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Resumo

A utilizacdo de simuladores digitais para o ensino de engenharia € uma pratica muito
utilizada, pois permite ao estudante acesso rapido a resultados que s6 poderiam ser obtidos
depois de complicadas montagens e andlises utilizando ferramentas complexas, ou mesmo
que ndo poderiam ser obtidas pela dificuldade de acesso a algum componente da montagem.
A utilizacdo de simuladores também permite maior fixacdo do contetdo apresentado em sala
de aula, pois o estudante aplica o que Ihe foi ensinado ao realizar as montagens a serem
simuladas. Ha também o incentivo a explorar novas montagem e consequentemente
desenvolver novos projetos que ndo sdo abordados em sala de aula e avangar no assunto muito

além do proposto pelo professor.

O objetivo deste trabalho é apresentar e detalnar uma ferramenta computacional
desenvolvida para a modelagem e simulacao de circuitos eletronicos digitais. Essa ferramenta
é flexivel e possibilita a simulacdo de qualquer circuito légico criado por seu usuario, sendo
limitada apenas pela disponibilidade dos componentes eletronicos presentes na biblioteca. A
ferramenta possui uma interface grafica completa e amigavel ao usuario, mantendo a

informacao e operacao do circuito criado acessivel em poucos passos.

A ferramenta computacional foi criada utilizando a linguagem de programacdo Action
Script 3.0, linguagem orientada a objeto que permite criar versbes do programa para
diferentes sistemas operacionais sem a necessidade de grandes edi¢cdes no codigo. Essa
linguagem também permite a manipulacdo de elementos gréaficos, assim toda a interface

gréfica foi desenvolvida utilizando essa mesma linguagem.

O codigo fonte da ferramenta computacional esta estruturado de maneira a permitir a

insercdo de novas funcdes, podendo assim ampliar o campo de atuacdo da ferramenta.
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Capitulo 1

Introducéo

Os programas de simulacdo computacional tém sido utilizados nos mais variados campos
do conhecimento. Na é&rea das engenharias estes desempenham papel fundamental na
realizacdo de estudos que precedem as montagens reais. A utilizacdo de simuladores nesses
estudos permite a criacdo e andlise de quantas situacGes e montagens sejam necessarias afim
de entender completamente e otimizar o funcionamento da montagem final. A vantagem da
utilizacdo de simuladores é que muitas das vezes construir e testar todas as configuracdes da
montagem em estudo pode demandar uma grande quantidade de tempo e capital, ou até exista
a impossibilidade de realizar essas montagens. Por outro lado um estudo analitico do
funcionamento de todas as montagens pode ser muito complicado, assim a utilizacdo de
simuladores permite que o estudo seja realizado com economia de tempo e capital, e que se

possa construir a montagem final de maneira segura e otimizada.

Dentre os simuladores mais populares esta a ferramenta Simulink do programa Matlab,
propriedade de Mathworks, Inc, um simulador de sistemas dindmicos, que possui uma série
de funcBes que permitem a comunicacdo com circuitos eletrdnicos reais ligados ao
computador. Isto torna possivel a realizacdo de analises bem como a atuacdo sobre o sistema
estudado. Outro simulador conhecido é o programa ANAREDE, propriedade da Eletrobras,
que é uma ferramenta capaz de realizar analises e simulagdes do funcionamento de Sistemas

Elétricos de Poténcia.

O simulador de circuitos eletrdnicos Circuit Maker, é uma ferramenta computacional com
a qual é possivel desenhar circuitos, simula-los e realizar estudos sobre o seu funcionamento.
E possivel estudar tanto circuitos eletrdnicos analdgicos quanto digitais, porém este programa
teve seu desenvolvimento descontinuado e a versdo mais atual data do ano 2000. Existe uma
grande quantidade de programas desenvolvidos por grandes empresas que também permitem
criar e analisar circuitos eletronicos analdgicos e digitais, porém apenas versoes reduzidas sao

disponibilizadas de forma gratuita para estudantes limitando sua utilidade. Para ter acesso a



versdo completa desses programas é necessario, via de regra, adquirir licengas, o que em sua

maioria representam um gasto muito elevado.

Desse modo foi proposto o desenvolvimento de um programa computacional que permite
a modelagem, simulacdo e andlise de circuitos eletrdnicos digitais e que sera disponibilizado
de forma gratuita. Esse programa apresenta um conjunto de ferramentas que podem ser
utilizadas para auxiliar na criacdo desses circuitos e em sua analise. O programa foi
desenvolvido com ferramentas de programacdo modernas que permitem que este seja
executado em sistemas operacionais atuais, tirando proveito de toda a capacidade
computacional que estes sistemas podem oferecer. O programa foi desenvolvido também com
foco em disponibilizd-lo em outras plataformas atuais como smartphones, tablets,

navegadores sem a necessidade de instalagéo.

O presente trabalho apresenta o programa computacional desenvolvido, detalhando sua
interface grafica e o funcionamento de cada funcdo e de cada editor presente no programa.
Algumas explicagdes teoricas serdo feitas para ambientar o leitor que ndo possua
conhecimentos prévios sobre a eletronica digital. Além disso sera apresentado como foi
abordada a simulacdo de circuitos reais em um meio computacional, detalhando os aspectos

que foram levados em consideracdo e os que foram desconsiderados nesse processo.



1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar e detalhar uma ferramenta computacional
desenvolvida para a modelagem e simulacéo de circuitos eletronicos digitais. Essa ferramenta
é flexivel e possibilita a modelagem e simulacdo de circuitos l6gicos combinacionais e
sequenciais, sendo limitada apenas pela disponibilidade de modelos dos componentes
eletronicos existentes na biblioteca do programa desenvolvido. A ferramenta possui uma
interface grafica completa e amigavel ao usuario, mantendo a informacdo e operagdo do

circuito criado acessivel em poucos passos.
1.2. Descricao

Inicialmente serd realizada uma revisdo teorica basica da eletrdnica digital, abordando

temas como a Algebra de Boole, os tipos de portas l6gicas e os Circuitos Eletrdnicos Digitais.

Posteriormente sera realizada uma analise da dinamica de funcionamento de um circuito
eletrénico digital, mostrando como os componentes do circuito se comunicam e como 0

circuito se comporta durante uma analise de seu funcionamento.

Apos a analise do funcionamento do circuito eletronico digital sera mostrado como foi
feita a traducdo de um circuito real para o circuito simulado no programa. Sera mostrado
ainda o modo como foram traduzidas as fungdes das portas l6gicas presentes no programa e as

situacOes de curto circuito.

Sera mostrada a interface grafica do programa e serdo apresentadas todas as fungdes e
editores do programa. As funcdes e editores terdo o seu funcionamento completamente
detalhado.

O Algoritmo de Quine - McCluskey, aplicado para minimizacdo de funcdes logicas e
usado na implementacdo das rotinas de minimizacdo de funcdes do programa sera

apresentado e detalhado no Anexo 1.



Capitulo 2

Eletronica Digital

2.1. Algebra de Boole

A élgebra de Boole é um sistema matematico composto por operadores, regras, postulados
e teoremas [1]. Ela usa funcbes e variaveis que podem assumir apenas um de dois valores,
zero ou um. As operacdes logicas fundamentais da Algebra de Boole sdo: soma l6gica,
produto l6gico e negacéo logica [1].

A operacgéo de soma ldgica é definida como sendo aquela em que a saida assume o estado
I6gico um quando pelo menos uma das variaveis de entrada apresenta estado l6gico um.
Assim a unica possibilidade da saida apresentar como resposta estado logico zero é se
nenhuma de suas variaveis de entrada apresentar estado légico um. A operacdo de soma
l6gica é representada pelo operador OR, que € simbolizado pelo sinal “+” que deve ser
inserido entre as variaveis de entrada da funcdo, “A+B”. A Figura 2.1 apresenta a Tabela
Verdade desta funcdo para duas varidveis de entrada e o simbolo da porta l6gica que

representa essa funcao.
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Figura 2.1 — Tabela Verdade e simbolo da porta légica da funcdo soma logica.

A operacdo de produto légico é definida como sendo aquela em que a saida assume o
estado légico um somente quando todas as variaveis de entrada apresentam estado légico um.
Caso uma das variaveis de entrada apresente estado 10gico zero, a saida assume estado l6gico
zero. A operacdo de produto l6gico é representada pelo operador AND, que é simbolizado
pelo sinal “.” que deve ser inserido entre as varidveis de entrada da fungdo, “A.B”. A Figura
2.2 apresenta a Tabela Verdade desta funcdo para duas variaveis de entrada e o simbolo da

porta l6gica que representa essa fungéo.
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Figura 2.2 — Tabela Verdade e simbolo da porta légica da funcéo produto logico.

A operacdo de negacgdo é definida como sendo aquela em que a saida assume o estado
I6gico complementar ao da varidvel de entrada. A operacdo de negacdo também pode ser
chamada de complementacéo e € representada pelo operador NOT, que é simbolizado por um
traco que € inserido sobre a funcdo ou variavel de entrada. Em alguns casos o operador €
simbolizado por um ponto de exclamacdo que € inserido imediatamente a esquerda da
variavel de entrada, “!A”. A Figura 2.3 apresenta a Tabela Verdade desta funcdo, e o simbolo

da porta logica que representa essa funcéo.

S —

A : S5=A
e

Figura 2.3 — Tabela Verdade e simbolo da porta légica da fungdo complementacéo.

As operacdes logicas descritas podem ser referenciadas pelo nome de seus operadores,
assim as operacOes de produto l6gico, soma ldgica e negacgédo logica podem ser referenciadas
respectivamente como AND, OR e NOT. A partir dessas operacOes basicas é possivel
desenvolver operagdes logicas secundarias que também séo referenciadas pelo nome de seus
operadores e essas sd0: NAND, NOR, EXOR e EXNOR.

A operacdo légica NAND e definida como sendo aquela em que a saida assume o estado
l6gico zero somente quando todas as variaveis de entrada apresentam estados l6gicos um. Ela
pode ser interpretada como uma operacdo de complementacdo aplicada a uma funcdo de
produto l6gico. A Figura 2.4 apresenta a Tabela Verdade desta funcdo e o simbolo da porta

I6gica que a representa.
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Figura 2.4 — Tabela Verdade e simbolo da porta ldgica da operacédo l6gica NAND.

A operacdo l6gica NOR ¢é definida como sendo aguela em que a saida assume o estado

I6gico um somente quando todas as variaveis de entrada apresentam estados légicos zero.



Essa operacdo pode ser interpretada como uma operagdo de complementacdo aplicada a uma
funcdo de soma ldgica. A Figura 2.5 apresenta a Tabela Verdade desta funcdo e o simbolo da
porta l6gica que a representa.

A -
0 H:j}j; A+B
0

Figura 2.5 — Tabela Verdade e simbolo da porta l6gica da operacéo légica NOR.
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A operagdo l6gica EXOR é definida como sendo aquela em que a saida assume o estado
I6gico um somente quando existe nUmero impar de variaveis de entrada que apresentem
estado l6gico um. Essa operacdo é simbolizada pelo operador “&@” que deve ser inserido entre
as variaveis de entrada, “A@B". A Figura 2.6 apresenta a Tabela Verdade desta funcéo e o

simbolo da porta lo6gica que representa essa fungao.

A
B
] Z

Figura 2.6 — Tabela Verdade e simbolo da porta l6gica da operacédo l6gica EXOR.
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A Algebra de Boole também pode ser chamada de algebra dos circuitos l6gicos, uma vez
que a partir dela € possivel compreender o funcionamento das portas l6gicas utilizadas em um
circuito légico. Os simbolos que representam essas portas logicas foram apresentados nas
Figuras 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6, e essas portas ldgicas sdo referenciadas pelo nome de seus
operadores, assim sdo chamadas respectivamente de porta logica OR, AND, NOT, NAND,
NOR e EXOR.



2.2. Circuitos Eletronicos Digitais

Os circuitos eletronicos digitais fazem parte de um ramo da eletrbnica em que as
informacbes processadas por seus componentes sdo apresentadas na forma de funcdes
discretas no tempo, assumindo valores padronizados que representam o estado légico um ou

estado l6gico zero [1].

Os circuitos eletrdnicos digitais modernos sdo construidos utilizando Circuitos Integrados.
Um Circuito Integrado possui em seu interior um ou mais circuitos eletronicos compostos
principalmente por transistores, diodos, resistores e capacitores [2]. A construcdo de um
circuito integrado pode ser feita em diferentes escalas de integracdo, podendo chegar a uma
escala de integracdo na qual em um unico chip sejam construidos mais de 10 milhGes de
componentes, denominada ULSI (Ultra Large Scale Integration) [2]. Os circuitos integrados
comumente utilizados na construcdo de circuitos eletronicos digitais apresentam uma escala
de integracdo na qual é possivel que até 30 dispositivos sejam construidos em um unico chip,
denominada SSI (Small Scale Integration) [2]. Esses circuitos integrados sdo encapsulados de
diversas maneiras e o formato conhecido como DIP (dual-in-line package) é o formato padrédo
utilizado, onde os pinos de conexdo sdo dispostos em duas fileiras paralelas ao longo das
laterais do corpo do circuito integrado, que possui o formato de uma pastilha [2]. E através
dos pinos de conexdo que os circuitos internos do Circuito Integrado se comunicam com 0s
circuitos externos. Ainda na pastilha existe um entalhe que tem a funcdo de servir como
referéncia na identificacdo da numeracdo dos pinos de conexdo. Um circuito integrado pode
ser referenciado pela sigla “CI”, seguida do numero de identificacdo desse circuito integrado.

No caso da Figura 2.7 o ClI 7408 e o Cl 7483 séo apresentados.

Figura 2.7 — Cl 7408 e CI 7483.

