a t r a s o do e l e me n t o f a -

c e a  uma  mu d a n ç a  de  e s t a d o l ó g i c o ;  

e )  i n d i c a r  o t e mp o em que  o e l e me n t o pe r ma ne _ 

c e c om a  s u s a í d a  l ó g i c a  em a mb i g u i d a d e .  

A t a b e l a  3. 4a  mo s t r a  o f o r ma t o da  t a b e l a  

TVDT.  Us a m- s e  a s  s e g u i n t e s  a b r e v i a ç õ e s :  TC -  t e mp o c o r r e n t e  

de  a n á l i s e ;  TD -  t e mpo de  a t r a s o ;  e  TA -  t e mp o em que  a  s a T-

da  do e l e me n t o p e r ma n e c e  em a mb i g u i d a d e .  

A t a b e l a  3 . 4b mo s t r a  os  v a l o r e s  a r ma z e n a d o s  

na  t a b e l a  TVDT p a r a  TC=3.  

3. 3 . 2 -  TABELA TVC 

A t a b e l a  TVC i n d i c a os  v a l o r e s  l ó g i c o s  d a s  

s a í d a s  dos  e l e me n t o s  de  a c o r d o com a  v a r i a ç ã o de  TC.  Ar ma z e -

na  os  v a l o r e s  l ó g i c o s  "O"  e  " 1 " .  



e  

A t a b e l a  TVC t  

me r o do e l e me n t o e  a r ma z e n a r  o 

( má x i mo de  q u a t r o s a í d a s ) .  

A t a b e l a  3. 5a  

A t a  b e l  a  3. 5b 

na  t a b e l a  TVC p a r a  TC=3.  

15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•«3-.  -.  -  •  
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/ -

mo s t r a  o f o r ma t o da  t a b e l a  TVC.  

i n d i c a  os  v a l o r e s  a r ma z e n a d o s  
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Figura 3-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 I 
TC=7 

TD=2 
TA=1 

Ci r c u i t o e x e r r p l o d a s  t a b e l a s  d c  a c i o n a me n t o 



9*9* 

17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- A 

NOMERO 

DO 

ELEMENTO 

NUMERO 

DE 

ENTRADA 

MUDANÇAS LÓGI CAS 
NOMERO 

DO 

ELEMENTO 

NUMERO 

DE 

ENTRADA 
1 2 3 4 5 6 " 7 8 9 10 

TABELA 3. 1a  

Fo r ma t o da  t a b e l a TGEC 

1 '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  r  

NOMERO 
DO 

ELEMENTO 

NOMERO 
DE 

ENTRADA 
MUDANÇAS LÓGI CAS 

1 1 - 7 9 

1 2 4 

2 1 - 2 5 

2 2 - 7 9 

TABELA 3. 1b 

Ta b e l a  TGEC a p l i c a d a a o c i r c u i t o da  f i g .  3 . 1 



NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO 

DO DA DE DE 

ELEMENTO SATDA POLEGADAS MUDANÇAS 

MUDANÇAS DE ESTADOS LÓGI COS 

( 1 3 mu d a n ç a s )  

TEMPO 

DE 

MUDANÇA 

( TM)  

VALOR 

LÓGI CO 

ATUAL 

( VA)  

TABELA 3. 2a  

Fo r ma t o da  t a b e l a  TLSG 

•í  / -

•  í  J-

VALOR 

LÜGI CO 

ATUAL 

( VA)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 



NUMERO 

DO 

ELEMENTO 

1 

NUMERO 

DA'  

SATDA 

NUMERO 

DE 

POLEGADAS 

NUMERO 

DE 

MUDANÇA 

O 

TM 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;  j  

MUDANÇAS DE ESTADOS LÓGI COS 
( 1 3 mu d a n ç a s )  

•  /  j  •  

VA 

1 

TM VA TM VA TM VA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S l  

!  S 

TABELA 3. 2b 

Ta b e l a  TLSG p a r a  TC=8 



NOMERO TEMPO TEMPO TI PO 

DO 
ENTRADAS DO ELEMENTO 

DE 

ATRASO 

DE 

AMBI G.  

DO 

ELEMENTO 

ELEMENTO ( TD)  ( TA)  ( TI PO)  ELEMENTO 
1 2 3 4 5 6 7 8 

( TD)  ( TA)  ( TI PO)  

TABELA 3. 3a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l  
t  

Fo r ma t o da  Ta b e l a  TDS 



NOMERO 
DO 

ELEMENTO 

ENTRADAS DO ELEMENTO 
TD TA TI PO 

NOMERO 
DO 

ELEMENTO 1 2 3 4 5 6 7 8 
TD TA TI PO 

1 - 3 - 2 2 1 3 

2 - 1 - 3 2 1 3 

3 11 21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  2 1 1 

TABELA 3. 3b 

Ta b e l a  TDS p a r a  o c i r c u i t o da  f i g u r a 3 . 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S &? P -

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í s . <? • -a 2 

§ S 5 5 . 1 p 
&o &r  * "> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, •
V>

,-'TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  . - Tl  

í> f c "  * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
et *  > O 

; °  C.  s  ~ 

Ra  "r .  •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i» • 
-~ c j 

•  a  _ 

ei )  



NUMERO VALORES LÖGI COS VALORES LÖGI COS ATRASO AMBI GUI DADE 

DO 
ENTRADA SAI DAS 

ELEMENTO 
TC + TD TC + TD + TA 

ELEMENTO 
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 

TABELA 3. 4a  

Fo r ma t o da  t a b e l a  TVDT 



NUMERO 
DO 

ELEMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VALORES 
ENT 

LÓGI COS 
RADAS 

VALORES LÓGI COS 
SAI DAS 

ATRASO 

TC + TD 

AMBI GUI DADE 

TC + TD + TA 

NUMERO 
DO 

ELEMENTO 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 

ATRASO 

TC + TD 

AMBI GUI DADE 

TC + TD + TA 

1 1 0 0 

2 1 1 1 4 5 

3 0 1 1 

TABELA 3. 4b 

Ta b e l a  TVDT p a r a  TC=3 
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NOMERO 
SAI DAS LÖGI CAS 

DO 

ELEMENTO 1 2 3 4 

TABELA 3. 5a  

Fo r ma t o da  Ta b e l a  TVC 

T 

NUMERO 
DO 

ELEMENTO 

SAI DAS LÖGI CAS NUMERO 
DO 

ELEMENTO 1 2 3 4 

1 0 

2 1 

3 1 

TABELA 3. 5b 

Ta b e l a  TVC p a r a  TC=3 



CAPI TULO I V 

ANALI SE DE UM CI RCUI TO COMBI NACI ONAL USANDO O SI MULADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. 0 -  I NTRODUÇÃO 

A a n á l i s e  do c i r c u i t o c o mb i n a c i o n a l  e  f e i t a  

* com o o b j e t i v o de  d e t e r mi n a r  f a l h a s  ( " HAZARDS" )  no s e u p r o j e _ 

t o e  p a r a  mo s t r a r  o f u n c i o n a me n t o da s  t a b e l a s  de  a c i o n a me n t o 

com a  a n á l i s e  em f o c o .  

4 . 1 -  ANALI SE DO CI RCUI TO 

An a l i s o u - s e  o c i r c u i t o da  f i g u r a 4 . 1 com o 

o b j e t i v o de  d e t e r mi n a r  f a l h a s  ( " HAZARDS" )  d e v i d o a  d i f e r e n -

t e s  a t r a s o s  na  mu d a n ç a  de  e s t a d o d o s  e l e me n t o s  l ó g i c o s  do c i r  

c u i t o .  De t e r mi n a m- s e  a s  f a l h a s  c o n s i d e r a n d o - s e  v a l o r e s  l ó g i -

c o s  d i f e r e n t e s  na s  e n t r a d a s  do c i r c u i t o ,  e  a t r i b u i n d o v a l o -
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r e s  de  a t r a s o d i f e r e n t e s  dos  s e u s  e l e me n t o s .  A s a í d a  " Z"  do 

c i r c u i t o t e r á  v a l o r  l ó g i c o " 1 "  p a r a  v a l o r e s  l ó g i c o s  d i f e r e n -

t e s  na s  e n t r a d a s  do c i r c u i t o .  

El e g e n d o - s e  c o n v e n i e n t e s  mu d a n ç a s  nos  b a r r a  

me n t o s ,  de  ma n e i r a  que  t e n h a m v a l o r e s  l ó g i c o s  d i v e r s o s  ( " 0 "  

e  " 1 " ) ,  a  s a Td a  " Z"  c o n t i n u a r á  c om o v a l o r  l ó g i c o " 1 " .  Po r  

o u t r o l a d o ,  a d o t a n d o - s e  t e mp o s  de  a t r a s o s  d i f e r e n t e s  nos  e l  e  

me n t o s  do c i r c u i t o ,  a  s a Td a  " Z"  pode  p e r ma n e c e r  no e s t a d o l ó 

g i c o " 0 "  d u r a n t e  um c e r t o t e mp o .  A d e t e r mi n a ç ã o do v a l o r  l ó 

g i c o " 0 "  na  s a Td a  do e l e me n t o 4 ,  d e f i n e a  f a l h a no p r o j e t o 

do c i r c u i t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  f  

4. 2 -  ANALI SE DAS TABELAS DE ACI ONAMENTO 

A a n á l i s e  do c i r c u i t o da  f i g u r a 4 . 1 f o i  f e i -

t a  u t i l i z a n d o - s e a s  t a b e l a s  4 . 1 a  4 . 1 1 ,  g e r a d a s  p e l o s i mu l a -

d o r  ( S I MUL) .  

A t a b e l a  4 . 1 ( t a b e l a  TDS)  mo s t r a  que  os  e l e -

me n t o s  1 ,  2 e  . 3 pos s ue m e n t r a d a s  e x t e r n a s  i n d i c a d a s  p e l o s  nó 

me r o s  n e g a t i v o s  nos  s e u s  c a mpos  de  e n t r a d a .  0 e l e me n t o 4. pos ^ 

s u i  c omo e n t r a d a s  a  p r i me i r a  s a Tda  l ó g i c a  dos  e l e me n t o s  1 ,  2 

e  3.  0 c a mpo do t e mp o de  a t r a s o i n f o r ma que  os  e l e me n t o s  1 e  

3 t e m TD=4 e  os  e l e me n t o s  2 e  4 t ê m TD=2.  Co n s i d e r a - s e  TA=0 

p a r a  t o d o s  os  e l e me n t o s .  0 c a mpo t o t i p o do e l e me n t o i n f o r ma  
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que  os  e l e me n t o s  1 ,  2 e  3 s ã o c i r c u i t o s  l ó g i c o s  "EXCLUSI VE- OR"  

( t i p o 5 ) ,  e  o e l e me n t o 4 é  um c i r c u i t o l ó g i c o "OR"  ( t i p o 1 ) .  

A t a b e l a  4 . 2 ( t a b e l a  TGEC)  a r ma z e n a  a s  muda j i  

ç a s  dos  v a l o r e s  l ó g i c o s  da s  e n t r a d a s .  Pa r a  TC = 1 a  p r i me i r a  

e n t r a d a  do e l e me n t o 1 muda  do v a l o r  l ó g i c o " 1 "  p a r a  o v a l o r  

" 0 " .  A s e g u n d a  e n t r a d a  do e l e me n t o 2 e  a  p r i me i r a  e n t r a d a  do 

e l e me n t o 3,  mudam do v a l o r  l ó g i c o " 0 "  p a r a  o v a l o r  " 1 " .  As  ou 

t r a s  mu d a n ç a s  l ó g i c a s  a p r e s e n t a d a s  na  t a b e l a  TGEC,  nã o i n t e -

r e s s a m n e s t a  a n á l i s e .  

A t a b e l a  4 . 3 ( t a b e l a s  TVDT e  TVC)  mo s t r a  a s  

t a b e l a s  d i n â mi c a s  p a r a  TC=1 .  

0 a r ma z e n a me n t o dos  v a l o r e s  l ó g i c o s  de  e n t r a _ 

da  e  s a í d a  dos  e l e me n t o s  na  t a b e l a  TVDT,  e  f e i t a  p e l a  u t i l i -

z a ç ã o de  d o i s  " b i t s "  ( d í g i t o s  b i n á r i o s ) ,  onde  " b i t s "  0- 0 r e -

p r e s e n t a m v a l o r  l ó g i c o " 0 " ,  " b i t s "  0- 1 r e p r e s e n t a m " 1 " ,  e  

" b i t s "  1- 1 ou 1- 0 r e p r e s e n t a m a mb i g u i d a d e .  

0 e l e me n t o 1 p o s s u i ,  no s e u c a mpo de  e n t r a d a ,  

o n ú me r o 2 0 4 8 0 em d e c i ma l ,  ou 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 em b i n á r i o .  

An a l i s a n d o - s e  o n ú me r o b i n á r i o da  e s q u e r d a  p a r a  a  d i r e i t a ,  

v e r i f i c a - s e que  a s  e n t r a d a s  l ó g i c a s  do e l e me n t o 1 t ê m os  v a -

l o r e s  " 1 "  ( d u a s  e n t r a d a s ) .  As  e n t r a d a s  dos  e l e me n t o s  2 ,  3 e  

4 s ã o d e t e r mi n a d a s  da  mes ma  ma n e i r a .  

A s a í d a  l ó g i c a  do e l e me n t o 2 t e m o n ú me r o 64 

em d e c i ma l ,  ou 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 em b i n á r i o .  P o r t a n t o ,  a  s a í -

da  l ó g i c a  do e l e me n t o 2 t e m o v a l o r  " 1 " .  

Pa r a  TC = 1 v e r i f i c a - s e que  nã o h o u v e  mu d a n ç a  

no e s t a d o l ó g i c o do c i r c u i t o .  A mu d a n ç a  nos  e l e me n t o s  do c i 2 1 
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c u i t o ,  d e v i d o ã s  i n f o r ma ç õ e s  c o n t i d a s  na s  t a b e l a s  TDS e  TGEC, '  

é  mo s t r a d a  na  t a b e l a  4 . 4 ( i s t o s e  d e v e  ã  l ó g i c a  do s i mu l a d o r ;  

Ap ê n d i c e  B) .  Nã o f o r a m mo d i f i c a d o s  os  c a mpos  de  TA e  TD da  t a  

b e l a  TVDT.  

0 a r ma z e n a me n t o dos  v a l o r e s  l ó g i c o s  de  s a í d a  

dos  e l e me n t o s  na  t a b e l a  TVC,  ê  f e i t o p e l a  u t i l i z a ç ã o de  um 

" b i t "  p o r  s a í d a .  A t a b e l a  s ó a r ma z e n a  os  v a l o r e s  l ó g i c o s  de  

s a í d a  " 0 "  e  " 1 " .  

A s a í d a  do e l e me n t o 2 ê  r e p r e s e n t a d a  na  TVC 

p e l o n ú me r o 8 em d e c i ma l  ou 1000 em b i n á r i o .  As  s a í d a s  d o s  

e l e me n t o s  s ã o a r ma z e n a d a s  da  e s q u e r d a  p a r a  a  d i r e i t a .  P o r t a j i  

t o ,  a  s a í d a  do e l e me n t o 2 t e m o v a l o r  l ó g i c o " 1 " .  A mes ma  

a n á l i s e  pode  s e r  f e i t a nos  o u t r o s  e l e me n t o s  do c i r c u i t o .  

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '  Ta b e l a s  d i n â mi c a s  p a r a  TC=2 ( t a b e l a  4 . 4 ) .  

Na  t a b e l a  TVDT o e l e me n t o 1 p o s s u i  ,  no s e u cam 

po de  e n t r a d a ,  o n ú me r o 4 0 9 6 em d e c i ma l  ou 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

em b i n á r i o .  P o r t a n t o ,  os  v a l o r e s  l ó g i c o s  de  e n t r a d a  do e l e -

me n t o 1 muda r a m de  " 1 - 1 "  p a r a  " 0 - 1 " .  Es t a  mu d a n ç a  f o i  f e i t a  

de  a c o r d o com a  a n á l i s e  da s  t a b e l a s  TDS e  TGEC.  Pa r a  e s t a s  

e n t r a d a s ,  a  s a í d a  do e l e me n t o 1 d e v e r á  muda r  do v a l o r  l ó g i c o 

" 0 "  p a r a  o v a l o r  " 1 " .  A t a b e l a  TDS mo s t r a  que  e s t e  e l e me n t o 

t e m TD=4.  0 v a l o r  de  TC no i n s t a n t e  de  mu d a n ç a  da  e n t r a d a  l ó 

g i c a  do e l e me r i t o 1 ,  é  a d i c i o n a d o com o s e u v a l o r  de  t e mp o de  

a t r a s o .  P o r t a n t o ,  o n o v o v a l o r  do c a mpo de  t e mp o de  a t r a s o 

s e r á  5.  I s t o s i g n i f i c a que  o e l e me n t o 1 mu d a r á  o v a l o r  l ó g i -

c o de  s ua  s a í d a  em TC=5.  A mes ma  a n á l i s e  pode  s e r  f e i t a  p a r a  

os  e l e me n t o s  l ó g i c o s  2 e  3.  
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Nã o h o u v e  mo d i f i c a ç õ e s  na  t a b e l a  TVC.  