Um Circuito Integrado utilizado na montagem de um circuito eletrénico digital pode

conter em seu interior um circuito eletrénico que reproduz as operagdes da Algebra de Boole,



como é o caso do Cl 7408, que apresenta quatro operagdes de produto ldgico independentes
entre si. No interior do CI 7408 existem quatro circuitos eletronicos, onde cada um deles
realiza a operacao de produto légico com os sinais de entrada de dois pinos, impondo o sinal
correspondente a resposta dessa fungdo a um terceiro pino. Os circuitos internos de um
Circuito Integrado sdo construidos através de técnicas industriais de encapsulamento onde
todos os componentes do circuito sdo fabricados num mesmo processo sobre um material
semicondutor de silicio. Esses circuitos diferem dos circuitos eletrénicos discretos, onde 0s
componentes eletrénicos isolados sdo interligados, uma vez que ndo é possivel desmontar 0s
circuito e reaproveitar 0s seus componentes, e mesmo que a pastilha do Circuito Integrado
seja aberta e seus circuitos internos expostos, é dificil identificar quais sdo e onde estdo 0s

componentes do circuito.
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Figura 2.8 — Representacdo do CI 7408.

No caso do CI 7408, cada um de seus quatro circuitos pode ser representado pelo operador
referente a operacdo ldgica que esse circuito executa. Assim, € possivel observar na Figura 2.8
que no interior da pastilna do Cl 7408, foram inseridas quatro imagens que simbolizam a
operacdo de produto l6gico, e cada uma delas teve suas entradas a sua saida ligadas aos pinos

do circuito integrado referentes ao circuito que representam.

Existem Circuitos Integrados que podem conter em seu interior um circuito eletrénico
mais complexo, capaz de executar funcdes mais sofisticadas, como é o caso do Cl 7483, que
tem como funcdo realizar a operacdo de soma algébrica entre dois nimeros de quatro digitos.

Neste caso, sdo inseridos textos préximos aos pinos para indicar o que cada pino representa.

e 16 15 14 11 E o9

584 S4C(:C[ z B|."5L| S|

T AS:ABi S S, ByA,
1 2 4 3 0n 7T R

Figura 2.9 — Representacédo do Cl 7483.



As representacGes apresentadas nas Figuras 2.8 e 2.9 sdo puramente didaticas e tém
finalidade de facilitar o reconhecimento da funcdo de cada pino do circuito integrado durante
0 estudo dos mesmos. Os circuitos integrados reais apresentam apenas 0 seu nimero de

identificacdo impresso sobre sua pastilha.

Os circuitos integrados podem ser classificados quanto ao tipo de transistores utilizados
em sua construcdo: Bipolar ou Mosfet [2], e nesses dois grupos eles sdo agrupados em
familias l6gicas. Entre os Bipolares a familia TTL (Transistor-Transistor Logic) pode ser
citada. Entre os Mosfet a familia CMOS (Complemantary MOS) pode ser citada. Os circuitos
integrados da familia l6gica TTL possuem numero de identificagcdo iniciados pelos niUmeros
“74” e "54", e 0s circuitos integrados mais relevantes da familia I6gica CMQOS, pelo nimero
“40”. Os Circuitos Integrados da familia TTL foram os selecionados para fazer parte da

biblioteca do programa

O programa desenvolvido possui uma biblioteca que contém os seguintes Circuitos
Integrados: 500, 507, 560, 2114, 7400, 7402, 7404, 7408, 7410, 7411, 7413, 7417, 7420,
7421, 7427, 7428, 7430, 7432, 7437, 7440, 7442, 7448, 7474, 7476, 7483, 7485, 7486, 7490,
7493, 74125, 74151, 74153, 74175, 74181, 7194 e 9368. Toda a informacdo sobre o
funcionamento destes Circuitos Integrados foi obtida atraves das folhas de dados fornecidas
por diversos fabricantes [3], [4] e [5]. Além dos Circuitos Integrados em suas formas de
pastilha, estdo disponiveis na biblioteca do programa as seguintes portas logicas: AND,
NAND, OR, NOR, EXOR, EXNOR, NOT, BUFFER, TRI-STAGE, MUX, DEMUX, FLIP-
FLOPS e MEMORIAS. Algumas dessas portas logicas ndo representam um Circuito
Integrado real, sdo apenas modelos didaticos, como é o caso do EXOR de trés e quatro
entradas. Existem também displays hexadecimais, displays de sete segmentos e LEDs. As
fontes de sinal presentes sdo as chaves ldgicas, portas logicas de tipo Pulsers, fonte de tensédo
e pontos de aterramento. Essas portas l6gicas sdo interpretadas pelo programa como sendo um
circuito integrado em forma simplificada, onde existem apenas 0s pinos de entrada e saida
referentes a porta logica. Assim todas as futuras explicacdes aplicadas aos circuitos integrados

também valem para essas portas logicas.



Capitulo 3

Analise do Circuito

3.1. Circuito Digital

Em um circuito eletrénico digital, cada circuito integrado deve ter o pino nomeado de
“VCC” ligado a uma fonte de tensdo, e também deve ter o pino nomeado de “GND” ligado a
um ponto de aterramento. Esse procedimento é necessario para que o Circuito Integrado possa
ser energizado e seus componentes internos polarizados. N&o se deve inverter essas ligacdes,
pois ha a possibilidade de danificar o Circuito Integrado. Para a familia TTL, a fonte de
tensdo deve ser de 5V [5].

Os circuitos integrados se comunicam através de seus pinos, que sao ligados por meio de
fios condutores. Os circuitos internos do Circuito Integrado impdem aos pinos valores de
tensdo que representam estado l6gico zero ou estado l6gico um. Para a familia TTL, o estado
I6gico zero é reconhecido para a faixa de tensdo entre OV e 0,8V em entrada de circuito e para
a faixa de tensdo entre OV e 0,4V em saida de circuito [5]. O estado l6gico um é reconhecido
para a faixa de tensdo entre 2V e 5V em entrada de circuito e para a faixa de tensao entre 2,4V
e 5V em saida de circuito [5]. Caso o valor de tensdo em um pino nao esteja entre as faixas
descritas, é dito que a tensdo esta em uma faixa proibida, assim o Circuito Integrado néo

funcionara corretamente, pois ndo consegue definir qual estado l6gico esse pino apresenta.

Quando a tensdo de um pino é alterada para os valores padrbes de estado légico um ou
estado l6gico zero, outro pino que estiver ligado a ele sentird essa mudanca de estado l6gico e
assim o circuito integrado ao qual faz parte podera ter o estado logico de suas saidas
modificado. O circuito integrado que foi excitado pela mudanca do estado l6gico do pino,
leva algumas fracdes de segundo para que, ap0s o sinal de excitacdo se propagar pelos seus
circuitos internos, haja a mudanca do estado I6gico de outro de seus pinos e essa mudanca s6
ocorrera se a excitacdo for suficiente para que a resposta da fungdo do Circuito Integrado seja

modificada.
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A interacdo entre os circuitos integrados ocorre como descrita acima, com um excitando o
outro ap6s a mudanca dos estados l6gicos dos seus pinos, assim esse processo pode resultar
em uma sucessdo de excitacbes que se propagam pelos demais Circuitos Integrados do
circuito. Essa sucessdo de excitacdes tem inicio quando a excitacdo do primeiro Circuito
Integrado resulta na mudanca do estado de um de seus pinos, 0 que resulta na excitacdo de
outro Circuito Integrado que tenha ligacdo com esse pino, assim esse ultimo Circuito
Integrado poder ter o estado l6gico de um de seus pinos alterado, excitando um terceiro
Circuito Integrado ligado a esse pino, e assim o processo de excitacdo é propagado pelos
demais Circuitos Integrados que compdem o circuito. Dessa maneira é possivel modificar o
estado dos pinos de Circuitos Integrados em um circuito ldgico apenas modificando o estado

de um pino.

Para montagem de circuitos que apresentem caracteristicas de realimentacéo, € possivel
chegar a um estado de instabilidade em que uma excitagdo em um Circuito Integrado pode
provocar uma sucessdao de excitacdes nos demais Circuitos Integrados, e devido a
realimentacdo presente na montagem, o circuito acaba auto excitando-se, provocando a
situacdo em que, apos certos intervalos de tempo, um mesmo pino tenha seu estado l6gico

modificado sem interferéncia externa ao circuito.

Existem alguns itens a serem analisados na dinamica da interacdo entre 0s circuitos
integrados. O primeiro deles € o tempo de propagacdo. Como foi descrito no capitulo 2, no
interior de um circuito integrado existe um circuito eletrdnico composto principalmente por
transistores, diodos, resistores e capacitores, e para que o sinal de excitacdo enviado por outro
circuito integrado seja efetivamente traduzido em mudancas nos estados ldgicos dos pinos de
saida, ele deve primeiro se propagar por esse circuito e isso demora algumas fracbes de
segundos. Na familia TTL esse tempo de propagacdo é entorno de 9ns [5]. Esse tempo de
propagacdo deve ser levado em consideracdo no projeto de circuitos, pois para o caso de um
circuito composto por varios circuitos integrados ligados entre si, e que tenha uma resposta
que dependa da propagacdo de um sinal por todos eles, essa resposta pode demorar certo
tempo para ser atualizada, e até apresentar resultados intermediarios antes de apresentar o

resultado final.

O outro item a ser analisado é o fato de que existem limites para a quantidade de corrente
que pode ser fornecida ou drenada por um pino de Circuito Integrado. Os circuitos internos de

um Circuito Integrado possuem limites operacionais de conducdo de corrente, e se estes forem
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ultrapassados podem resultar em dano ao Circuito Integrado. Uma vez que 0s pinos que
representam entradas necessitam de valores especificos de corrente para que o0s estados
I6gicos zero e um sejam mantidos sobre eles, um pino que represente uma saida deve ser
capaz de suprir a necessidade de corrente de todos os pinos ligados a ele, para que haja um
funcionamento correto do circuito. Para realizar o calculo do nimero de pinos de entrada
ligados a um pino de saida, primeiramente define-se como Unidade de Carga os valores de 40
MA para estado l6gico um e 1,6 mA para estado légico zero, define-se como FAN-OUT o
nimero de Unidades de Cargas que um pino que represente uma saida pode suportar, e
definir-se como FAN-IN o nimero de Unidades de Carga que um pino que represente uma
entrada necessita para manter seu estado logico [5]. No caso do CI 7400, pinos que
representam saidas de fungdo, quando em estado ldgico zero podem drenar um maximo de 16
mA e quando em estado l6gico um podem fornecer um maximo de 800 pA, por sua vez, um
pino que represente uma entrada, quando em estado ldgico zero fornece 1,6mA e quando em
estado légico um drena 40pA [5]. Com os valores listados € possivel concluir que o0 FAN-IN
do CI 7400 é de uma Unidade de Carga para estado logico zero e um, e que seu FAN-OUT ¢
de dez Unidades de Cargas para estado l6gico zero e vinte Unidades de Cargas para estado
I6gico um. Assim € possivel concluir que em uma saida de um CI 7400 podem ser conectadas
a dez entradas, que possuam FAN-IN de no maximo uma Unidade de Carga para estado
l6gico zero, e FAN-IN de no maximo duas Unidades de Carga para estado légico um. Os
valores de FAN-IN e FAN-OUT calculados para o Cl 7400 sdo os valores presentes em
grande parte da familia 74, porém existem Circuitos Integrados que possuem valores de FAN-
IN e FAN-OUT diferentes, como € o caso do Cl 7474, em que 0 pino gque representa a entrada
Clock fornece 3,2 mA quando em estado l6gico zero, e drena 80 pA quando em estado l6gico
um, ou seja, possui FAN-IN de duas Unidades de Carga para estado l6gico zero e um. Assim
é importante realizar o calculo desses valores em cada pino para evita qualquer tipo de dano

ou mau funcionamento dos circuitos integrados.
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3.2. Traducao Computacional

No capitulo 3.1 foram descritos os detalhes de como um circuito eletrénico digital
funciona e os topicos que devem ser levados em consideracdo em seu projeto. Porém para a
traducdo computacional do funcionamento desse circuito, algumas consideragdes foram

necessarias.

O programa desenvolvido foi criado para ser um simulador I6gico, no qual cada elemento
do circuito possui uma funcdo ldgica que depende dos estados de suas entradas. Nao existe
qualquer tipo de andlise de variaveis de circuitos eletrénicos, como tensdo e correntes nos
pinos. Assim as consideracgdes feitas sobre as tensdes de alimentacdo dos circuitos integrados
e 0s niveis de tensdo que representam cada estado l6gico ndo sdo levadas em conta no
desenvolvimento do programa. Essas tensdes sdo substituidas por variaveis que apresentam

valor zero para estado logico zero ou valor um para estado légico um.

Né&o existem limites de ligagdes em um mesmo pino, assim como foi descrito no capitulo
3.1. Uma vez que ndo ha céalculo das correntes que entram e saem de cada pino dos Circuitos
Integrados, os valores de FAN IN e FAN OUT néo sdo levados em consideracéo. E permitido
realizar quantas ligacGes sejam necessarias em um mesmo pino, a unica restricdo existente é
que somente a primeira das ligacdes pode ser feita diretamente sobre o pino em questao e as

demais devem ser realizadas sobre o fio utilizado na primeira ligacéo.

Uma vez que um circuito esteja montado e a simulacdo seja executada, ela é feita de
maneira iterativa. A cada iteracdo, todos os Circuitos Integrados tém o estado ldgico de suas
saidas atualizado com base nos estados l6gicos que suas entradas apresentavam no inicio da
iteracdo. Assim o tempo de propagacdo de cada circuito integrado é desconsiderado, uma vez
que o periodo da execucdo da simulacdo é fixado pelo programa e ao final de um periodo
todos os circuitos integrados exibem os novos estados de suas saidas. O tempo que uma
excitacdo levara para ser propagada a todos os elementos do circuito depende do periodo de

simulacdo do programa.