Ta b e l a s  d i n â mi c a s  p a r a  TC=3 ( t a b e l a  4 . 5 ) .  

An a l i s a n d o - s e  a  t a b e l a  TVDT,  v e r i f i c a - s e  que  

a  s a í d a  do e l e me n t o 2 mudou do v a l o r  l ó g i c o " 1 "  p a r a  o v a l o r  

" 0 " .  

Nã o h o u v e  mo d i f i c a ç õ e s  na  t a b e l a  TVC e  na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en 

t r a d a  l ó g i c a  do e l e me n t o 4 ( v e r  Ap ê n d i c e  B) .  

Ta b e l a s  d i n â mi c a s  p a r a  TC=4 ( t a b e l a  4 . 6 ) .  

Ve r i f i c a - s e  a  a t u a l i z a ç ã o da  t a b e l a  TVC e  da  

e n t r a d a  l ó g i c a  do e l e me n t o 4 ,  na  t a b e l a  TVDT.  

0 c a mpo do t e mp o de  a t r a s o do e l e me n t o 4 i n -

d i c a  q u e ,  p a r a  TC=5,  a  s a í d a  do e l e me n t o 4 mu d a r a  de  v a l o r  

l ó g i c o " 1 "  p a r a  o v a l o r  " 0 " .  

Ta b e l a s  d i n â mi c a s  p a r a  TC=5 ( t a b e l a  4 . 7 ) .  

Ve r i f i c a - s e ,  na  t a b e l a  TVDT,  que  a  s a í d a  do 

e l e me n t o 4 mudou do v a l o r  l ó g i c o " 1 "  p a r a  o v a l o r  " 0 " .  

As  s a í d a s  dos  e l e me n t o s  1 e  3 muda r a m do v a -

l o r  l ó g i c o " 0 "  p a r a  o v a l o r  " 1 " .  Nã o h o u v e  a t u a l i z a ç ã o dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t a 

b e l a  TVC.  

Ta b e l a s  d i n â mi c a s  p a r a  TC=6 ( t a b e l a  4 . 8 ) .  

Ob s e r v a - s e ,  na  t a b e l a  TVDT,  que  os  c a mpos  de  

t e mp o de  a t r a s o e  de  a mb i g u i d a d e  do e l e me n t o 4 t e m o v a l o r  7.  

P o r t a n t o ,  p a r a  TC=7,  a  s a í d a  l ó g i c a  do e l e me n t o 4 mu d a r a  do 

v a l o r  " 0 "  p a r a  " 1 " .  Ob s e r v a - s e  a  a t u a l i z a ç ã o da  t a b e l a  TVC.  

Ta b e l a s  d i n â mi c a s  p a r a  TC = 7 ( t a b e l a  4 . 9 )  



A t a b e l a  TVDT mo s t r a  que  a  s a Td a  l ó g i c a  do 

e l e me n t o 4 mudou do v a l o r  " 0 "  p a r a  o v a l o r  " 1 "  

Ta b e l a s  d i n â mi c a s  p a r a  TC=8 ( t a b e l a  4 . 1 0 ) .  

As  t a b e l a s  TVDT e  TVC mo s t r a m que  n ã o h a v e r á  

mo d i f i c a ç õ e s  na s  s a í d a s  l ó g i c a s  d o s  e l e me n t o s ,  a t e  que  h a j a  

uma  mu d a n ç a  nos  b a r r a me n t o s  de  e n t r a d a .  

A t a b e l a  4 . 1 1 mo s t r a  TLSG p a r a  TC=8.  

A t a b e l a  TLSG i n d i c a  o d e s e n h o dos  e l e me n t o s  

1 ,  2 ,  3 e  4 .  Es s e  d e s e n h o d e v e  s e r  f e i t o no t r a ç a d o r  de  g r á -

f i c o s  ( " PLOTTER" )  com 5 p o l e g a d a s  de  c o mp r i me n t o ( f i g u r a  4 . 2 ) .  

0 e l e me n t o 1 mu d a r á  o s e u v a l o r  l ó g i c o de  

" 0 "  p a r a  " 1 "  em TC=5;  o e l e me n t o 2 de  " 1 "  p a r a  " 0 "  em TC=3 ;  

* o e l e me n t o 3 de  " 0 "  p a r a  " 1 "  em TC=5;  e  o e l e me n t o 4 de  " 1 "  

p a r a  " 0 "  em TC=5 e  de  " 0 "  p a r a  " 1 "  em TC=7.  Ta i s  i n f o r ma ç õ e s  

e s t ã o a r ma z e n a d a s  no c a mpo de  mu d a n ç a s  de  e s t a d o s  l ó g i c o s  da  

t a b e l a  TLSG.  

4. 3 -  DETERMI NAÇÃO DAS FALHAS 

A f i g u r a  4 . 2 mo s t r a  o d e s e n h o da s  s a í d a s  l ó -

g i c a s  dos  e l e me n t o s  do c i r c u i t o .  Ob s e r v a - s e  que  e n t r e  TC=5 e  

TC=7,  a  s a í d a  do e l e me n t o 4 p e r ma n e c e  com v a l o r  l ó g i c o " 0 "  .  

0 v a l o r  " 0 "  na  s a í d a  do e l e me n t o 4 d e t e r mi n a  a  p r e s e n ç a  de  f a _ 

l h a s  no p r o j e t o do c i r c u i t o .  
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E > 

X1  X 2 X 3 X X 

F i g u r a 4 .1  

C i r c u i t o c o m b i n a c i o n a l e m  t e s t e 



E L D« T O NUMERO 1 ,  SAI DA NUMERO 1 /  
I  

5 
ELEMENTO NUMERO ?.  ,  SAI DA NUMERO i  

3 
ELEMENTO NUMERO 3 > SAI DA NUMERO 1 

5 
ELEMENTO NUMERO 4 ,  SAI DA NUMERO i  

5 7 

FI GURA 4 . 2 

SAI DAS DO CI RCUI TO COMBI NACI ONAL 



NUMERO 
DO 

ELEMENTO 

ENTRADAS DO ELEMENTO 
TD TA TI PO 

NUMERO 
DO 

ELEMENTO 1 2 3 4 5 6 7 8 
TD TA TI PO 

1 - 10 - 10 4 0 5 

2 - 10 - 10 2 0 5 

3 - 10 - 10 4 0 5 

4 11 21 31 2 0 1 

TABELA 4 . 1 

Ta b e l a  TDS 



3 4 

NOMERO 

DO 

ELEMENTO 

NOMERO 

DE 

ENTRADA 
MUDANÇAS L ÓGI C AS 

1 1 -  1 2 4 

1 2 - 1 6 2 4 

2 1 - 1 6 2 4 

2 2 1 - 2 4 

3 1 1 - 2 4 

3 2 1 6 - 5 0 

TABELA 4 . 2 

Ta b e l a  TGEC 
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NOMERO 
DO 

ELEMENTO 

VALORES LÓGI COS 
ENTRADAS 

VALORES 
SAI  

LÓGI COS 
Í DAS ATRASO 

TC + TD 

AMBI GUI DADE 

TC + TD + TA 

NOMERO 
DO 

ELEMENTO 1 2 3 4 5 6 7 8 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 2 3 4 

ATRASO 

TC + TD 

AMBI GUI DADE 

TC + TD + TA 

1 4096 0 5 5 

2 2 0 4 8 0 64 3 3 

3 1 6 3 8 4 0 5 5 

4 4096 64 0 0 

NUMERO 
DO 

ELEMENTO 

SAÍ DAS LÓGI CAS NUMERO 
DO 

ELEMENTO 1 2 3 . 4 

1 0 

2 8 

3 0 

4 8 

TABELA 4. 4 

Ta b e l a s  TVDT e  TVC p a r a  TC=2 
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NUMERO 
DO 

ELEMENTO 

VALORES LÓGI COS 
ENTRADAS 

VALORES 
SAI  

LÓGI COS 
Í DAS ATRASO 

TC + TD 

AMBI GUI DADE 

TC + TD + TA 

NUMERO 
DO 

ELEMENTO 1 2 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 4 5 6 7 8 1 1 2 3 4 

ATRASO 

TC + TD 

AMBI GUI DADE 

TC + TD + TA 

1 4 0 9 6 0 5 5 

2 2 0 4 8 0 0 3 3 

3 1 6384 0 5 5 .  