Como foi descrito, 0s circuitos integrados apresentam em seus pinos estados l6gicos que
sdo tratados como variaveis pelo programa, e os estados de suas saidas, que também sdo
tratadas como variaveis, sdo determinadas ap0s o programa analisar as variaveis que
representam os estados l6gicos das entradas. Cada Circuito Integrado possui um conjunto de

instrucGes para o programa realizar a anélise de seus pinos de entrada e mostrar nas saidas 0s
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estados l6gicos correspondentes a essas entradas. No caso do Cl 7408, as instrucfes sdo para
que o programa andlise as variaveis correspondentes aos estados l6gicos dos dois pinos de
entrada de cada operacdo de produto l6gico e faca com que a varidvel correspondente ao
estado l6gico do pino de saida de cada uma dessas operacGes tenha valor um apenas se ambas
as variaveis de entrada apresentem valor um. As instrucdes de analise dos pinos de entrada

sdo baseadas nas funcGes ldgicas as quais esses pinos fazem parte.

No caso dos Circuitos Integrados que contenham portas légicas de tipo Flip-Flop, a
definicdo das instrucdes de analise dos pinos necessitou a utilizacdo de um fluxograma. Essa
abordagem foi necessaria para que as caracteristicas de memaria que esse tipo de circuito
apresentam pudessem ser criadas na simulagdo. Assim para cada flip-flop em um circuito
integrado foi criado um fluxograma de estados e as instrugdes de analise, aléem de levar em
consideracdo os pinos de entrada também contém informacdes sobre o fluxograma de estados

do flip-flop.

Para os Circuitos Integrados que representam memdorias, foi necessario criar um conjunto
de variaveis que representassem as posicoes da memoria e seu conteddo. Essas variaveis sao
acessadas pelo programa e podem ser alteradas. As instrucfes de analise dos pinos desses
circuitos integrados fazem com que 0 programa acesse essas variaveis e utilize seus valores
para atualizar o estado dos pinos de saida, ou modificar os valores armazenados nessas

variaveis.

Existem alguns casos especiais de circuitos integrados com funcdes complexas, em que a
definicdo das instrucbes de analise dos pinos representaria um imenso trabalho de projeto,
assim, a solucdo adotada foi de o programa criar e simular o circuito equivalente composto
apenas de portas logicas basicas. Assim as portas logicas que compdem o circuito equivalente
tém suas instrucdes de analise seguidas pelo programa, e apds todos serem analisados, 0S
pinos do circuito integrado que contém essas portas l6gicas tém suas variaveis de estado
l6gico alteradas. Essa solucdo foi implementada para o Cl 7490, CI 7493, Cl 74175 e CI
74181, porém foi necessario abortar a utilizacdo destes uma vez que sdo necessarias muitas

modificacdes para que o programa possa trabalhar sem apresentar erro.

O fendbmeno do curto-circuito foi abordado no desenvolvimento do programa de
maneira a permitir sua existéncia, porém com algumas consideracdes. O fendmeno do curto
circuito ocorre quando ha a passagem de uma corrente elétrica de altissima amperagem por

um circuito onde ha uma pequena resisténcia. Geralmente esse fenbmeno ocorre quando
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acidentalmente dois pontos de um circuito com diferentes valores de tensdo séo conectados
por um fio condutor que apresenta baixo valor de resisténcia. Para o caso do programa o
curto-circuito é identificado quando dois ou mais pinos que representem saida de um Circuito
Integrado séo ligados por um fio. O conjunto de pinos que participa do curto circuito fica
marcado pelo programa e assim durante as iteracdes da simulagcdo uma andlise é feita sobre
esses pinos. A andlise primeiramente prioriza a existéncia das fontes de sinal, as chaves
I6gicas, portas l6gicas de tipo Pulsers, fonte de tensdo e pontos de aterramento. Caso somente
uma fonte de sinal participe do curto circuito, seu estado l6gico prevalecera sobre os estados
I6gicos dos demais pinos do né em curto, porém se existir mais de uma fonte de sinal, o
estado l6gico um sé sera o estado final do né em curto, se todas as fontes de sinal
apresentarem estado légico um, caso apenas uma apresente estado l6gico zero, o estado ldgico
final do n6 em curto seré zero. No caso de ndo existirem fontes de sinal, a anélise é feita sobre
todos os pinos de saida que participam do curto, e somente se todos eles apresentarem estado
I6gico um, o estado final do nd em curto serd um, caso contrario o estado final do n6 em curto
sera zero. O estado final do n6 em curto é aquele que excitara 0s pinos que representem

entradas de funcédo que estejam ligados a esse no.

As consideraces feitas sobre o funcionamento de circuitos que apresentam situacoes de
curto-circuito foram feitas para que esse tipo de ligacdo pudesse ser realizado no programa,
porém ndo € recomendado realizar esse tipo de ligacdo em um circuito real, pois € possivel
danificar os componentes do circuito, assim todas as vezes que uma ligacdo desse tipo for
realizada no programa, uma mensagem de aviso € exibida informando que uma situacdo de

curto-circuito foi criada.

15



Capitulo 4

Descricao do Programa

4.1. Interface Grafica

A interface gréfica do programa foi projetada tendo como base a simplicidade de acesso
as funcdes do mesmo, assim ndo sdo utilizados menus e sub-menus com texto para acessar as

funcdes, e em seu lugar sdo utilizados somente botdes que representam essas fungdes.

A janela do programa é dividida em quatro regibes. A primeira regido ¢ a Barra de
Ferramentas, que fica localizada na parte superior da janela do programa. A segunda regido é
o Container de Portas que se localiza na barra a esquerda da janela do programa. A terceira
regido é a Barra de Informacbes que se localiza da parte inferior da janela do programa. A

quarta regido é a Area de Trabalho que se localiza entre as trés regides anteriores.

' BARRA DE FERRAMENTAS '

a3 NS il = =1 = | EN N BRI EA R S Wi
ko
[
- |2 t
i tigiongs 2 «@m READE TRABALHO i
-
- '
L
Q@
@ B Selecione uma porta para adiciona-la, um botio para iniciar sua fungdo ou o botdo INICIAR para iniciar simulacio.  PT

‘. BARRA DE INFORMAGOES f

Figura 4.1 — Regi0es da interface grafica do programa.
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4.1.1. Barra de Ferramentas

A Barra de Ferramentas contém todos os botbes que representam as fun¢es do programa
e estes sdo pequenos quadrados com uma imagem em seu interior que ilustra a funcdo desses
icones. A ativacdo das funcGes as quais 0s botdes representam se da apds 0 Usuario posicionar
0 cursor do mouse sobre um desses botbes e pressionar o botdo esquerdo no mouse. Alguns
botbes tém suas imagens alteradas quando sua funcéo € ativada, porém retornam a imagem
original assim que essa funcdo é desativada. Com o fluxo do programa alguns botdes podem
ser bloqueados temporariamente, porém eles serdo liberados assim que sua utilizacdo for

permitida dentro do programa.

Existem dezenove botdes na barra de ferramentas e um grupo botées/mostrador. Abaixo
sera feita uma breve descricdo das fungdes de todos os botbes, na ordem em que estdo

dispostas na barra de ferramentas:

340ms

130

Vo l[SlW=] M (@ ]a ]+ (@] T]E] 2] IR0

Figura 4.2 — Detalhamento da barra de ferramentas.

41.1.1. INICIAR/CANCELAR

Esse botdo esta associado a duas fungdes distintas, a primeira funcdo € a de simulacdo do
circuito e a segunda € a de cancelamento de uma funcéo previamente selecionada. A funcdo a
ser iniciada por esse botdo depende de qual imagem o botéo exibe. Caso o botdo apresente a
imagem de uma seta direcionada para a direita, a primeira funcéo sera iniciada, porém se a

imagem exibida for de um "X", a segunda funcdo sera iniciada.

> Pat

Figura 4.3 — Imagens do botdo INICIAR/CANCELAR.

Durante a simulacdo do circuito, o botdo ainda podera apresentar mais duas imagens que

serdo associadas a outras funcdes pertencentes a funcao de simulacao.

1l -

Figura 4.4 — Imagens do botdo INICIAR/CANCELAR durante simulacéo.
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41.1.2. MAIS/MOSTRADOR/MENOS

Esse grupo de botdes é composto por dois botdes e um mostrador, e eles sdo associados a
duas funcGes no programa. A primeira funcdo é a edicdo do periodo de atualizacdo da
simulagdo do circuito, e essa fungdo esta disponivel a todo 0 momento durante a execugdo do
programa, a ndo ser quando o Editor de Minimizacdo esta ativo e sua tabela estd adicionada
na Area de Trabalho. Nesse caso a segunda fungio esta disponivel, que é a edicdo da
quantidade de variaveis que serdo analisadas no editor. O botdo mais a esquerda, cuja imagem
é a de uma seta direcionada para cima, ao ser selecionado aumenta o periodo ou a quantidade
de variaveis e o0 botdo mais a direita, cuja imagem €é a de uma seta direcionada para baixo, ao
ser selecionado diminui o periodo ou a quantidade de variaveis, enquanto o mostrador exibe o

periodo em milissegundos ou a quantidade de variaveis do editor de minimizacgao.

A |340ms W A|VARS W

Figura 4.5 — Imagens do grupo MAIS/MOSTRADOR/MENOS.

4.1.1.3. DELETAR

Esse botdo estd associado a funcdo de limpar todo o contetdo do sistema criado pelo
usuario. Essa funcdo elimina da memoria utilizada pelo programa todos os dados inseridos
pelo usuario (portas logicas e fios criados), porém mantém as informacdes de atalhos criados.

Apos o botdo ser selecionado, sua imagem é alterada para indicar que a fungéo foi ativada.

il

Figura 4.6 — Imagens do botdo DELETAR.

4.1.1.4. SALVAR

Esse botdo estd associado a funcdo de salvamento do conteddo do sistema criado pelo
usuario em um arquivo de dados. Ao ser selecionado chama a janela de salvamento e muda

sua imagem para indicar que sua funcdo se mantém ativada.

Figura 4.7 — Imagens do botdo SALVAR.
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4.1.1.5. ABRIR

Esse botdo estad associado a funcdo de carregamento de um arquivo de dados que tenha
sido criado previamente pelo programa. Quando esse botdo é selecionado, chama a janela de

carregamento de arquivo e muda sua imagem para indicar que a sua funcdo se mantém ativa.

N7

Figura 4.8 — Imagens do botdo ABRIR.

4.1.1.6. IMPRIMIR

Esse botdo esta associado a funcdo de impressdo do contetdo do sistema. A impressdo
pode ser tanto da Area de Trabalho do programa, quanto do interior do Editor de Macros.
Quando esse botéo é selecionado, inicia-se a fun¢do de impressdo e a imagem do botdo muda

para indicar que essa funcao esté ativa.

[ F

= =
Figura 4.9 — Imagens do botdo IMPRIMIR.

4.1.1.7. MINIMIZAR

Esse botdo esta associado ao Editor de Minimizacdo. Quando selecionado, esse botéo
inicia o Editor de Minimizacdo e muda sua imagem para indicar que o editor foi iniciado.

Com o editor ativo, esse botdo também executa outra funcdo interna do editor.

Y

Figura 4.10 — Imagens do botdo MINIMIZAR.

4.1.1.8. MACROS

Esse botdo estd associado ao Editor de Macros. Ao ser selecionado, esse botdo inicia o
Editor de Macros e muda sua imagem para indicar que o editor esta ativo. Com o editor ativo,

esse botdo também executa outra fungéo interna do editor.
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Figura 4.11 — Imagens do botdo MACROS.

4.1.1.9. INTERPRETAR

Esse botdo estd associado ao Editor de Interpretacdo de Funcdes. Ao selecionar esse
botdo, o Editor de Interpretacdo de Funces € iniciado e a imagem do botdo é substituida por
uma que indica que o editor esta ativo. Com o editor ativo, esse botdo também executa outra

fungdo interna do editor.

Fo F-4

Figura 4.12 — Imagens do botdo INTERPRETAR.

4.1.1.10. AMPLIAR

Esse botdo esta associado a inicializacdo da funcio que permite ampliar/aproximar a Area
de Trabalho, para ter uma visdo mais detalhada de certa area do circuito. Ao ser selecionado,

sua imagem muda para indicar que a funcao foi iniciada.

a

Figura 4.13 — Imagens do botdo AMPLIAR.

4.1.1.11. REDUZIR

Esse botdo est4 associado & inicializacdo da funcdo que permite reduzir/afastar a Area de
Trabalho, para ter uma visdo global de todo o circuito. Ao ser selecionado, sua imagem muda

para indicar que a funcdo foi iniciada.

o

Figura 4.14 — Imagens do botdo REDUZIR.
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4.1.1.12. ARRASTAR

N

fios na Area de Trabalho, ou arrastar a Area de Trabalho interira. Ao ser selecionado, sua

imagem muda para indicar que a fungao foi iniciada.

+

Figura 4.15 — Imagens do botdo ARRASTAR.

4.1.1.13. APAGAR

Esse botdo estd associado a inicializacdo da funcdo que permite retirar do sistema criado

pelo usuério, portas légicas e fios. Ao ser selecionado, sua imagem muda para indicar que a

& E

Figura 4.16 — Imagens do botdo APAGAR.

4.1.1.14. TRACE

funcdo foi iniciada.

Esse botdo esta associado a ativacao da funcéo de pintura dos fios baseado em seu estado

l6gico quando em simulacdo. Ao ser selecionado, sua imagem muda para indicar que a fungéo

T

Figura 4.17 — Imagens do botdo TRACE.

4.1.1.15. PROBE

foi iniciada.

Esse botdo esta associado a utilizacdo da ferramenta virtual PROBE, que tem a funcdo de
indicar o estado l6gico de fios e de pinos das portas légicas quando em simulacdo. Ao ser

selecionado, sua imagem muda para indicar que a funcéo foi iniciada.

S|

Figura 4.18 — Imagens do botdo PROBE.
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4.1.1.16. DUPLICAR

Esse botdo esta associado a inicializacdo da fungdo de duplicagdo, que cria uma copia do
grupo selecionado para ser adicionado ao sistema.

Figura 4.19 — Imagem do botdo DUPLICAR.

4.1.1.17. ATALHOS

Esse icone estd associado ao Editor de Atalhos. Ao selecionar esse botdo, o Editor de
Atalhos € iniciado e a imagem do botdo é substituida por uma que indica que o editor esta

S

Figura 4.20 — Imagens do botdo ATALHOS.

4.1.1.18. ROTACAO ANTI-HORARIA

ativo.

Esse botdo esta associado a inicializagdo da funcdo de rotacdo do grupo selecionado em

sentido anti-horario.

D

Figura 4.21 — Imagem do botdo ROTACAO ANTI-HORARIA.

4.1.1.19. ROTACAO HORARIA

Esse botdo esta associado a inicializacdo da funcdo de rotacdo do grupo selecionado em

sentido horario.

Q

Figura 4.22 — Imagem do botdo ROTACAO HORARIA.
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4.1.1.20. GRAFICOS

Esse botdo esta associado ao Editor de Graficos. Ao selecionar esse icone, o Editor de
Gréficos é iniciado e a imagem do icone é substituida por uma que indica que o editor esta

Ar

Figura 4.23 — Imagens do botdo GRAFICOS,

4.1.1.21. DETALHES

ativo.

Os botdes AMPLIAR, REDUZIR e ARRASTAR (botbes 4.1.1.10, 4.1.1.11 e 4.1.1.12
respectivamente), operam em conjunto como botdes de radio, ou seja, somente um pode estar
ativo por vez, assim quando um dos botdes estiver exibindo a imagem que indica que este se
mantém selecionado e outro botdo do grupo for selecionado, o primeiro volta a exibir sua
imagem original e o Ultimo passa a exibir a imagem que indica sua sele¢do, desta maneira a

funcédo do ultimo botéo selecionado estaré ativa.

Yo |+ o Y+ NEN -

Figura 4.24 — Grupo de botdes operando como botdes de radio.

A selecdo dos botbes SALVAR e ABRIR (botdes 4.1.1.4 e 4.1.1.5 respectivamente),
como foram descrito em seus itens, inicializam as funcdes de salvamento e carregamento de
arquivos de dados do sistema. A inicializacdo dessas funcdes faz com que o programa se
comunigue com o sistema operacional do computador para exibir as janelas de salvamento e
carregamento de arquivos. Enguanto essas janelas ndo forem finalizadas pelo usuario, o

programa se mantém travado a espera da resposta do sistema operacional.

Como foi descrito no inicio do capitulo 4.1.1, o processo de ativacdo das funcées, as quais
0s botbes representam, se d& apOs o usuario posicionar o cursor do mouse sobre um desses
botBes e pressionar o botdo esquerdo no mouse, e esse processo é referenciado no texto deste
trabalho como sele¢do do botdo. Assim todas as vezes que o trecho “deve-se selecionar o
botdo” for encontrado no texto, deve-se entender que todo o processo descrito acima deve ser

feito. Essa definicdo também se aplica as setas do Container de Portas.
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4.2. Container de Portas

O Container de Portas € uma estrutura constituida de icones representativos das portas
I6gicas disponiveis no programa e duas setas de mudanca de pagina. Os icones
representativos das portas logicas encontram-se organizados verticalmente dentro do
Container de Portas, e sdo sempre dispostos em grupos de nove icones, sendo onze o0 nimero
de grupos de icones presente na atual versao do programa. Abaixo do nono icone encontram-

se as setas, dispostas horizontalmente.

Figura 4.25 — Container de Portas.

Ao se selecionar uma das setas, elas realizam a mudanca do grupo de icones exibidos no
Container de Portas, todos 0s nove icones sdo substituidos por outros nove icones. Cada grupo
de icones contém sempre 0s mesmos icones. A selecdo da seta que aponta para a direita fara
com que o grupo exibido passe a ser 0 grupo que possui numeracao igual a numeracao do
grupo atualmente exibido, acrescida de uma unidade. A selecdo da seta que aponta para a
esquerda fard com que o grupo exibido passe a ser o grupo que possui numeracdo igual a
numeracdo do grupo atualmente exibido decrescida de uma unidade. Caso ndo haja grupo que
possua numeracgdo correspondente ao numero do grupo calculado apds a selecdo das setas, o
grupo gue passa a ser exibido € o primeiro, caso o Gltimo grupo esteja sendo exibido, ou o

altimo grupo, caso o primeiro grupo esteja sendo exibido.
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A Figura 4.26 ilustra os onze grupos de icones disponiveis no programa, na ordem em
que s&o exibidos no programa.
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Figura 4.26 — Os onze grupos de icones disponiveis no programa.

Cada um dos icones dentro do Container de Portas representa uma porta ldgica. A selecdo
de um desses icones inicia a adi¢do da porta l6gica correspondente ao icone selecionado na

Area de Trabalho do programa.

Em certos pontos do programa, a selecdo dos icones do Container de Portas sera
blogueada, pois a adicdo de portas logicas ao sistema ndo serd permitida. Assim que o
programa retornar a um ponto onde seja possivel adicionar portas logicas ao sistema, a

selecdo desses icones sera liberada.

A regra de transi¢cdo dos grupos de icones no Container de Portas é absoluta durante a
execucdo do programa, a ndo ser quando o Editor de Macros esteja ativo. Nesse caso a
transicdo dos grupos de icones, em qualquer dire¢do, omitira 0s grupos que possuem icones
representativos de circuitos integrados (grupos 7, 8, 9 e 10), uma vez que € proibida a insercéo

deste tipo de portas l6gicas no sistema quando o Editor de Macros estiver ativo.

Ainda quando o Editor de Macros estiver ativo, o Gltimo grupo, que sempre contém 0s
icones referentes as portas l6gicas de tipo Macros criadas pelo usuério no préprio Editor de
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Macros, seréd substituido por um grupo de icones especiais semelhantes aos icones do grupo
original. Esses novos icones sdo diferentes dos anteriores, fazem parte do Editor de Macros e
a selecio dos mesmos interage com o funcionamento deste editor. E possivel observar na
Figura 4.27 a mudanca do ultimo grupo de icones, 0 grupo a esquerda € o grupo normal e o
grupo a direita € o grupo que interage com o Editor de Macros, e nesse grupo um dos icones

apresenta imagem com fundo de cor preta.

pMO0 > MO0

MO1 MOI

pMO02 pMO2

R
]

pMO3 PMO3

pMO04 PMO4

=
=

pMO5 PMOS

=
=

pMOG PMOG
pMO7 PMO7
pMO8 PMOR

4 4

Figura 4.27 — Grupo de icones de numeracgéo onze.

4.3. Barra de Informacdes

A barra de informacGes tem a funcdo de oferecer ao usuario do programa informacdes
sobre as funcdes selecionadas, os editores ativos e sobre a funcdo dos botdes da barra de

ferramentas.

Selecione uma porta para adiciona-la, um botdo para iniciar sua funcdo ou o botdo INICIAR para iniciar simulacdo. PT

Figura 4.28 — Barra de InformacGes.

As informacbes sdo sempre exibidas em forma de textos curtos que descrevem
sucintamente as opc¢des de acdo do usuério, ou a funcdo dos botbes da barra de ferramenta.

Caso o texto ndo possa ser exibido por completo, devido ao tamanho da janela do programa,
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em alguns segundos o texto iniciard deslocamento em sentido a esquerda para que possa ser

visualizado em sua totalidade.

No canto direito da barra de informacdes existe uma area que informa em qual idioma as
informacBes serdo exibidas. Existe um total de dois idiomas disponiveis: Portugués -
brasileiro (PT) e Inglés (EN), e a selecdo dessa area provoca a mudanca do idioma entre 0s
idiomas disponiveis.

4.4. Area de Trabalho

A Area de Trabalho é a regifo na qual as portas logicas e fios sdo adicionados para se
criar os circuitos a serem simulados. E também sobre a Area de Trabalho que as janelas dos

editores do programa séo adicionadas, sempre encobrindo 0s circuitos previamente criados.

PORTA 3
PORTA 1 fial

FORTA D

FORTA 2
L
0/

Figura 4.29 — Area de Trabalho.

A Area de Trabalho possui inicialmente tamanho de 6000 pixels de largura por 6000
pixels de altura. E possivel alterar seu tamanho através de ferramentas do programa para que
se possa visualiza-la com conforto em diferentes escalas, mas sempre mantendo a propor¢édo
de 1:1.

A janela do programa pode ser redimensionada livremente, porém as dimensdes minimas
sdo de 1000 pixels de largura por 600 de altura e ndo had valores maximos para suas
dimens6es. Assim podem existir situacdes em que apenas parte da Area de Trabalho é exibida
dentro da janela do programa. Nesses casos é possivel arrasta-la, alterando sua posicdo dentro
da janela do programa, para que se possa excursionar por toda sua area. Esse arrasto é sempre
monitorado para ndo permitir que o usuario posicione a Area de Trabalho em um lugar onde

n&o possa ver vista.
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4.5. Funcoes

O programa possui quatorze fungOes, algumas voltadas a editar propriedades dos
componentes dos circuitos na Area de Trabalho e outras voltadas & comunicagdo entre o

programa e o sistema operacional.

As figuras que serdo apresentadas nos proximos topicos possuem um padrdo. Elas sdo
imagens retiradas da tela de um computador que executava o programa deste projeto, e
apresentam trechos da interface grafica do mesmo em diferentes momentos de sua execucgao.
Cada figura pode apresentar apenas uma imagem, porém pode apresentar duas ou mais
imagens. Quando duas imagens forem exibidas em uma mesma figura, o texto informativo da
figura pode indicar o que cada imagem representa, porém existe outro caso em que essas
imagens formam uma sequéncia de ac¢Ges dentro do programa e a sequéncia de analise dessas
imagens é sempre da esquerda para a direita, quando as imagens séo dispostas lado a lado, ou
de cima para baixo, quando as imagens sdo dispostas uma abaixo da outra. Nesses casos 0
texto informativo da figura ndo ira descriminar cada imagem da figura, ira informar a acao
que essa sequéncia de imagens representa. Nos casos em que a figura possui mais de duas

imagens, o texto informativo discrimina o que cada imagem representa.

4,5.1. Adicao de Portas Logicas

A adicdo de portas logicas é o processo pelo qual é possivel criar e inserir na Area de
Trabalho novas portas logicas, para que essas possam ser simuladas e seu funcionamento
analisado. Esse processo também permite inserir portas ldgicas no Editor de Macros para criar
0s circuitos desse editor. O processo de adicdo de Circuitos Integrados é idéntico ao processo
de adicdo de portas logicas, assim todas as explicacfes apresentadas neste capitulo para as

portas l6gicas valem para os Circuitos Integrados.

Para se realizar a operacdo de adicdo de portas ldgicas deve-se selecionar no Container de
Portas, através das setas do Container de Portas, o grupo de icones que contém o icone
referente & porta ldgica que se deseja inserir na Area de Trabalho. Em seguida deve-se
posicionar o cursor do mouse sobre o icone referente a porta légica desejada, pressionar e

soltar o botdo esquerdo do mouse. Ao soltar o botdo esquerdo, a porta logica referente ao
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icone selecionado sera criada e se movimentara junto ao cursor do mouse. O botdo
INICIAR/CANCELAR mudara sua imagem para a de um “X”, ¢ a selecdo desse icone
cancela o processo de adi¢do da porta légica.

340ms

130

M EEE

FEEER

Figura 4.30 — Sele¢éo do icone desejado no Container de Portas.
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Figura 4.31 — Porta logica criada acompanha o movimento do cursor do mouse.

Apos a criacdo da porta logica, deve-se posicionar o cursor do mouse, que agora traz
consigo a mesma, sobre a Area de Trabalho e mais uma vez pressionar o bot&o esquerdo do
mouse. Ao pressionar o bot&o a porta l6gica sera posicionada na Area de Trabalho na posicao
em que estava nesse momento e deixara de seguir o movimento do cursor do mouse. O botédo
INICIAR/CANCELAR volta a exibir sua imagem original. O processo de adicdo da porta

l6gica é encerrado.
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Figura 4.32 — A porta légica adicionada deixa de seguir o movimento do cursor do mouse.

Existe uma regra a ser seguida no processo de adicdo de portas logicas na Area de
Trabalho. A regra é que ndo é permitido inserir portas l6gicas de forma que alguma parte da
mesma ultrapasse os limites da Area de Trabalho. Caso essa regra seja violada o processo de
adicdo da porta logica seré cancelado e um aviso de erro sera exibido na barra de informagdes,
avisando o usudrio que a posicdo da porta légica ndo é permitida. Ocorrido 0 aviso 0 usuario

deve informar novamente a posicdo desejada para a porta ldgica na Area de Trabalho.

Como foi descrito no processo de adicdo de portas ldgicas, apos a selecdo do icone no
Container de Portas, o botdo INICIAR/CANCELAR passa a mostrar a imagem de um “X”, e
caso este botdo seja selecionado a adi¢do da porta légica sera cancelada. Apoés a selecéo deste
icone a porta logica criada que acompanhava o movimento do mouse é retirada da Area de
Trabalho e apagada do sistema do programa. Assim o botdo INICIAR/CANCELAR volta a

exibir sua imagem original e a processo de adicao da porta logica é finalizado.

Como a adicdo de portas logicas esta condicionada a sele¢do dos icones do Container de
Portas, nos momentos em que essa selecdo estiver travada, a adicdo também estara travada.
Os momentos em que a adicéo de portas ldgicas encontra-se liberada sdo quando o programa

ndo tem nenhuma outra fungédo ou editor ativos, ou quando o Editor de Macros esta ativo.

4.5.2. Criacao de Fios

O processo de criacdo de fios possibilita a comunicacao entre as portas l6gicas do sistema,
permitindo que, quando em simulacdo, os estados das saidas das portas logicas possam ser

sentidos pelas entradas de outras portas logicas. A criacdo de fios no sistema depende da
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existéncia de portas l6gicas com pinos terminais livres, ou da existéncia de outros fios no
sistema, e também estd condicionada a situacdo em que nenhuma fungdo ou editor estejam

ativos, ou que apenas o Editor de Macros esteja ativo.