4 4 0 9 6 64 0 0 

NOMERO 
DO 

ELEMENTO 

SAÍ DAS LÓGI CAS NOMERO 
DO 

ELEMENTO 1 2 3 4 

1 0 

2 8 

3 0 

*4 8 

TABELA 4. 5 

Ta b e l a s  TVDT e  TVC p a r a  TC=3 
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VALORES L ÕGI C ÕS NUMERO 
DO 

ELEMENTO 

1 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi l  RADAS 

2 3 4 5 6 7 8 1 

4 0 9 6 

2 0 4 8 0 

1 6384 

VALORES L ÓGI C OS 

SAÎ DAS 

64 

ATRASO 

TC + TD 

AMBI GUI DADE 

TC + TD + TA 

1  »  

NUMERO 
DO 

ELEMENTO 

SAÍ DAS LÓGI CAS NUMERO 
DO 

ELEMENTO 1 2 3 4 

1 0 

2 0 

3 0 

4 8 

TABELA 4. 6 

Ta b e l a s  TVDT e  TVC p a r a  TC=4 
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NUMERO 
DE 

ELEMENTO 

VALORES LÓGI COS 
ENTRADAS 

VALORES LÓGI COS 
SAÍ DAS ATRASO 

TC + TD 

AMBI GUI DADE 

TC + TD + TA 

NUMERO 
DE 

ELEMENTO 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 

ATRASO 

TC + TD 

AMBI GUI DADE 

TC + TD + TA 

1 4 0 9 6 64 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2  2 0 4 8 0 0 3 3 

3 1 6 3 8 4 64 5 5 •  

4 0 0 5 5 

NOMERO 
DO 

ELEMENTO 

SAÍ DAS LÓGI CAS NOMERO 
DO 

ELEMENTO 1 2 3 4 

1 0 

2  0 

3 0 

4  8 

TABELA 4. 7 

Ta b e l a s  TVDT e  TVC p a r a  TC=5 
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NUMERO 
DO 

ELEMENTO 

VALORES 
EN1 

LÓGI COS 
r RADAS 

VALORES 
SA'  

LÓGI COS 
r DAS 

ATRASO 

TC + TD 

AMBI GUI DADE 

TC + TD + TA 

NUMERO 
DO 

ELEMENTO 1 2 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 4 5 6 7 8 1 j 2 3 4 

ATRASO 

TC + TD 

AMBI GUI DADE 

TC + TD + TA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  4 0 9 6 64 5 5 

2 2 0 4 8 0 0 3 3 

3 1 6 3 8 4 64 5 5 

4 1 7 4 0 8 0 7 7 

NUMERO 
DO 

ELEMENTO 

SAI DAS LÖGI CAS NUMERO 
DO 

ELEMENTO 1 2 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  8 

2 0 

3 8 

4 0 

TABELA 4. 8 

Ta b e l a s  TVDT e  TVC p a r a  TC=6 
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HOMERO 
DO 

ELEMENTO 

VALORES 
ENT 

LÓGI COS 
RADAS 

VALORE- S LÓGI COS 
SAÍ DAS ATRASO 

TC + TD 

AMBI GUI DADE 

TC + TD + TA 

HOMERO 
DO 

ELEMENTO 1 2 3 4 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 6 7 8 1 2 3 4 

ATRASO 

TC + TD 

AMBI GUI DADE 

TC + TD + TA 

1 4 0 9 6 64 5 5 

2 2 0 4 8 0 0 3 3 

3 1 6 3 8 4 64 5 5 

4 1 7 4 0 8 64 7 7 

1  '  

NOMERO 
DO 

ELEMENTO 

SAÍ DAS LÓGI CAS NOMERO 
DO 

ELEMENTO 1 2 3 4 

1 8 

2 0 

3 8 

4 0 

TABELA 4. 9 

Ta b e l a s  TVDT e  TVC p a r a  TC=7 
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NOMERO 
DO 

ELEMENTO 

VALOR 
E 

" s  L 
RA 

}Gl COS 
DAS 

VALORES LÓGI COS 
SATDAS 

ATRASO 

TC + TD 

AMBI GUI DADE 

TC + TD + TA 

NOMERO 
DO 

ELEMENTO 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 

ATRASO 

TC + TD 

AMBI GUI DADE 

TC + TD + TA 

1 4 0 9 6 64 5 5 

2 2 0 4 8 0 0 3 3 

3 1 6 3 8 4 64 5 5 

4 1 7 4 0 8 64 7 7 

NOMERO 
DO 

ELEMENTO 

SATDAS LÓGI CAS NOMERO 
DO 

ELEMENTO 1 2 3 4 

1 8 

2 0 

3 8 

4 8 

TABELA 4 . 1 0 

Ta b e l a s  TVDT e  TVC p a r a  TC=8 
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Rua  Aprígio Vel oso,  882-  Tel  (083)  321-7222-R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58.100 - Campina Grande -  Paraíba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
o 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—I  

O 

OO co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O rO 
O O 
<C C 
I — <B 
CO "O 
UJ =3 

O CO 

CO —-
< 

Q 
3 ) 

CO 

o o 

CS 
r— 00 
i — _ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> l — 

< 
_ 1 rO 
LU r— 
ca cu 
<C' . a 
h - (0 

1 — 

O 

o;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 
<  
Q 
«=C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<3 
LU 

O 
CL. 

O 

LU 

<t  
oo 

O 

o 
Q LU 

_J 
LU 



C AP I T UL O V 

A N Á L I S E DE UM C I R C UI T O S E QUE NCI AL 

•  .  '  /  

5. 0 -  I NTRODUÇÃO 

O c a p i t u l o mo s t r a  a  a n á l i s e  de  um c i r c u i t o 

^ s e q u e n c i a l  p e l o mé t o d o c o n v e n c i o n a l  ( 3 )  e  p e i o u s o do s i  mui  a_ 

d o r  ( V) .  

A a n á l i s e  c o n v e n c i o n a l  u t i l i z a a  t a b e l a  de  

t r a n s i ç ã o do c i r c u i t o .  Su g e r e - s e  um mé t o d o de  d e t e r mi n a ç ã o 

d a s  c o r r i d a s  c r í t i c a s ,  a  p a r t i r  do mé t o d o c o n v e n c i o n a l ,  us a j n 

d o - s e  c o mp u t a d o r e s  d i g i t a i s .  

A a n á l i s e  p e l o s i mu l a d o r  d e t e r mi n a  c o r r i d a s  

c r í t i c a s  e  mo s t r a  c omo e v i t á - l a s .  

5. 1 -  ANALI SE CONVENCI ONAL 

A f i g u r a 5. 1 mo s t r a  um c i r c u i t o s e q u e n c i a " !  
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a s s í n c r o n o com d u a s  e n t r a d a s ,  XI  e  X2.  

A t a b e l a  5. 1 mo s t r a  a  t a b e l a  de  t r a n s i ç ã o do 

c i r c u i t o da  f i g u r a 5 . 1 .  

Da: ,  a n a l  i  s e  da  t a b e l a  5. 1,  o b s e r v a - s e  q u e ,  t e n d o -

s e ,  X1X2=11 e  Y1 Y2 =0 1 ,  no e s t a d o e s t á v e l ,  com mu d a n ç a  de  

X1X2=11 p a r a  X1 X2 2 0 1 ,  s e g u e - s e  que  Y1Y2 pode m muda r  p a r a  os  

e s t a d o s  l ó g i c o s  mo s t r a d o s  na  f i g u r a 5 . 2 .  Es s a  a n á l i s e  d e t e r -

mi n a  d o i s  e s t a d o s  e s t á v e i s  p a r a  Y1Y2.  A mu d a n ç a  p a r a  e s s e s  e s  

t a d o s  d e p e n d e  dos  a t r a s o s  na s  mu d a n ç a s  de  Y1Y2.  Em c o n c l u s ã o :  

n o t a - s e  uma  c o r r i d a  c r i t i c a na  v a r i a ç ã o de  X1X2=11 p a r a  

X1X2 = 01 .  

5 . 2  -  DETECÇÃO DE CORRI DAS CRI TI CAS PELO SI MULADOR 

A a n á l i s e  de  c i r c u i t o s  s e q u e n c i a i s  u s a n d o o 

p r o g r a ma  s i mu l a d o r ,  b a s e i a - s e  nos  d i f e r e n t e s  t e mp o s  de  a t r a -

s o d o s  e l e me n t o s .  Va r i a n d o - s e  o t e mp o de  a t r a s o na s  ma l h a s  

de  r e a l  i  me n t a ç ã o ,  o b t ê m- s e  e s t a d o s  d i f e r e n t e s  p a r a  Y1Y2.  Qua j i  

do a s  mu d a n ç a s  de  e s t a d o de  Yl  Y2 f o r e m s i mu l t â n e a s ,  um aumer i _ 

t o no t e mp o de  a t r a s o de  a l g u m e l e me n t o na  ma l h a  de  r e a l i me j i  

t a ç ã o i mp l i c a r á  numa  p o s s í v e l  mu d a n ç a  de  e s t a d o e s t á v e l  de  

Y l Y2.  