Para se iniciar o processo de criacdo de um fio, deve-se posicionar o cursor do mouse
sobre um pino terminal livre de uma porta ldgica, o que fard com que a Seta de Ligacao desse
pino seja exibida, ou sobre um fio existente, o que fard com que a cor do fio seja modificada
para verde claro. Depois, pressionar e soltar o botdo esquerdo do mouse. A Seta de Ligacdo é
um elemento do programa criado para facilitar a selecdo de um pino terminal de uma porta
I6gica. Ela possui o formato de um retangulo vermelho que fica junto do pino terminal, todos
0s pinos terminais possuem uma Seta de Ligacdo associada, porém elas ndo sdo exibidas até
que o cursor do mouse seja posicionado préximo ou sobre o pino. A Figura 4.33 ilustra o

inicio do processo de criacdo de um fio sobre um pino e sobre outro fio.
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Figura 4.33 — Inicializacdo do processo de criacdo de fio, a esquerda sobre um pino e a direita

sobre um fio.

Ap6s soltar o botdo do mouse, o fio é criado na Area de Trabalho e é iniciada a funcdo de
tracar fios. No caso do fio iniciado no pino de uma porta ldgica, a Seta de Ligacdo deixa de
ser exibida, e caso o fio tenha sido iniciado sobre outro fio, um Ponto Indicador de Ligacdo €
adicionado sobre o ponto de ligacdo entre os dois fios para indicar a conexdo entre esses dois
fios. Ao movimentar o cursor do mouse, o fio criado sera redimensionado para acompanhar
esse movimento. O redimensionamento do fio se dara apenas no eixo vertical ou no eixo
horizontal, e o eixo escolhido sera feito pelo programa ao analisar o primeiro movimento do
cursor do mouse depois de soltar o botdo esquerdo do mesmo. Escolhido o eixo, todo
movimento fora do mesmo sera ignorado e apenas o0 movimento no eixo escolhido sera
traduzido em redimensionamento do fio. As Figuras 4.34 e 4.35 ilustram esse processo de

redimensionamento do fio criado.
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Figura 4.34 — Movimento do cursor do mouse é traduzido em redimensionamento do fio no

eixo vertical.
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Figura 4.35 — Movimento do cursor do mouse € traduzido em redimensionamento do fio no

eixo horizontal.

Iniciada a funcéo de tracar fios, cada vez que o botdo esquerdo do mouse for pressionado,
estando o cursor do mouse sobre a Area de Trabalho, sera inserida uma quina no fio e uma
nova aresta serd criada. A nova quina serd posicionada de maneira que a aresta que era
redimensionada mantenha o tamanho que possuia ho momento em que o botdo do mouse foi
pressionado. A nova aresta terd orientacdo inversa em relacdo a aresta adjacente, ou seja, se a
aresta adjacente tiver orientacdo vertical, a nova aresta tera orientacdo horizontal, e se a aresta
adjacente tiver orientacdo horizontal, a nova aresta tera orientacdo vertical. A nova aresta

passa a ser redimensionada para acompanhar o movimento do cursor do mouse.
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Figura 4.36 — Criacéo de nova aresta horizontal no fio.

-

R

X[al=

volElU=

PORTA O

X

vim ==

PORTA 1

.

1 —

s

VYRR

PORTA 1

PORTA O

-

T

Figura 4.37 — Criacdo de nova aresta vertical no fio.

Podem ser inseridas quantas quinas sejam necessarias para formar o fio, repetindo o
processo ilustrado na Figura 4.36 e Figura 4.37. Para finalizar o fio deve-se repetir 0 processo

ilustrado na Figura 4.33, o que encerrara a funcao de tracar fios e completara a criacédo do fio.
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Figura 4.38 — Finalizacdo do fio criado sobre um pino, selecionando a Seta de Ligacédo
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Figura 4.39 — Finalizacéo do fio criado sobre outro fio, selecionando a Seta de Ligacao

VYIS
VYIRS

de uma porta logica.

A escolha da orientacdo da primeira aresta do fio é baseada no primeiro movimento
realizado pelo cursor do mouse. A andlise desse primeiro movimento leva em consideracao
em que regido o primeiro movimento é realizado, se 0 mouse estiver nas regides marcadas

como “H” na Figura 4.40, a orientagdo sera horizontal, e se estiver nas regides marcadas

o
o>

Figura 4.40 — Regides de definicdo de orientacdo do fio criado.

como “V”, a orientacao sera vertical.

O fio tracado pode iniciar ou terminar em qualquer pino terminal livre de qualquer porta
l6gica do sistema, assim como iniciar ou terminar sobre qualquer fio previamente tracado.
Quando o fio inicia ou termina sobre um pino livre, esse pino muda seu status para ocupado e
sua Seta de Ligacdo ndo € mais exibida quando se posiciona o cursor do mouse sobre esse
pino. Essa mudanca de status forca o usuario a manter apenas um fio por pino. Quando o fio
inicia ou termina sobre outro fio, um Ponto Indicador de Ligacdo ¢é adicionado para criar uma
referéncia visual de que ha ligacdo entre estes dois fios. Esse tipo de ligacdo ndo possui limite
como no caso dos pinos das portas logicas, assim é possivel ter tantos fios ligados a outro fio

guantos sejam necessarios.

N&o é permitido que um fio tenha ligacdo com ele préprio, assim durante a funcdo de
tracar fios, ndo é possivel seleciona-lo para encerrar o fio. E permitido tracar fios que resultem
em qualquer tipo de realimentacdo entre entradas e saidas de uma mesma porta logica.

Também é permitido tracar fios que resultem em situacdes de curto-circuito.
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Devido a problemas no projeto do programa, ndo é permitido criar fios com menos de
quatro quinas, assim caso haja alguma situacdo em que ao tentar encerrar o fio, este possua
menos de quatro quinas, uma informacdo de erro sera exibida, e o usuario devera inserir

quinas até que o fio tenha pelo menos quatro.

Assim como na funcdo de adicdo de portas ldgicas, ndo € permitido tracar fios que
ultrapassem os limites da Area de Trabalho, assim quando o cursor do mouse estiver fora
dessa area, o fio parara de ser tracado e s6 voltard a acompanhar o cursor do mouse quando
este voltar & Area de Trabalho.

Todo fio criado tem sua cor mudada para verde claro quando o cursor do mouse é
posicionado sobre ele, assim como ¢€ ilustrado na Figura 4.33. Essa caracteristica permite que
um fio seja identificado em meio a um circuito com muitos fios, e encontra-se ativa enquanto
nenhuma funcdo ou editor estiver ativo, ou quando o Editor de Macros estiver ativo, ou
quando as funcbes de arrasto e eliminacdo estiverem ativas. Os fios criados na janela do
Editor de Interpretacdo de Func¢des também tém essa caracteristica ativa. Assim que 0 cursor
do mouse deixa de estar posicionado sobre o fio, ele retorna a apresentar a cor que possuia

antes.

A qualquer momento depois de ter iniciado a funcdo de tracar fios, pode-se cancelar a
criacio do fio. Para realizar esse cancelamento deve-se selecionar 0 botdo
INICIAR/CANCELAR que apds o segundo item estara mostrando a imagem do "X". Assim,
apos cancelar a criacdo de fios, o fio criado € descartado, juntamente com o Ponto Indicador
de Ligacdo que tenha sido inserido durante a criacdo do fio sobre outro fio e caso o fio tenha
sido criado sobre um pino de uma porta logica, sua Seta de Ligacdo deixa de apresentar status

ocupado.

4.5.3. Simulacao

A simulacdo do circuito na Area de Trabalho é iniciada apds selecionar o botdo
INICIAR/CANCELAR quando o programa nao estiver com nenhuma funcdo ou editor ativo.
Nessa situacdo o botdo INICIAR/CANCELAR tera a imagem de uma seta direcionada para a
direita. Apos selecionar o botdo, tera inicio a execucdo da simulagdo e a imagem exibida no

botdo INICIAR/CANCELAR muda para indicar que a simulagdo esté ativa.
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Figura 4.41 — Inicio da execucdo da simulacéo.

O periodo de atualizacdo da execucdo da simulacdo é exibido no mostrador da barra de
ferramentas, que estara exibindo o valor em milissegundos. Os botdes com imagens de setas
adjacentes ao mostrador podem editar seu valor entre um maximo de 3400 ms e um minimo
de 34 ms. A edicdo do valor da taxa de atualizacdo ndo pode ser feita durante a simulacdo. O
valor inicial do periodo de atualizagdo da simulacéo é de 340 ms.

Durante a execucdo da simulacdo nio é permitido adicionar portas logicas a Area de
Trabalho, assim a selecdo dos icones do Container de Portas se mantém bloqueada. A criacao
de fios também néo é permitida durante a execu¢do da simulacdo, assim as Setas de Ligacao
dos pinos das portas l6gicas ndo sdo exibidas quando o cursor do mouse é posicionado sobre
elas.

Uma vez que a simulacdo € iniciada somente as seguintes funcdes podem ser ativadas:
funcdo de ampliar e reduzir a Area de Trabalho; funcdo de arrasto, restrita ao arrasto da Area
de Trabalho; funcdo Trace; funcdo Probe e ativar o Editor de Gréaficos. O Editor de Gréaficos

tem parte de suas funcbes bloqueadas durante a execucao da simulacao.

A funcdo Trace é ativada automaticamente ao se iniciar a simulacdo, que faz com que a
cor dos fios seja modificada dependendo do seu estado l6gico, assim na Figura 4.41 a cor dos

fios muda para indicar estado logico zero.

Ao se iniciar a execu¢do da simulacdo, todos os pinos das portas légicas do circuito
apresentam estado l6gico de Alta Impedancia. Esse estado representa a situacdo em que ndo
ha estado l6gico sendo aplicado sobre esses pinos. Cada porta légica interpreta esse estado de
uma maneira diferente e depois da primeira iteracdo da simulacdo os pinos das portas légicas
passam a apresentar seus estados l6gicos zero ou um, ou no caso das portas logicas do tipo

Tri-Stage e Memoria, podem manter em seus pinos com estado de Alta Impedancia. Os pinos
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que representem entrada e ndo estejam ligados a nenhum outro pino de saida mantém o estado
l6gico de Alta Impedancia. Os circuitos na Area de Trabalho serdo simulados e os estados
I6gicos dos pinos das portas l6gicas serdo calculados assim como foi descrito no capitulo 3.2.

As chaves ldgicas sdo as portas logicas que permitem ao usuario interagir diretamente
com o circuito criado. Através delas é possivel modificar o estado l6gico das entradas das
portas logicas ligadas a essas chaves, através da modificacdo do estado l6gico de suas saidas.
Para se modificar o estado l6gico da saida de uma chave l6gica deve-se posicionar o cursor do
mouse sobre esta chave ldgica e pressionar o botdo esquerdo do mouse, assim o estado l6gico
da chave sera complementado e a imagem que representa essa porta l6gica tem sua imagem
modificada, passando a exibir uma que represente o novo estado l6gico de sua saida. A
medida que as iteragdes da simulacdo forem executadas, a modificacdo do estado l6gico da
saida da chave légica fard com que as portas logicas que tenham ligagdo com essa chave
tenham os estados l6gicos de suas saidas recalculados com os novos estados logicos de suas
entradas. As chaves logicas séo a unica maneira de o usuario modificar diretamente o estado

das entradas do circuito.
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Figura 4.42 — Selecdo da chave l6gica provoca a mudanca de seu estado l6gico de saida.
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Figura 4.43 — Selecdo da chave légica muda o estado l6gico de sua saida e o estado légico da
saida da porta loégica “PORTA 0.

As Figuras 4.42 e 4.43 ilustram a modificagdo do estado légico das chaves logicas pelo
usuario, primeiro a chave logica “PORTA 1” e depois a chave logica “PORTA 2”, e também
mostram como essa modificacdo € interpretada pelo restante do circuito, com a modificacéo

do estado logico da saida da porta logica “PORTA 0.

ApoOs o inicio da simulacdo, a imagem do botdo INICIAR/CANCELAR exibida é
modificada como mostrado na Figura 4.41. Ao selecionar o botdo, a simulacdo €
interrompida, e é possivel ativar somente as mesmas funcdes que eram permitidas engquanto a
simulacdo estava em execucdo, porém o Editor de Graficos tem um nimero maior de funcdes
disponiveis. Ao interromper a simulacdo, a imagem do botdo INICIAR/CANCELAR muda
novamente como mostrado na Figura 4.44. O botdo INICIAR/CANCELAR possui duas
funcbes distintas quando exibe essa imagem, a primeira € a de continuar a simulacdo e a
segunda € a de encerrar a simulacdo. A imagem do botdo é dividida em duas, e ao seleciona-lo
com o cursor do mouse sobre a figura da seta apontando para a direita, a simulagdo €
retomada, ou com o cursor do mouse sobre a figura do quadrado vermelho, a simulagédo é

encerrada.
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Figura 4.44 — Simulagdo interrompida.

Ao encerrar a simulacdo, todo circuito volta ao estado inicial onde o estado l6gico de
todas as entradas e saidas das portas logicas e todos os fios é de Alta Impedancia. O estado
das chaves légicas ndo € alterado, mantendo o estado que possuiam no momento em que a

simulagéo foi encerrada. O bot&o INICIAR/CANCELAR volta a exibir sua imagem original.

45.4. Trace

A funcéo Trace é responsavel por gerar informacéo visual do estado l6gico das entradas e
saidas das portas logicas durante a execu¢do da simulagéo, através da mudanca de cor dos fios
ligados a essas entradas e saidas. As cores que os fios podem assumir estdo associadas aos

estados ldgicos que as saidas e entradas das portas légicas podem assumir.

A funcdo Trace s6 pode ser ativada enquanto a simulacdo estiver em execucéo e ela é
ativada automaticamente quando a simulacao é iniciada. O modo de se ativar a funcéo Trace €
selecionar o botdo TRACE. Assim a funcdo é ativada e a imagem do botdo muda para a
imagem que indica que a funcdo se mantém ativa. Para desativar a funcdo deve-se selecionar
o0 botdo TRACE, agora exibindo a nova imagem, assim a imagem original volta a ser exibida
e os fios passam a exibir cor azul. Caso a simulacdo seja encerrada enquanto a funcéo Trace

esta ativa, essa funcdo sera desativada automaticamente.
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Figura 4.45 — Ativacdo da fungéo Trace.