A f i g u r a 5. 3 mo s t r a  a s  s a í d a s  do c i r c u i t o c on 

s i d e r a n d o - s e  TA=0 em t o d o s  os  e l e me n t o s .  Us o u - s e  o p r o g r a ma  



s i mu l a d o r ,  SI MUL .  Ob a s e r v a - s e  p a r a  TC=10 a  mu d a n ç a  s i mu l t â -

ne a  d o s  e s t a d o s  de  Y1Y2.  Va r i a n d o - s e  o t e mp o de  a t r a s o d o s  

e l e me n t o s  na  ma l h a  de  r e a l i me n t a ç ã o ,  o b t e m- s e  o e s t a d o d e s e -

j a d o no p r o j e t o do c i r c u i t o .  

Pa r a  s e  d e t e r mi n a r  a  c o r r i d a  c r i t i c a  u s a n d o -

s e  a mb i g u i d a d e ,  c o n s i d e r a - s e  TA=1 em t o d o s  os  e l e me n t o s  do 

c i r c u i t o ( o u nos  e l e me n t o s  da  ma l h a  de  r e a l i me n t a ç ã o )  .  A . f i -

g u r a  5. 4 mo s t r a  a  r e s p o s t a  do c i r c u i t o p a r a  TA = 1 .  V e r i f i c a -

s e  que  Yl  p e r ma n e c e  em a mb i g u i d a d e  e n t r e  TC=10 e  TC=13 ,  e  Y2 

p e r ma n e c e  em a mb i g u i d a d e  e n t r e  TC=10 e  TC=12.  En t r e  TC=10 e  

TC = 1 2 ,  uma  d a s  e n t r a d a s  do e l e me n t o 8 t e m o v a l o r  l ó g i c o " 1 " ,  

e  a s  o u t r a s  d u a s  e s t ã o em a mb i g u i d a d e .  P o r t a n t o ,  e n t r e  TC=14 

e  TC=17 ,  a  s a í d a  do e l e me n t o 8 e s t á  em a mb i g u i d a d e .  A r e g i ã o 

de  a mb i g u i d a d e  nc  s a Tda  do e l e me n t o 8 f a z  com q u e ,  e n t r e  

TC = 20 e  TC = 2 4 ,  a  s a í d a  do e l e me n t o 10 p e r ma n e ç a  em a mb i g u i d a _ 

d e .  Es t a  a mb i g u i d a d e  na  s a Td a  do e l e me n t o 10 é  c ha ma da  r egi ão 

p o t e n c i a l  de  e r r o .  

0 s i mu l a d o r  d e t e r mi n a  c o r r i d a s  c r i t i c a s  p e l a  

i n d i c a ç ã o de  uma  r e g i ã o p o t e n c i a l  de  e r r o numa  d a s  ma l h a s  de  

r e a l i me n t a ç ã o do c i r c u i t o .  

5. 3 -  CONCLUSÕES 

A d e t e r mi n a ç ã o de  c o r r i d a s  c r i t i c a s  p e l o mé  
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t o d o c o n v e n c i o n a l  ( t a b e l a s  de  t r a n s i ç ã o ) ,  ã  p r i me i r a  v i s t a ,  

p a r e c e  s e r  s i mp l e s ,  ma s ,  p a r a  c i r c u i t o s  com ma i s  de  t r ê s  e x -

c i t a ç õ e s ,  o mé t o d o c o n v e n c i o n a l  t o r n a - s e  c o mp l i c a d o .  V e r i f i -

c a - s e  e n t ã o a  n e c e s s i d a d e  de  s e  u t i l i z a r  c o mp u t a d o r e s  p a r a  

e s s a  d e t e r mi n a ç ã o .  Um mé t o d o de  d e t e r mi n a r  c o r r i d a s  c r i t i c a s  

a  p a r t i r  da  t a b e l a  de  t r a n s i ç ã o ,  u s a n d o - s e  c o mp u t a d o r e s ,  é  

p e l a  d e t e r mi n a ç ã o de  uma  mu d a n ç a  de  e s t a d o p a r a  uma  c o l u n a  

em que  h a j a  ma i s  de  um e s t a d o e s t á v e l  de  e x c i t a ç õ e s .  At e n t e -

s e  p a r a  o f a t o de  que  a  mu d a n ç a  d a s  e n t r a d a s  s e j a  p a r a  um es^ 

t a d o i n s t á v e l  d a s  e x c i t a ç õ e s .  

A d e t e r mi n a ç ã o de  c o r r i d a s  c r i t i c a s  p e l o s i -

mu l a d o r  t e m a  v a n t a g e m de  i n d i c a r  a s  c o r r e ç õ e s  p o s s í v e i s  no 

c i r c u i t o .  Ad i c i o n a n d o - s e  a t r a s o s  a os  e l e me n t o s  do c i r c u i t o ,  

^ o b t e m- s e  o f u n c i o n a me n t o d e s e j a d o .  
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Y1  Y 2  

T a b e l a d e t r a n s i ç ã o 

T a b e l a 5.1  

0 0  

Y 1  Y 2  = 0 1  1 0  

11  
F i g u r a 5 2  

M u d a n ç a s d e e s t a d o d e Y1  Y 2  
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ELEMENTO NUMERO S :  SAI DA NUMERO 
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ELEMENTO NUMERO c3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,  SAÍ DA NUMERO i  
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ELEMENTO NUMERO 3 > SAI GA NUMERO - 1 
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CAPÍ T U LO V I  

C O N C L U S Õ E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

6 . 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  I NTRODUÇÃO 

O c a p í t u l o f a z  uma  c o mp a r a ç ã o e n t r e  os  o b j e -

t i v o s  d e s e j a d o s  no i n í c i o d e s t e  t r a b a l h o e  os  r e s u l t a d o s  o b -

t i d o s .  Di s c u t e  a l g u n s  a s p e c t o s  r e l a t i v o s  â  a n a l i s e  de  s i s t e -

mas  d i g i t a i s .  

6 . 1  -  RESULTADOS DO MODELO DE TABELAS DE ACI ONAMENTO 

A ma i o r  d e s v a n t a g e m da s  t a b e l a s  de  a c i o n a me n 

t o ,  no s e n t i d o de  e c o n o mi a  de  me mó r i a ,  é"  que  a  q u a n t i d a d e  de  

me mo r i a  r e s e r v a d a é  f i x a  p a r a  t o d o s  os  e l e me n t o s ,  c a u s a n d o 

d i s p ê n d i o de  me mó r i a ,  p o i s  nã o s ã o n o r ma l me n t e  n e c e s s á r i a s  na  

d e s c r i ç ã o dos  e l e me n t o s .  Po r  e x e mp l o :  r e s e r v a m- s e  q u a t r o s a í  



da s  p a r a  c a d a  e l e me n t o do c i r c u i t o ;  ma s ,  n o r ma l me n t e ,  os  e l e  

me n t o s  l ó g i c o s  s ó t i m uma  s a í d a .  Es s a  d e s v a n t a g e m é  compens a_ 

da  p e l a  f a c i l i d a d e de  a n á l i s e  da s  t a b e l a s  e  c o n s e q u e n t e  v e l o _ 

c i d a d e  de  e x e c u ç ã o ,  i s t o Ó,  como a  q u a n t i d a d e  de  i n f o r ma ç õ e s  

a r ma z e n a d a s  de  um e l e me n t o ê  f i x a ,  a  s ua  p o s i ç ã o na  t a b e l a  é  

f a c i l me n t e  d e t e r mi n a d a ,  a t r a v é s  de  uma  d e c l a r a ç ã o i n d e x a d a  

( 7 )  de  a l g u ma  l i n g u a g e m c i e n t í f i c a .  

0 c o mp u t a d o r  u t i l i z a d o na  s i mu l a ç ã o f o i  de  

p e q u e n o p o r t e ,  um I BM 1 1 3 0 .  A l i mi t a ç ã o na  me mó r i a  d e s s e  

c o mp u t a d o r  r e d u z i u a  c a p a c i d a d e  de  s i mu l a r  os  e l e me n t o s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

t e r mi n a n d o ,  c omo q u a n t i d a d e  ó t i ma ,  4 e n t r a d a s  e  8 s a í d a s  l ó -

g i c a s  nos  e l e me n t o s .  Al é m d i s s o ,  f o r ç o u o us o de  uma  l i n g u a -

gem " ASSEMBLY"  p a r a  p o d e r  r e p r e s e n t a r  e s s a s  e n t r a d a s  e  s a í -

da s  1õgi  c a s  ( 7 )  '  

A l ó g i c a  do s i mu l a d o r  é  mo s t r a d a  na  f i g u r a  

B. l  ( Ap ê n d i c e  B) .  Se ndo o o b j e t i v o p r i n c i p a l  d e s t e  t r a b a l h o 

a  d e t e r mi n a ç ã o de  f a l h a s  em s i s t e ma s  d i g i t a i s ,  o p r o g r a ma  s j _ 

mu l a d o r  nã o c o n s i d e r o u o c a s o em que  TD=0.  A a n á l i s e  de  um 

s i s t e ma em que  s e  d e s e j e  TD=0,  pode  s e r  f e i t a  a t r a v é s  de  um 

p r o g r a ma  s e me l h a n t e  a o SI MUL.  

6. 2 -  MODELOS ESPECI AI S DE ANALI SE DE SI STEMAS DI GI TAI S 

Ex i s t e m d i v e r s o s  mo d e l o s  d e s e n v o l v i d o s  p a r a  
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a n a l i s a r  c i r c u i t o s  de  e l e me n t o s  d i s c r e t o s  ( r e s i s t o r e s ,  t r a n -

s i s t o r e s ,  c a p a c i t o r e s ,  d i o d o s ) .  0 ma i s  c o n h e c i d o Ó o ECAP( 8 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p a r t i r  d e s s e s  mo d e l o s ,  d e s e n v o l v e u - s e  a  

a n á l i s e  de  s i s t e ma s  d i g i t a i s  p e l a  c o n s i d e r a ç ã o de  um b l o c o 

l ó g i c o como um c o n j u n t o de  e l e me n t o s  d i s c r e t o s .  Um d e s s e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo 

d e l o s  c o n s i d e r a ,  p a r a  a  r e p r e s e n t a ç ã o de  um b l o c o l ó g i c o ,  um 

c i r c u i t o c o mp o s t o de  c a p a c i t o r e s  e  de  r e s i s t o r e s ,  p o i s ,  s a b e  

- s e  que  um c i r c u i t o RC t e m uma  c a r a c t e r í s t i c a  e x p o n e n c i a l  se_ 

me l h a n t e  ã  de  mu d a n ç a  de  e s t a d o de  um c i r c u i t o d i g i t a l  ( 9 ) .  A 

c a r a c t e r í s t i c a  de  s i s t e ma  d i g i t a l  o b t i d a  com o us o de  c i r c u j i .  

t o s  RC,  pode  s e r  u s a d a  p a r a  a  c r i a ç ã o de  d i v e r s o s  b l o c o s  que  

r e p r e s e n t a r ã o o s i s t e ma  d i g i t a l  ( 1 0 ) .  Um s i s t e ma  com e s t a a n a  

l i s e 5  mu i t o d i s p e n d i o s o ( q u a n t i d a d e  de  me mó r  i  a ,  t e mp o de e xe _ 

^ c u ç ã o ) ;  a  s u a  " p e r f o r ma n c e "  é  i n f e r i o r  a  do s i mu l a d o r  a q u i  

d e s e n v o l v i  d o .  

6 . 3 -  COMENTÁRI OS 

0 p r o g r a ma  s i mu l a d o r  mo s t r o u s e r  e f i c a z  na  

a n á l i s e  de  s i s t e ma s  d i g i t a i s ,  ma s ,  p a r a  um bom f u n c i o n a me n t o 

n e c e s s i t a  de  d e s e n v o l v i me n t o de  um s i s t e ma  que  f a c i l i t e  a  ob_ 

t e n ç ã o de  d a d o s  p a r a  o s e u p r o c e s s a me n t o .  0 c a p í t u l o 7 d e s -

c r e v e  um s i s t e ma  com e s t e  o b j e t i v o .  
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• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C A P I T U L O V I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

S U G E S T Õ E S 

7. 0 -  I NTRODUÇÃO 

O c a p i t u l o s u g e r e  um s i s t e ma  b a s e a d o no Si mu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

1 a  d o r .  0 s i s t e ma  c o n s i s t e  de  l i n g u a g e n s  ( uma  a  p a r t i r  do d e -

s e n h o do c i r c u i t o e  a  o u t r a  p e l a s  e q u a ç õ e s  b o o l e a n a s  que  dej s  

c r e v e m o c i r c u i t o )  p a r a  a  p r e p a r a ç ã o de  d a d o s  n e c e s s á r i o s  a o 

S i mu l a d o r ,  e  de  um p r o g r a ma  p a r a  d e s e n h a r  o c i r c u i t o a  pa_r  

t i r  da  t a b e l a  de  d e s c r i ç ã o do s i s t e ma .  

7 . 1 -  LI NGUAGEM LI P S I  

Um dos  p r o b l e ma s  em s i mu l a ç ã o é  a  c o n s t r u ç ã o 

de  uma  l i n g u a g e m p a r a  s i mp l i f i c a r  a  t r a n s mi s s ã o de  d a d o s  e n -

t r e  o u s u á r i o e  o p r o g r a ma  s i mu l a d o r .  A l i n g u a g e m s u g e r i d a  

a q u i  s e r á  c ha ma da  de  L I P S I .  
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A f i g u r a 7 . 1 mo s t r a  um c i r c u i t o u s a d o c omo 

e x e mp l o .  

A f i g u r a 7. 2 mo s t r a  a s  d e c l a r a ç õ e s  da  l i n g u a _ 

gem LI P S I  p a r a  o c i r c u i t o da  f i g u r a  7 . 1 .  

7. 2 -  LI NGUAGENS PREQS e  LI NKS 

Li n g u a g e m de  p r e p a r a ç ã o de  d a d o s  p a r a  o s i mu_ 

l a d o r  a  p a r t i r  d a s  e q u a ç õ e s  b o o l e a n a s  u s a d a s  na  d e s c r i ç ã o do 

1 c"i  r c u i  t o .  

A f i g u r a 7. 3 mo s t r a  a  e n t r a d a de  d a d o s  p a r a  

o PREQS a  p a r t i r  d a s  e q u a ç õ e s  b o o l e a n a s  do c i r c u i t o da  f i g u -

r a  7 . 1 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L I N K S é  uma  l i n g u a g e m de  l i g a ç ã o e n t r e  a  

PREQS e  o SI MUL.  As  i n f o r ma ç õ e s  f o r n e c i d a s ,  i n i c i a  1 me n t e ,  pe  

l a s  e q u a ç õ e s  b o o l e a n a s ,  nã o s ã o c o mp l e t a s  p a r a  o f u n c i o n a me j i  

t o do SI MUL.  

P R E Q S mo s t r a  a o u s u á r i o ,  p o r  me i o de  l i s t a -

gem da  t a b e l a  de  d e s c r i ç ã o do c i r c u i t o ,  os  e l e me n t o s  que  v ã o 

s e r  u s a d o s  na  a n á l i s e  do s i s t e ma .  Es t a s  i n f o r ma ç õ e s  s ã o ar ma_ 

z e n a d a s  e  d e p o i s  c o mp l e t a d a s  p e l a  LI NKS.  A c o mp l  e me n t a ç ã o pe_r  

mi t e  a  c ha ma da  do SI MUL.  Há  uma  s e me l h a n ç a  e n t r e  LI NKS e  

L I P S I .  
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7 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  PROGRAMA LI S CI  

De s e nho do c i r c u i t o u s a n d o - s e  o t r a ç a d o r  de  

g r á f i c o s  ( " PLOTTER" )  ( * ) .  

0 De s e n h o do c i r c u i t o é  f e i t o a  p a r t i r  da  t a _ 

b e l a  de  d e s c r i ç ã o do s i s t e ma  ( TDS) .  

A p r e p a r a ç ã o do c i r c u i t o e  o s e u s u b s e q u e n t e  

d e s e n h o i  f e i t o p o r  me i o da s  e t a p a s  a b a i x o .  

E t a p a 1  

De t e r mi n a ç ã o ,  a  p a r t i r  da  TDS,  d o s  b a r r a me n -

t o s  do s i s t e ma ,  d e s e n h á - l o s .  

E t a p a 2  

De t e r mi n a ç ã o da  p r i me i r a  c o l u n a do c i r c u i t o ,  

d e s e n h a r  os  e l e me n t o s  da  c o l u n a .  

E t a p a 3  

De s e n h a r  a s  c o l u n a s  s u b s e q u e n t e s  de  a c o r d o 

com a  s ua  f o r ma ç ã o a  p a r t i r  da  TDS.  

A f i g u r a 7. 5 mo s t r a  o s i s t e ma com a s  l i n g u a -

g e n s  L I P S I ,  PREQS e  LI NKS,  e  o p r o g r a ma  L I S CI .  