A medida que a simulagdo é executada, os pinos das portas ldgicas tém seus estados
I6gicos atualizados, assim, havendo fios ligados a esses pinos, esses fios tém sua cor mudada
para indicar o estado logico do pino. Fio de cor azul representa Alta Impedancia, fio de cor

verde escuro representa estado l6gico zero e fio de cor vermelha representa estado légico um.
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Figura 4.46 — Diferentes cores que um fio pode assumir.

A presenca de fios de cor azul ligados a uma saida durante a execucdo da simula¢do com a
funcdo Trace ativa, indica que a porta l6gica dessa saida ndo esta impondo nenhum estado
l6gico nesse fio, ou seja, essa porta logica pode ser considerada como inativa dentro do
circuito. Uma segunda possibilidade seria 0 caso da primeira iteracdo da simulacdo, onde a
informacao do estado l6gico do pino da porta l6gica onde esse fio estd ligado ainda ndo foi
aplicada ao fio, assim ele mantém a cor azul, pois nesse fio ainda esta presente o estado 16gico
de Alta Impedancia. Apds a primeira iteracdo da simulacdo, o fio mudara de cor para

corresponder com o estado légico do pino da porta légica a qual esta ligado.

Fios que ndo estejam ligados direta ou indiretamente a uma saida mantém sempre a cor
azul, uma vez que ndao hd nenhuma porta légica impondo estado ldgico nesse fio. Caso a
funcdo Trace ndo esteja ativa, todos os fios do circuito se mantém com a cor azul, mesmo que

a simulacdo esteja sendo executada.
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4.5.5. Probe

A ativacdo da funcdo Probe é feita somente durante a execucdo da simulagdo, ao
selecionar o botdo PROBE, o que faz com que a imagem exibida no botdo mude para uma que
indica que a funcdo se mantém ativa, e a imagem que representa a ferramenta virtual passa a

acompanhar o cursor do mouse.
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Figura 4.47 — Ativacao da fungéo Probe.
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Esta ferramenta é capaz de medir o estado l6gico dos pinos das portas l0gicas e dos fios,
exibindo no mostrador presente nessa ferramenta o valor zero para estado légico zero, valor
um para estado légico um e valor “Z” para estado l6gico de Alta Impedancia. Enquanto a
ferramenta ndo estiver medindo nenhum estado, seu mostrador permanece vazio. A Figura

4.48 ilustra os valores que podem ser exibidos na ferramenta virtual Probe.

0 ] Z
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Figura 4.48 — As quatro possibilidades de informacdo a serem exibidas no mostrador da

ferramenta virtual Probe.

Para realizar as medicdes deve-se posicionar o cursor do mouse sobre um fio ou sobre um
pino de uma porta ldgica, assim o mostrador da ferramenta exibird o valor referente ao estado

l6gico medido.
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Figura 4.49 — Medicdo do estado I6gico de um pino de uma porta l6gica e de um fio.

A qualquer momento durante a execucdo da simulacdo, a funcdo Probe pode ser
desativada, selecionando o botdo PROBE que exibe a nova imagem, o que resulta na retirada

da ferramenta virtual Probe da Area de Trabalho e na exibicdo da imagem original do botéo
PROBE.

4.5.6. Selecao

A seleco de portas logicas e fios na Area de Trabalho é uma funcéo que é executada sem
a necessidade de recorrer a nenhum botéo. Para executar a selecdo deve-se posicionar o cursor
do mouse sobre uma porta logica ou um fio e pressionar o botdo direito do mouse. Apos
pressionar o botdo, a porta l6gica ou fio serd selecionado e mudara de cor para indicar

visualmente que faz parte do Grupo Selecionado. As portas l6gicas tém sua cor mudada para
amarelo e os fios para vermelho.
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Figura 4.50 — Selecdo de um aporta ldgica.
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Um fio, mesmo apds ter sido selecionado e ter sua cor mudada para vermelho, ainda
respeita o processo de identificacdo quando o cursor do mouse é posicionado sobre ele, assim
como foi citado no final do capitulo 4.5.2. Sua cor é mudada para verde claro quando o cursor
do mouse estiver posicionado sobre o fio e volta a ser vermelha assim que o cursor do mouse

deixa de estar posicionado sobre este fio.

Caso outra porta logica ou fio seja selecionado seguindo o processo de selecdo descrito,
enquanto houver alguma porta l6gica ou fio selecionado, todos os elementos do Grupo
Selecionado sdo excluidos do grupo e retornam a sua cor original, e somente a porta l6gica ou

fio selecionado permanece com a cor alterada e pertencente ao Grupo Selecionado.

340ms 340ms

130

PORTA O

1
0~ PORTA 2

PORTA 1
1

¥

M EITE]

PORTA 3

vimEWs [

PORTA 3

PORTA O

1
0

PORTA 2

PORTA 1

FMEEER
VISISISD

Figura 4.51 — Selecédo de nova porta l6gica para o Grupo Selecionado.

Para selecionar outras portas logicas ou fios, e adiciona-las ao Grupo Selecionado, é
necessario repetir o processo de selegdo descrito, porém mantendo a tecla “SHIFT”
pressionada durante todo o processo. Nesse caso as novas portas logicas e fios selecionados
mudam de cor e passam a do Grupo Selecionado, juntamente com as demais portas logicas e
fios que ja faziam parte do Grupo Selecionado. Esse processo pode ser repetido para qualquer

namero de portas logicas.

43



DR E T E | NSV E =

.I,/_ e
PORTA 3 PORTA 3
3 PORTA 0 3 PORTA 0
1 1
0 PORTA 2 0~ PORTA 2
PORTA 1 PORTA L
1
D — - *]
= | % = | &

Figura 4.52 — Insercdo da segunda porta légica ao Grupo Selecionado.
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Figura 4.53 — Insercéo da terceira porta légica ao Grupo Selecionado.

Para excluir alguma porta légica ou fio do grupo selecionado, deve-se repetir 0 processo
de selecdo sobre alguma porta l6gica ou fio que ja facam parte do Grupo Selecionado, ou seja,
que apresentem cores que indicam estarem selecionados, mantendo a tecla “SHIFT”
selecionada. Assim a porta logica ou fio selecionado € excluido do Grupo Selecionado e

retorna a sua cor original.

D al=v[m [P [ (el v o lEY=

PORTA 3 PORTA 3
PORTA O PORTA D
PORTA 2 PORTA2
PORTA 1 % PORTA 1

VIISIS

YIVIRIED

Figura 4.54 — Exclusdo de uma porta l6gica do Grupo Selecionado.
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A selecdo de um grupo de portas logicas ou fios pode ser feita pela selecdo individual de
cada um dos componentes, ou através de um método que utiliza uma Caixa de Selecdo. Para
ativar o método de selecdo utilizando a Caixa de Selecdo deve-se posicionar o cursor do
mouse sobre a Area de Trabalho, porém sem estar sobre uma porta légica ou fio, e pressionar
e manter pressionado o botdo direito do mouse. Com o botdo pressionado, a0 mover o cursor
do mouse a Caixa de Selecdo seré criada e acompanhara o cursor do mouse. Ao soltar o botéo
direito do mouse, as portas ldgicas que estiverem em contato com a Caixa de Selecéo
entraram para 0 Grupo Selecionado e tem sua cor modificada. Os fios que tiverem suas duas

pontas dentro da Caixa de Selecdo também sdo selecionadas.
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Figura 4.55 — Selecdo de um conjunto de portas logicas e fios utilizando a Caixa de Selecéo.
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Figura 4.56 — Final do processo de selecdo de todas as portas l6gicas e fios do circuito

utilizando a caixa de selecéo.

E possivel utilizar o processo de selecdo utilizando Caixa de Selecdo para inserir novas
portas logicas e fios a um grupo que contenha portas l6gicas e fios previamente selecionados.
Deve-se realizar o processo descrito para selecdo utilizando Caixa de Sele¢do, porém
mantendo a tecla “SHIFT” pressionada. Assim todas as portas logicas que estiverem em

contato com a Caixa de Selecéo e os fios que tiverem suas duas pontas dentro da Caixa de
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Selecéo, serdo incluidas no Grupo Selecionado e terdo a cor modificada. Caso alguma porta
I6gica ou fio selecionado como descrito acima ja fizer parte do Grupo Selecionado nada
ocorre com estes. Ndo hd no método de selecdo utilizando Caixa de Selecdo, a possibilidade
de retirar portas l6gicas ou fios do Grupo Selecionado, € necessario retirar as portas logicas e

fios um a um do grupo.
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Figura 4.57 — Insercéo de portas légicas e fios ao Grupo Selecionado que ja continha outras
portas logicas e fios.

A inicializacdo do método de selecdo utilizando a Caixa de Selecdo, ou a acdo de
pressionar o bot&o direito do mouse, estando o cursor do mouse sobre a Area de Trabalho e
ndo sobre uma porta lo6gica ou fio, ambos sem pressionar a tecla SHIFT, provoca a perda da
informacao do dltimo Grupo Selecionado. Todos 0s componentes do Ultimo grupo voltam a

suas cores originais.

Existe integracdo do Grupo Selecionado com algumas funcdes do programa para que elas
possam ser aplicadas a todo o Grupo Selecionado de uma s6 vez, ndo sendo necessario aplicar
a funcdo desejada a cada um dos componentes do grupo individualmente. As fungdes que
possuem integracdo com a selecdo de grupos sdo de: arrasto, eliminacdo, duplicacdo e

rotacéo.

45.7. Arrasto

A funcdo de arrasto é dividida em dois modos, manual e automatico. O modo manual é
realizado pelo usuério e para ser ativado deve-se selecionar o botdo ARRASTAR, 0 que
resulta na mudanca da imagem exibida para uma que indique que a fungdo se mantém ativa.

Essa funcdo ndo poder ser ativada quanto se estiver adicionando portas légicas ou criando fios
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na Area de Trabalho, quando a tabela do Editor de Minimizagio estiver inserida na Area de
Trabalho, quando o Editor de Interpretacdo de FungOes estiver ativo, ou quando as funcdes
impressdo, salvamento e carregamento de arquivos tiverem chamado as janelas do sistema

operacional.
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Figura 4.58 — Ativacao da funcéo de arrasto.

Com a funcéo ativa, dois tipos de arrasto sdo possiveis, o arrasto da Area de Trabalho
por completo e o arrasto de grupos de portas logicas e fios selecionados. Para realizar o
arrasto da Area de Trabalho deve-se posicionar o cursor do mouse sobre a Area de Trabalho,
poréem ndo sobre uma porta logica ou fio, e em seguida pressionar e manter pressionado o
botdo esquerdo do mouse. Ao movimentar o cursor do mouse com 0 botdo pressionado, a

Avrea de Trabalho ira acompanhar esse movimento.
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Figura 4.59 — Arrasto da Area de Trabalho.
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Para realizar o arrasto de um grupo de portas logicas e fios previamente selecionados,
deve-se repetir o procedimento anterior, porém com a diferenca que se deve posicionar 0
cursor do mouse sobre algum componente do Grupo Selecionado, assim somente o Grupo
Selecionado serd arrastado, deixando tanto a Area de Trabalho quanto as demais portas

I6gicas e fios, que ndo estdo selecionados, na mesma posicéo.
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Figura 4.60 — Arrasto do Grupo Selecionado.

Para interromper o arrasto, deve-se soltar o bot&o esquerdo do mouse, assim a posi¢do da
Area de Trabalho ou do Grupo Selecionado no momento em que se solta o botdo sera

mantida.

O arrasto automatico ocorre quando algum componente esta sendo inserido sobre a Area
de Trabalho, como no caso da adi¢do de portas logicas, criagdo de fios, duplicacdo de
componentes e finalizacdo do Editor de Interpretacdo de Funcgdes. O arrasto do Grupo
Selecionado também ativa o arrasto automatico. O arrasto automatico é aplicado pelo
programa toda vez que, em uma das situacdes descritas acima, o cursor do mouse se encontrar
proximo a uma das arestas da janela do programa. O arrasto automatico € aplicado sobre a
Area de Trabalho e sera sempre realizado na dire¢o contraria a posi¢do do cursor do mouse.
Se durante a insercdo de uma determinada porta logica na Area de Trabalho, o cursor do
mouse for posicionado proximo a aresta superior da janela do programa, a Area de Trabalho
sera arrastada para baixo. Assim é possivel alcancar regibes da Area de Trabalho que no
momento ndo sdo visiveis na janela do programa, eliminando a necessidade de realizar o

arrasto manual da Area de Trabalho, antes de uma das acdes mencionadas acima.
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Figura 4.61 — Arrasto automatico da Area de Trabalho durante a criagio de uma porta ldgica.
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Figura 4.62 — Arrasto automatico da Area de Trabalho revela portas logicas ndo visiveis

anteriormente.

O arrasto automatico da Area de Trabalho pode ocorrer em duas direcdes, desde que o
cursor do mouse esteja proximo a duas arestas adjacentes da janela do programa

simultaneamente.

A Area de Trabalho tem a forma de um quadrado de tamanho maximo de 6000 pixels por
6000 pixels, podendo chegar a um tamanho minimo de 2000 pixels por 2000 pixels. Uma vez
que a janela do programa pode ser redimensionada a um tamanho minimo de 1000 pixels por
600 pixels e que ndo ha valores maximos para suas dimensfes, algumas situacdes podem
ocorrer. A primeira delas é que a Area de Trabalho tenha dimensdes superiores as dimensées
da janela do programa, nesse caso apenas uma porcdo da Area de Trabalho pode ser exibida
na janela do programa e é necessario realizar o arrasto da Area de Trabalho para poder
visualizar as demais partes desta. Ainda nesse caso é necessario observar alguns limites para

essa operacao de arrasto, que sdo 0s seguintes:
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1. A aresta superior da Area de Trabalho nunca pode estar abaixo da aresta inferior da
Barra de Ferramentas;

2. A aresta inferior da Area de Trabalho nunca pode estar acima da aresta superior da
Barra de Informagoes;

3. A aresta esquerda da Area de Trabalho nunca pode estar a direita da aresta direita do
Container de Portas;

4. A aresta direita da Area de Trabalho nunca pode estar a esquerda da aresta direita da
janela do programa;

Essas regras sdo aplicadas automaticamente pelo programa, que impede o arrasto em
alguma direcédo caso esse arrasto venha a desobedecer algumas das regras acima. Caso o
arrasto seja feito em mais de uma direcéo, apenas a direcdo em que o arrasto for desobedecer

as regras acima € bloqueado, o arrasto na outra direcdo continua liberado.
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Figura 4.63 — Arrasto automatico da Area de Trabalho é bloqueado quando o limite de

posicionamento for alcancado.