1  

X 1  o 

X 2 1  

O 

X 3 1  

O 

TC= 1  

T C= 1  

TC= 1  

X 3  

T D = 2  

T A = 1  

1  

T D =  3  

T A = 1  

F i g u r a 7.1  

T D = 3  

T A = 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

C i r c u i t o e x e m p l o 
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/ /  XEQ LI P S I  

* I NI CI O 

* I MPRI MA 0 PROGRAMA FONTE 

C PROGRAMA EXEMPLO NA PREPARAÇÃO DE DADOS PARA O SI MUL 

C A PARTI R DO CI RCUI TO DA FI GURA 7. 1 

NÚMERO DE ELEMENTOS 3 

ELEMENTO 1 ,  AND,  TD=2,  TA=1 

ENTRADAS X3,  X2 

ESTÁVEL 1 , 1 , 1 

C VALORES LÜGI COS I NI CI AI S DE ENTRADA " 1 "  e  " 1 " ,  SAÍ DA " 1 "  

ELEMENTO 2,  OR,  TD=3,  TA=1 

ENTRADAS XI  ,  X3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_h ESTÁVEL 0 , 1 , 1 

f - í ^ -  ELEMENTO 3 ,  EXCLUSI VE- OR,  TD = 3,  TA = 1 

ENTRADAS ELEMI ,  ELEM2 

ESTÁVEL 1 , 1 , 0 

XI  1 ,  - 5 

X2 - 1 ,  5 

X3 - 1 ,  5 

TI N=0 ,  TFI M=1 0 ,  TI NC=1 

FI M 

EXECUTE 

* I MPRI MA ELEMENTOS 1, 2, 3 

• I MPRI MA TABELAS 

* FI M DE EXECUÇÃO 

/ /  XEQ SI MUL 

f i g u r a 7. 2 

LI NGUAGEM LI P S I  



/ /  XEQ PREQS 

• I NI CI O 

• I MPRI MA O PROGRAMA FONTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z 1 = ( X 2 * X 3 )  O  ( X 1 + X 3 )  

EXECUTE 

• I MPRI MA TABELA DE DESCRI ÇÃO 

• FI M 

f i g u r a 7 . 3 

LI NGUAGEM PREQS 



/ /  XEQ LI NKS 

• I NI CI O 

• I MPRI MA O PROGRAMA FONTE 

C DADOS COMPLEMENTARES DE PREQS 

ELEM 1 ,  TD = 3,  TA = 1 

ESTÁVEL 1 , 1 , 1 

ELEM 2, TD=3,  TA=1 

ESTÁVEL 0 , 1 , 1 

ELEM 3,  TD=3,  TA=1 

ESTÁVEL 1 , 1 , 0 

f  XI  1 ,  - 5 

X2 - 1 ,  5 

X3 - 1 ,  5 

TI N=0 ,  TFI M=1 0 ,  TI NC=1 

FI M 

EXECUTE 

• I MPRI MA ELEMENTOS 1, 2, 3 

• FI M DE . EXECUÇÃO 

/ /  XEQ SI MUL 

f i g u r a 7. 4 

LI NGUAGEM LI NKS 
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d a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

P R E C X S 

t a b e l a s 

^ J a d o s 

d a d o s L I N K S 

t a b e l a s 
s a i d a s 

d e m e n t  

F i g u r a 7 .5  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: LIPSI SIMUL LI SCI : LIPSI SIMUL LI SCI 

f l o t t e r  y 

F l u x o g r a m a d o s i s t e m a d i g i t a l 
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APÊN D I CE A 

SI M ULAÇÃO D O S E L E M E N T O S LÓGI COS 

A. l  -  ELEMENTO LÕGI CO "AND 

,  0 c i r c u i t o l ó g i c o "AND"  ( 5 )  t e r á  s a Tda  " 1 "  

q u a n d o t o d a s  a s  e n t r a d a s  t i v e r e m o v a l o r  " 1 " ;  s e  h o u v e r  p e l o 

me nos  uma  e n t r a d a com v a l o r  " 0 " ,  a  s a Td a  t e r á  o v a l o r  l ó g i c o 

" 0 " .  Ma t e ma t i c a me n t e ,  a  s a Tda  do c i r c u i t o t e r á  v a l o r  l ó g i c o 

de  s a Tda  i g u a l  a  mu l t i p l i c a ç ã o d o s  v a l o r e s  l ó g i c o s  de  e n t r a -

d a ,  i s t o e ,  c o n s i d e r a n d o - s e  a  á l g e b r a  v a l o r  l ó g i c o " 1 "  v e z e s  

" 0 "  i g u a l  a  " 0 " ,  v a l o r  l ó g i c o " 1 "  v e z e s  v a l o r  l ó g i c o " 1 "  

i g u a l  a  " 1 " .  

Us a n d o - s e  a  l i n g u a g e m FORTRAN o b t e m- s e  o s e -

g u i n t e  t r e c h o de  p r o g r a ma :  

C ENTRADA -  VALOR LÓGI CO DE ENTRADA 

C SATDA -  VALOR LOGI DO DE SAl DA 

C N -  NUMERO DE ENTRADAS 

SAÍ DA = 1 

DO 10 1 = 1 ,  N 



6 4 

-  -  SAÍ DA = SAÍ DA + ENTRADA ( I )  i  
1 0 CONTI NUE 

I F ( SAÍ DA -  N)  2 0 , 3 0 ,  2 0 

2 0 SAÍ DA = O j  
GO TO 4 0 

3 0 SAÍ DA = 1 
4 0 CONTI NUE 

A. 2 -  ELEMENTO LÓGI CO "OR 

O c i r c u i t o l ó g i c o "OR"  t e r á  s a Tda  " 1 "  q u a n d o 

a o me nos  uma  da s  s u a s  e n t r a d a s  t i v e r  o v a l o r  " 1 " .  Ma t e má t i c a ^ 

me n t e ,  a  s a í d a  do c i r c u i t o t e r á  o v a l o r  de  s a í d a  i g u a l  a  com 

p a r a ç ã o da  s oma dos  v a l o r e s  de  e n t r a d a com z e r o .  Se  i g u a l  a  

z e r o ,  a  s a í d a  t e r á  o v a l o r  " 0 " ;  s e  d i f e r e n t e  ( ma i o r ) ,  t e r á  o 

v a l o r  " 1 " .  Co n s i d e r a n d o - s e  a  á l g e b r a  d e s e n v o l v i d a  a c i ma c om 

a l g u ma s  mo d i f i c a ç õ e s ,  o b t e m- s e  t r e c h o a d i a n t e  de  um p r o g r a ma  

FORTRAN:  

K= 0 

DO 10 1 = 1 
K = K + ENTRADAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Çl)  

1 0 CONTI NUE 
I F ( K)  2 0 ,  3 0 ,  20 

3 0 SAI DA=0 
GO TO 40 

2 0 SAÍ DA = -1 
4 0 CONTI NUE 

Os  e l e me n t o s  "NOR",  "NAND"  e  "NOT"  pode m s e r  

s i mu l a d o s  da  mes ma  ma n e i r a  que  "AND"  e  "OR".  



A. 3 -  ELEMENTO LÓGI CO " EXCLUSI VE- OR 

" EXCLUSI VE- OR"  é  uma  f u n ç ã o b o o l e a n a ,  mas ,  na  

s ua  s i mu l a ç ã o ,  pode mos  u s a r  uma  a n á l i s e  ma t e má t i c a  s e me l h a n -

t e ã  d o s  c i r c u i t o s  l ó g i c o s  "AND"  e  "OR".  A s a í d a  da  f u n ç ã o 

t e r á  o v a l o r  l ó g i c o " 1 "  q u a n d o a s  e n t r a d a s  t i v e r e m n ú me r o i m 

p a r  de  " 1 " ;  c a s o c o n t r á r i o ,  a  s a Tda  t e r á  v a l o r  l ó g i c o "0" . Pe_ 

l a s  me s ma s  c o n s i d e r a ç õ e s  d a s  a n á l i s e s  a n t e r i o r e s ,  o b t e m- s e  o 

t r e c h o que  s e g u e  de  um p r o g r a ma FORTRAN:  

K=0 

DO 10 1=1, N 

.  ,  K= K+ENTRADA( I )  

10 CONTI NUE 

I F ( K- 2 * ( K/ 2 ) ) 2 0 , 3 0 , 2 0 

20 SAI DA=1 

GO TO 40 

30 SAI DA=0 

40 CONTI NUE 

A. 4 -  ELEMENTO LÓGI CO " FULL- ADDER"  

A f i g u r a Al  mo s t r a  um b l o c o l ó g i c o " FULL-

ADDER" .  A s ua  t a b e l a  de  v e r d a d e  e s t á  na  t a b e l a  Al .  



An a l i s a n d o - s e  a  t a b e l a  A l ,  v e r i f i c a - s e que  a  

s oma da s  t r e s  e n t r a d a s  e  o "CARRYOUT"  pode m s e r  d e t e r mi n a d a s  

ma t e ma t i c a me n t e ,  como o f o r a m os  e l e me n t o s  a n t e r i o r e s .  0 t r e  

c h o de  p r o g r a ma FORTRAN a b a i x o mo s t r a  c omo pode m s e r  d e t e r mi  

n a d o s  a  s oma e  o "CARRYOUT".  

CARRY0UT=0 

SOMA=CARRYI N+A+B 

I F( S0 MA- 2 ) 4 0 , 2 0 , 3 0 

20 S0MA=0 

CARRY0UT=1 

GO TO 40 

30 S0MA=1 

CARRY0UT=1 

MO CONTI NUE 

A. 5 -  FLI P- FLOP TI PO- D 

0 f l i - f l o p t i p o - D é  c a r a c t e r i z a d o p o r  uma  üni _ 

c a  e n t r a d a  ( D) -  e  uma  e n t r a d a do " c l o c k " .  

P o s s u i  d u a s  s a í d a s  ( Q e  Q")  .  Pode  t e r  c o n t r o -

l e a s s í n c r o n o na  e n t r a d a do r e l ó g i o .  P o s s u i  d u a s  e n t r a d a s  de  

c o n t r o l e  "CLEAR"  e  ' PRESET" .  Qu a n d o . h o u v e r  o v a l o r  " 0 "  numa  

d a s  e n t r a d a s  de  c o n t r o l e ,  a  o p e r a ç ã o do d i s p o s i t i v o Ó i n i b j _ 

da  a  s a í d a  v a i  p a r a  e s t a d o " 1 "  ou " 0 " ,  d e p e n d e n d o da  e n t r a d a  

p r e s e n t e .  
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A o p e r a ç ã o do f l i - f l o p ( f i g .  A. 2 )  é  a n a l i s a -

da  p e l a  t a b e l a  da  v e r d a d e  ( t a b e l a  A. 2 . ) .  0 e s t a d o da  e n t r a d a  

"D"  mo s t r a - s e  a n t e s  do " c l o k i n g " ,  e  o e s t a d o da  s a í d a  Q,  a p ó s  

o " c í o k i n g " .  

0 t r e c h o do p r o g r a ma FORTRAN,  a b a i x o a p o n t a  

a  s i mu l a ç ã o do " f l i p - f l o p "  t i p o - D.  

C-  CLEAR = 0 ,  Q = 0 ,  Q = 1 

C PRESET = 0 ,  Q = 1 ,  TJ  = 0 

C CLOCK 1 VALOR ANTERI OR DE CLOCK 

C CLOCK = 1 ,  MUDA ESTADO DE Q E TT SE CLOCK 1 = 0 

I F ( CLEAR)  2 0 ,  1 0 ,  20 

10 Q = 0 

GO TO 60 

20 I F ( PRESET)  4 0 ,  3 0 ,  40 

30 Q = l  

7T = 0 

GO TO 60 

40 I F( CL0 CK 1 )  6 0 ,  4 5 ,  60 

45 I F( CLOCK)  5 0 ,  6 0 ,  50 

50 Q = D 

Q = 11 -  D 

60 CONTI NUE 

CLOCK 1 = CLOCK 



CARRY I N o-

A o 

B o-

-o CARRYOUT 

-o SOMA 

F i g u r a  A. I  

F u i  1 - a d d e r  

CARRYI N B A CARRYOUT SOMA 

0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 

0 1 0 0 1 

0 1 1 1 0 

1 '  0 0 0 1 

1 0 1 1 0 

1 1 0 1 0 

1 1 1 1 1 

Ta b e l a  A. l  

Ta b e l a  da  v e r d a d e  

F u i  1 -  Ad d e r  
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PRESET 
o 

F F -o Q 

-o Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i  
CLEAR 

FI GURA A. 2 

" F l i p - f l o p "  t i p o - D 

* n + l  

D Q 

0 

1 

0 
1 

TABELA A. 2 

Ta b e l a  da  Ve r d a d e  

" F l i p -  f l o p "  t i p o - D 
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APÊN D I CE B 

D ESCRI ÇÃO DO PRO GRAM A S I M U L A D O R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B. l  -  FLUXOGRAMA DO SI MULADOR 

A f i g u r a R. l  mo s t r a  o f l u x o g r a ma do f u n c i o n a _ 

^ me n t o do s i mu l a d o r  ( p r o g r a ma SI MUL) .  

Os  b l o c o s  d e s c r e v e m s u c i n t a me n t e  a s  e t a p a s  

de  o b t e n ç ã o de  d a d o s  e  de  e x e c u ç ã o do p r o g r a ma SI MUL.  

A n u me r a ç ã o a o l a d o d o s  b l o c o s  é"  u s a d a  na  a n ã  

l i s e d o f l u x o g r a ma .  

B. 2 -  ANALI SE DOS BLOCOS 

Bl o c o 1 -  Mo s t r a  a  e n t r a d a de  d a d o s  - v i a  1 e i _ 

t o r a de  c a r t õ e s  -  n e c e s s á r i o s  ao 

f u n c i o n a me n t o do s i mu l a d o r .  
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B l o c o 2  -  Mo s t r a  a  p r e p a r a ç ã o d a s  t a b e l a s  de  

a c i o n a me n t o .  

B l o c o 3  -  A t r i b u i  v a l o r  i n i c i a l  a  TC.  

B l o c o 4  -  At u a l i z a  a s  e n t r a d a s  d o s  e l e me n t o s  

de  a c o r d o com a  t a b e l a  TGEC.  

B l o c o 5  -  Compa r a  os  v a l o r e s  l ó g i c o s  de  s a í -

da  d o s  e l e me n t o s .  A c o mp a r a ç ã o 5 

f e i t a  e n t r e  os  v a l o r e s  a r ma z e n a d o s  

na  TVC e  TVDT.  

B l o c o 6  -  I n d i c a  q u e ,  d e v i d o ã  mu d a n ç a  na  saT_ 

da  do e l e me n t o ,  os  e l e me n t o s  c u j a s  

e n t r a d a s  s e j a m e n c a d e a d a s  com a  saT_ 

da  do e l e me n t o que  v a r i o u ,  de ve m 

mu d a r  o s e u v a l o r  l ó g i c o de  e n t r a -

da  .  

B l o c o 7  -  Mo s t r a  a  a t u a l i z a ç ã o da  t a b e l a  TVC.  

A a t u a l i z a ç ã o d e p e n d e  da  mu d a n ç a  

na  s a í d a  do e l e me n t o .  Só h a v e r á  

a t u a l i z a ç ã o s e  nã o h o u v e r  a mb i g u i -

d a d e  na  s a í d a  da  TVDT.  

B l o c o 8  -  I n c r e me n t o em TC.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

B l o c o 9  -  Te s t e  de  TC com o t e mp o f i n a l  de  

a n a l i  s e .  

B l o c o 1 0 -  Mo s t r a  mo d i f i c a ç ã o ,  a p ó s  a  v a r i a  -

ç ã o de  TC,  d a s  s a í d a s  d o s  e l e me n -

t o s  a r ma z e n a d o s  na  TVDT.  A mo d i f i -
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c a ç ã o é  f e i t a de  a c o r d o com TD e  

T A . 

B l o c o 1 1 -  At u a l i z a ç ã o da  t a b e l a  TLSG.  

B l o c o 1 2 -  0 r e l a t ó r i o pode  s e r  d a s  t a b e l a s  de  

a c i o n a me n t o a t r a v é s  de  uma  i mp r e s -

s o r a  de  p a p e l ,  ou d e s e n h o ,  p e l o 

" PLOTTER" ,  da  v a r i a ç ã o d o s  v a l o r e s  

l ó g i c o s  de  s a Td a  d o s  e l e me n t o s .  

1  '  
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a t u a l i z a 

T G E C 

5  S I M 

N A O 

a t u a l i z a 

e n t . T V D T 

I  
a t u a l i z a 

T V C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
T C= T C+ T I N CR 

F i g u r a B. 1  

F l u x o g r a m a d o s i m u l a d o r 

m o d i f . T V D T 

u s a T D e T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
a t u a l i z a 

T L S G 

ZZ3— 
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E l e c t r o n i c s  S e r i e s ,  1 9 7 1 .  
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Ph. d T h e s i s ,  Un i v e r s i t y o f  Wa t e r l o o ,  1 9 7 5 .  
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H i l l  Book Compa ny,  New Yo r k ,  1 9 7 2 ,  p g .  1 9 9 .  
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