A segunda situacdo € quando a janela do programa possui dimensdes superiores as
dimensbes da Area de Trabalho. Pode ocorrer da Area de Trabalho ter apenas uma das
dimensdes inferior a dimensdo da janela do programa, nesse caso apenas a dimensdo que for
inferior tera o arrasto bloqueado, uma vez que é possivel visualizar toda a extensdo da Area de
Trabalho nessa dimensdo dentro da janela do programa. Também pode ocorrer de as duas
dimensdes serem inferiores as dimensdes da janela do programa, logo o arrasto fica
blogueado nessas duas dimensfes. Em todas essas situacdes uma regido amarela é exibida

preenchendo o espaco entre a Area de Trabalho e a janela do programa.
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Figura 4.64 — Area de Trabalho menor que a janela do programa horizontalmente, bloqueio do
arrasto nesta direcao.

O arrasto do Grupo Selecionado respeita limites, assim como no caso do arrasto da Area
de Trabalho. Nesse caso o grupo arrastado s6 acompanha 0 movimento do cursor do mouse
enquanto a area do grupo ndo ultrapassa as arestas da Area de Trabalho. Assim o programa
impede que o grupo arrastado ultrapasse esses limites bloqueando o arrasto somente na

direcdo que poderia ocasionar a situacdo de ultrapassagem.
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Figura 4.65 — Bloqueio do arrasto do Grupo Selecionado ao encontrar um limite da Area de

Trabalho.

A funcdo de arrasto possui integracdo com algumas fungdes do programa: Deletar,
Editor de Minimizacdo, Editor de Macros, Eliminacdo, Selecdo, Impressdo e Simulacao.
Somente quando nenhuma fun¢do ou editor encontra-se ativo, ou durante a execucdo de uma
das funges citadas acima € possivel ativar a funcdo de arrasto, porém ela encontra-se limitada

ao arrasto da Area de Trabalho, menos no Editor de Macros onde ndo ha limitac&o.

Para finalizar a funcdo de arrasto deve-se selecionar o botdo ARRASTAR, assim a
imagem original volta a ser exibida e a funcdo é desativada. Também héa a possibilidade de se
ativar a funcdo de ampliacdo ou redugéo para desativar automaticamente a fungdo de arrasto,

devido ao funcionamento dos trés botdes dessas funcdes como botdes de radio.
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Ao se realizar o arrasto individual de portas ldgicas que possuam fios ligados a seus
pinos de entrada ou saida, esses fios terdo suas propriedades alteradas para manter a
informacdo visual da ligacdo coerente. Com o arrasto da porta ldgica, as arestas do fio podem
ser arrastadas ou redimensionadas para se manter junto ao pino da porta légica. Dessa maneira
o fio continua representando visualmente a ligacdo que existia antes do arrasto da porta

I6gica. Esse arrasto e redimensionamento terminam quando o arrasto da porta I6gica termina.
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Figura 4.66 — Arrasto da porta l6gica provoca o redimensionamento dos fios ligados a seus

pinos.

Caso existam fios ligados a aresta editada no processo acima detalhado, esses fios
também sofrem edi¢do. O Ponto Indicador de Ligacao entre os fios também tem sua posicao
editada para acompanhar a edicéo da posicao dos fios. A finalidade da edi¢do nesses fios é a
mesma, manter coerente a informacéo visual da ligacao entre os fios. Dessa maneira as arestas
desse fio podem ser arrastadas ou redimensionadas. Admitindo-se haver inimeras ligacGes no
fio, o processo descrito acima sera empregado em todas as situacdes em que haja necessidade
de se manter a informacdo visual dessas ligacdes. O programa gerencia 0 emprego desse

método para manter o circuito sempre em conformidade com o circuito anterior ao arrasto.
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Figura 4.67 — Edicdo dos fios ligados a porta logica arrastada provoca edigdo dos outros fios
ligados a esses fios.

O processo descrito para o arrasto individual de portas légicas também ocorre no caso de
arrasto de um Grupo Selecionado, em que fios ligados a saidas e entradas de portas l6gicas do
grupo ndo estejam selecionadas. Nesse caso 0 processo aplicado sobre esses fios sera o
mesmo, porém cada fio acompanha a porta légica com a qual possui ligacdo. No caso do
Grupo Selecionado conter duas portas logicas que séo ligadas por um fio e esse fio ndo estiver
selecionado, o fio sera redimensionado de maneira a manter suas pontas sempre em contato

com 0s pinos com os quais existe ligacao.
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Figura 4.68 — Edicdo das posicdes das pontas de um fio para acompanhar o arrasto do Grupo

Selecionado.

Para que um fio seja arrastado por completo e ndo redimensionado, as duas portas l6gicas
as quais este fio faz a ligacdo devem estar selecionadas e o proprio fio deve estar selecionado.

Assim o arrasto de qualquer elemento do grupo selecionado vai realizar o arrasto do fio.
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Figura 4.69 — Fio selecionado é arrasto por completo.

Caso 0 Grupo Selecionado alvo do processo de arrasto seja composto somente por um fio,

ao se iniciar o arrasto deste fio, o arrasto ndo sera realizado no fio por completo, e sim na
aresta sobre a qual o cursor do mouse esta posicionado. Assim somente a aresta em questéo, e
as arestas adjacentes, serdo afetadas e todo o restante do fio permanecera 0 mesmo. Nesse
caso a aresta selecionada ird mudar de posi¢cdo com o movimento do cursor do mouse, e as
arestas adjacentes a essa aresta serdo redimensionadas para acompanhar 0 movimento da

aresta. O arrasto dessa aresta possui limitacGes, caso a aresta possua orientacao vertical, seu

arrasto somente podera ser feito horizontalmente, e caso a aresta possua orientacdo horizontal,

seu arrasto somente podera ser feito verticalmente.
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Figura 4.70 — Arrasto da aresta selecionada provoca o redimensionamento das arestas

adjacentes.

Caso hajam fios ligados as arestas editadas pelo processo de arrasto, o programa se

encarregara de atuar sobre esses fios editando suas arestas para que a informacdo visual da

ligacdo entre eles se mantenham coerentes com o circuito anterior ao arrasto.
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Figura 4.71 — Arrasto da aresta do fio selecionado provoca o redimensionamento do fio ligado

a essa aresta.

Existe um caso especial de arrasto de aresta de um fio, assim como ilustrado na Figura
4.71, em que existe um fio ligado a uma das arestas adjacentes a aresta arrastada. Nesse caso
0 processo de arrasto provoca o redimensionamento das arestas adjacentes, porém o arrasto
ndo provoca a edicdo do ultimo fio, 0 que ocorre é uma situagédo de "escorregamento™ entre 0s
fios, em que o fio e seu Ponto Indicador de Ligacdo permanecem inalterados enquanto a
aresta € redimensionada. Essa situacdo de "escorregamento™ se mantém até o momento em
que o Ponto Indicador de Ligacdo encontra uma das quinas da aresta e nesse momento o fio
passa a ser redimensionado e o Ponto Indicador de Ligacdo tem sua posicdo modificada

passando a acompanhar a posi¢cdo da quina.
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Figura 4.72 — Na situagdo de “escorregamento” o arrasto da aresta ndo edita o fio ligado a

aresta adjacente.
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Figura 4.73 — Fora da situagdo de “escorregamento” o arrasto da aresta edita o fio ligado a

aresta adjacente.

O processo ilustrado na Figura 4.73 é encerrado caso o arrasto da aresta seja feito no
sentido contrario ao que era feito, assim o Ponto Indicador de Ligacdo deixa de acompanhar o
movimento da aresta e permanece na posicdo em que estava no momento em que o0 arrasto

mudou de sentido. A Figura 4.74 ilustra essa situa¢do de retorno do “escorregamento”.
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Figura 4.74 — Situacdo de “escorregamento” volta a ocorrer quando 0 arrasto da aresta é feito

em sentido contrario.

Ainda no processo de arrasto ilustrado na Figura 4.73, pode existir uma situacédo especial
em que o redimensionamento da aresta adjacente pode provocar a inversdo das quinas dessa
aresta. Nesse caso a quina arrastada que estava abaixo da outra quina passa a ficar
posicionada acima da outra quina. Essa ultrapassagem faz com que o Ponto Indicador de
Ligacdo permaneca junto a quina que ndo teve a posicdo editada. O Ponto Indicador de
Ligacdo permanece sobre a quina que ndo teve sua posicdo editada mesmo em uma nova
situacdo de inversdo das quinas da aresta adjacente.
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Figura 4.75 — Situacdo de inversdo das duas quinas da aresta adjacente a aresta arrastada.

Caso a aresta selecionada para o arrasto seja uma das arestas das extremidades do fio, o
processo de arrasto, além de editar a posicao dessa aresta e redimensionar a aresta adjacente,
ird adicionar uma nova aresta ao fio, caso essa extremidade esteja ligada a um pino de uma
porta légica, ou provocara uma situacdo de "escorregamento™ entre fios, caso essa
extremidade esteja ligada a outro fio. No caso da adicdo de uma nova aresta, essa nova aresta
ird completar a ligacdo do fio com o pino da porta l6gica com a qual o fio é ligado e tera
orientacdo contraria a da aresta arrastada. A nova aresta também sera redimensionada para
acompanhar o movimento da aresta arrastada. Ao fim do arrasto da aresta, a nova aresta estara

inserida no fio.
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Figura 4.76 — Processo de arrasto da aresta provoca a criagdo de uma nova aresta no fio.

Caso a aresta de extremidade arrastada esteja ligada a outro fio, a situacdo de
"escorregamento™ entre os fios ocorre. A aresta arrastada tem sua posicdo editada conforme o
movimento do cursor do mouse e junto a aresta o Ponto Indicador de Ligacdo também tem
sua posicdo editada. Porém o arrasto respeita os limites da aresta com a qual o Ponto

Indicador de Ligacdo faz ligagdo. Assim o Ponto Indicador de Ligagcdo acompanha o
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movimento do cursor do mouse somente enquanto ndo encontra uma das quinas da aresta com
a qual faz ligacdo, nesse momento ele permanece junto & quina em questdo, ignorando o
movimento do cursor do mouse enquanto esse o forcar a ultrapassar a quina. O Ponto
Indicador de Ligacdo voltar4d a acompanhar o movimento do cursor do mouse, somente
quando esse movimento for realizado em sentido contrario, ou seja, quando parar de forcar a
posi¢cdo do Ponto Indicador de Ligacdo além da quina. Dessa maneira, 0 cursor do mouse ndo
estard mais posicionado sobre a aresta arrastada do fio, porém ela ainda sera arrastada.
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Figura 4.77 — Bloqueio do “escorregamento” do Ponto Indicador de Ligagdo durante o arrasto

da aresta.
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Figura 4.78 — Retomada do “escorregamento” do Ponto Indicador de Ligacdo para arrasto em

sentido contrario.

Se 0 processo de arrasto for encerrado ap0s o processo ilustrado na Figura 4.77, onde o
Ponto Indicador de Ligacdo encontra-se sobre uma das quinas do fio com o qual faz ligacéo,
pode ocorrer uma situacdo de Mudanca de Aresta de Ligacdo. Nessa situacdo o Ponto
Indicador de Ligacdo deixa de estar ligado a aresta com a qual estava antes do inicio do

processo de arrasto e passa a estar ligado com a aresta adjacente que divide a quina em que 0
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Ponto Indicador de Ligacao esta posicionado e assim em um futuro processo de arrasto esse
Ponto Indicador de Ligag&o sera arrastado sobre essa nova aresta. Essa situagdo so ocorre para
arrasto em um determinado sentido, assim na Figura 4.77 se a aresta tivesse sido arrastada
para a direita e ndo para esquerda, quando o processo de arrasto fosse encerrado, estando o
Ponto Indicador de Ligagdo sobre a quina mais a direita, a situagcdo de mudanca de aresta de
ligacdo ndo teria ocorrido. A determinacéo de qual sentido permite a ocorréncia da situacao de
mudanca de aresta de ligacdo, depende de uma série de fatores ligados somente a construcao
dos fios envolvidos nessa situagao.

Segundo o que foi explicado acima, a situacdo de Mudanca de Aresta de Ligacdo provoca
a existéncia de um tipo de ligacdo entre fios que apresenta uma caracteristica especial. A
ligacdo em questdo é aquela em que os fios que fazem parte desta, tém as arestas que estdo em
contato com o Ponto Indicador de Ligacdo, com a mesma orientacdo. Esse tipo de ligacdo
também pode ser feita através do processo de criacdo de fios.
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Figura 4.79 — Ligacdo especial em que as arestas em contato com Ponto Indicador de Ligagédo

tém mesma orientacao.

As ligacGes apresentadas na Figura 4.79 possuem uma diferenca quando comparada as
demais. O fio em que a quina da aresta da extremidade tem contato com o Ponto Indicador de
Ligacdo, os fios que possuem cor verde claro na Figura 4.79, se comportam de maneira
diferente quando a aresta dessa extremidade é arrastada. Quando essas arestas sdo arrastadas,
ocorre um processo semelhante ao caso de arrasto de arestas de extremidade com ligacdes em
pinos de portas logicas. Nesse caso 0 arrasto provoca a criagdo de uma nova aresta no fio, que
é inserida entre a quina arrastada e o Ponto Indicador de Ligacdo. Essa nova aresta tem
orientacdo contraria a aresta arrastada e € redimensionada com o arrasto desta. A adicdo da

nova aresta com orientagdo contréria a aresta arrastada, faz com que a ligacdo deixe de ser
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caracteriza como ligacdo especial, logo passa a ser tratada pelo programa como as ligacoes

normais.
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Figura 4.80 — Criacdo de uma nova aresta no fio que representava ligacao especial.

Ao final do arrasto de uma aresta do fio, pode ocorrer uma situacdo em que duas quinas de

um fio encontrem-se muito proximas uma da outra. Nesse caso 0 programa atuara sobre o fio

eliminando as duas quinas e consequentemente a aresta entre elas. Porém, ao eliminar as duas

quinas, as arestas adjacentes a aresta eliminada perdem cada uma, uma quina e assim tambem

sdo eliminadas, logo o numero de arestas eliminadas sobe para trés. Apds a eliminacéo das

arestas, uma nova aresta é criada, contendo as quinas que sobram das arestas eliminadas.

Assim esse processo pode ser utilizado para remover arestas indesejadas no fio. Poréem existe

uma restricdo nesse processo de eliminacéo de arestas, como ndo é permitida a existéncia de

fios com menos de quatro quinas, caso o fio resultante do processo de eliminacdo tenha

menos de quatro quinas, esse processo nao é realizado.
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Figura 4.81 — Eliminacdo de aresta apds finalizacdo de arrasto.
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Na Figura 4.81, é possivel observar que ndo ha a necessidade de que as quinas estejam
exatamente com a mesma posicao, basta que elas estejam suficientemente proximas, para que
0 processo de eliminacdo da aresta seja executado. Também é possivel observar que apos a
eliminacdo das duas quinas, as quinas adjacentes a estas ndo possuem a mesma posicéo
vertical, assim o0 programa se encarrega que reposicionar essas duas quinas antes de criar a
aresta que utiliza essas duas quinas. No caso da Figura 4.81, a quina posicionada a direita das
arestas eliminadas encontrava-se acima da quina posicionada a esquerda das arestas
eliminadas. Assim a quina a direta teve sua posi¢cdo vertical editada para corresponder a
posicdo vertical da quina a esquerda. Apds essa edicdo, a aresta criada utilizando essas duas
quinas € inserida no fio.

Caso exista algum Ponto Indicador de ligagcdo nas arestas eliminadas, ocorre a situagédo de
Mudanca de Aresta de Ligacdo, assim como foi descrito mais acima. O Ponto Indicador de

Ligacdo passa a fazer ligacdo com a aresta que € criada ap0s a eliminacgéo.
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Figura 4.82 — Situacdo de Mudanca de Aresta de Ligacdo do Ponto Indicador de Ligacédo do

fio editado pelo arrasto.

O arrasto de uma aresta de um fio também respeita os limites da Area de Trabalho, ou

seja, 0 arrasto da aresta é bloqueado para evitar que ela seja posicionada fora da Area de
Trabalho.
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Figura 4.83 — Bloqueio do arrasto da aresta do fio quando o limite da Area de Trabalho é

encontrado.

Caso duas portas logicas ligadas as extremidades do fio estejam selecionadas assim como
0 proprio fio, 0 arrasto iniciado no fio ira realizar o arrasto de todo o grupo, e ndo s6 de uma
aresta do fio, como foi apresentado na Figura 4.69. Porem, se alguma das portas ligadas as
extremidades do fio ndo estiverem selecionadas, o arrasto iniciado pelo fio ira apenas realizar
0 arrasto dos demais componentes do Grupo Selecionado, assim o fio sera redimensionado

para manter a informacdo visual da sua ligagéo.
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Figura 4.84 — Bloqueio do arrasto do fio, pois apenas uma das portas logicas ligadas &s pontas

do fio esta selecionada.

Na Figura 4.84 o fio por onde se inicia o processo de arrasto volta a ter a cor vermelha,
pois o cursor do mouse nao esta mais sobre ele.
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4.5.8. Ampliar / Reduzir

A funcio de ampliar e reduzir se aplica sobre a Area de Trabalho. Inicialmente com
tamanho de 6000 pixels de largura por 6000 pixels de altura, a Area de Trabalho pode ser
reduzida a um tamanho de 2000 pixels de largura por 2000 pixels de altura. Sempre que a
Area de Trabalho é reduzida ou ampliada, todos os componentes sobre ela também s&o
reduzidos ou ampliado na mesma proporcéo. Essa fungdo permite visualizar toda a Area de
Trabalho sem a necessidade de realizar um grande nimero de operacdes de arrasto sobre ela.

Para ativar essa funcdo deve-se selecionar um dos botdes Ampliar ou Reduzir, 0 que
resulta na mudanca da imagem do botdo para uma imagem que indica que a fungédo

permanece ativa.
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Figura 4.85 — Ativacao da fungdo Ampliar.

Para executar a funcdo deve-se posicionar o cursor do mouse sobre a Area de Trabalho,
inclusive sobre uma porta légica ou fio, e pressionar o botdo esquerdo do mouse. A reducédo
ou ampliacdo da Area de Trabalho seréa feita tendo como pivd a posicdo onde o cursor do
mouse se encontra no momento em que o botdo é pressionado, e é sempre feita retirando ou
adicionado 1/6 das dimensdes originais da Area de Trabalho, ou seja, cada reducdo retira

1000 pixels em cada dimensdo e cada ampliacao adiciona 1000 pixels em cada direcéo.
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Figura 4.86 — Ampliacdo da Area de Trabalho.

O processo de ampliagdo sempre respeita a regra de manter o pivd na mesma posic¢ao do
cursor do mouse, porém o processo de reducdo pode nao respeitar em algumas situagdes. No
caso do processo de reducdo ser aplicado muito proximo as extremidades da Area de
Trabalho, se o piv6 da reducdo fosse mantido na posi¢do do cursor do mouse, poderia ocorrer
de a Area de Trabalho desrespeitar os limites de posicionamento como foram descritos no
capitulo 4.5.7 devido a reducdo de suas dimensGes. Nesse caso o0 programa faz com que o
pivd da reducdo seja aplicado em uma posicdo em que a posicdo da Area de Trabalho

resultante ndo desrespeite os limites de posicionamento.
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Figura 4.87 — Reducéo da Area de Trabalho com mudanca de piveé.

A funcdo de ampliacdo e reducdo possui integracdo com algumas funcdes do programa:
Deletar, Editor de Minimizacdo, Editor de Macros, Eliminacdo, e Simulacdo. Somente
durante a execuc¢do de uma dessas fungdes, ou quando nenhuma outra funcéo ou editor estiver

ativo € possivel ativar a funcdo de ampliacdo e reducéo.
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Para desativar essa funcéo deve-se selecionar o botdo com a nova imagem. Isso fard com
que a funcdo seja desativada e a imagem original volte a ser exibida. Também ha a
possibilidade de ativar a funcdo de arrasto ou a oposta da funcdo que estiver ativada para
desativar automaticamente a fungdo ativada, devido ao funcionamento dos trés botdes
AMPLIAR, REDUZIR e ARRASTAR como botbes de radio.

4.5.9. Eliminacao

A funco de Eliminaco retira da Area de Trabalho e do sistema criado pelo usuario portas
I6gicas e fios. A eliminagdo desses componentes é definitiva e deve-se proceder com cautela
quando da aplicacéo dessa funcéo.

A ativacdo da funcdo é feita apds selecionar o botdo APAGAR, 0 que ativa a funcéo e
faz com que a imagem do botéo seja substituida por uma que indica que a fun¢do permanece

ativa.
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Figura 4.88 — Ativacdo da funcéo de Eliminacéo.

Para se realizar a eliminacdo de portas logicas e fios, é necessario seleciona-los,
formando um grupo, que pode ter um ou mais componentes. O grupo pode ser selecionado
antes ou apds a ativacdo da funcdo. Tendo o Grupo Selecionado deve-se posicionar o cursor
do mouse sobre um de seus componentes e pressionar 0 botdo esquerdo do mouse. Assim

todos os componentes do grupo serdo removidos da Area de Trabalho e do sistema.

65



P [al= v @ [EWE | [Pl n[EW=S

PORTAZ

PORTAL L'\"

| PORTAOQ
[ — |:

s

PORTA1

| PORTA 0
[1] :

VYRR

VIYISIZ:

Figura 4.89 — Eliminacdo do Grupo Selecionado.

As Unicas fungdes que podem ser ativadas enquanto a funcéo de eliminacdo estiver ativa
sdo: ampliacdo, reducdo e arrasto (apenas da Area de Trabalho). Essas funcdes podem ser
usadas para visualizar regibes da Area de Trabalho que ndo sdo exibidas na janela do

programa e que possuem portas logicas e fios que se deseja eliminar.

Para desativar a funcdo deve-se novamente selecionar o botdo APAGAR. Assim a
funcédo é desativada e a imagem original do botéo volta a ser exibida. As funcdes que foram
ativadas enguanto a funcéo de eliminagdo estava ativa, se mantém ativas ap0os a desativacao

da funcéo de eliminacao.

4.5.10. Duplicacao

A funcdo de duplicacdo cria uma réplica do Grupo Selecionado criado previamente. Nao
h& nenhum tipo de restricdo quanto ao contetudo do Grupo Selecionado, todo o tipo de portas
l6gicas e fios serdo replicados, inclusive suas propriedades como exibicdo de nome, contetdo
de memoria de portas ldgicas de tipo Memoria e conteudo das portas logicas de tipo Macros
serdo mantidas nas réplicas dessas portas l6gicas. Apenas 0s nomes das portas l6gicas ndo sdo
mantidos para haver uma diferencia¢do futura das novas portas ldgicas criadas. No caso de
memorias, 0 seu conteldo sera copiado para a réplica, assim como a propriedade que define o
seu funcionamento como meméria do tipo RAM ou ROM. No caso das portas logicas de tipo
Macros, o contetdo da porta l6gica selecionada sera copiado em sua réplica, inclusive o
contetdo e propriedades de possiveis memdrias que possam fazer parte desse conteddo, além

disso, a propriedade que indica se a porta l6gica de tipo Macros possui sincronia com o Editor
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de Macros também é copiada. No caso de portas l6gicas de tipo Pulsers, sua frequéncia de
oscilacdo também é copiada para a sua réplica.

Para se realizar o processo de duplicagdo deve-se inicialmente selecionar o grupo que se
deseja replicar e em seguida deve-se posicionar o cursor do mouse sobre o botdo DUPLICAR
e pressionar o botdo esquerdo do mouse. ApGs pressionar o botdo, serd criada uma réplica do
grupo selecionado e esta sera inserida na Area de Trabalho.
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Figura 4.90 — Duplicacao do grupo selecionado.

Na Figura 4.90 é possivel observar que 0 novo grupo criado possui uma caixa ao redor de
suas extremidades, para indicar qual sera sua area ocupada. O novo grupo, depois de
adicionado a Area de Trabalho, mantém o centro geométrico de sua area ocupada sempre
junto ao cursor do mouse, assim com o movimento deste cursor o grupo é arrastado pela Area
de Trabalho. Esse arrasto segue as mesmas regras de arrasto descritas no capitulo 4.5.7, ou
seja, a area do grupo nunca ultrapassa os limites da Area de Trabalho, mantendo o grupo
sempre no interior da Area de Trabalho. Mais uma vez o programa gerencia o arrasto e cuida
para que essa regra nao seja desobedecida. Neste caso a funcdo de arrasto automatico da area

de trabalho encontra-se ativa.

Com o novo grupo sendo arrastado pelo cursor do mouse, deve-se posiciona-lo sobre a
Area de Trabalho e pressionar o botdo esquerdo do mouse, assim o processo de arrasto é
desativado e a posicdo do grupo na Area de Trabalho serda mantida como a posicdo no

momento em que se pressionou o botdo.
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Figura 4.91 — Posicionamento na Area de Trabalho do novo grupo duplicado.

Durante o processo de arrasto do novo grupo ndo é possivel ativar nenhuma outra funcéo
do programa e apds o término do processo de arrasto, 0 Grupo Selecionado permanece

selecionado e a caixa que fica ao redor do novo grupo criado € retirada.

Durante o processo de arrasto do grupo é possivel cancelar a inser¢do deste grupo no
sistema. O botdo INICIAR/CANCELAR esta exibindo nesse momento um "X" e ao

seleciona-lo, o processo de arrasto sera desativado e 0 novo grupo sera eliminado.

4.5.11. Rotacao

A funcdo de rotacdo realiza o giro do Grupo Selecionado na dire¢do horéria ou anti-
horéria, sempre realizando giros de noventa graus. Ndo existe restricdo quando ao Grupo
Selecionado, podendo inclusive haver fios ligados a algum componente do grupo e a outra
porta logica ou fio que ndo facam parte do grupo. O programa atua gerenciando o processo de
giro para manter sempre coeréncia entre o circuito resultante do giro e o circuito anterior ao

giro. Os componentes do Grupo Selecionado se mantém selecionado apds o giro.

Para realizar o processo de rotacdo deve-se ter um grupo previamente selecionado, e em
seguida selecionar o botdo ROTACAO ANTI-HORARIA, para giro anti-horario, ou
selecionar o botdo ROTACAO HORARIA para giro horério. Ap6s selecionar um dos botdes
o0 giro do Grupo Selecionado € executado. O pivé onde o giro sera baseado €é calculado como
sendo a posicdo central da area ocupada pelos componentes do Grupo Selecionado. O giro
sera realizado na direcdo desejada e serd de noventa graus. Caso as portas logicas do Grupo

Selecionado estejam com suas propriedades de exibicdo de nome ativa, haverd uma caixa de
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texto com o nome de cada porta logica junto a ela, assim ap0s o giro essa caixa muda de

posi¢cdo para acompanhar o giro da porta légica.
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Figura 4.92 — Giro do grupo selecionado.

ApoOs o giro do Grupo Selecionado, pode ocorrer a situacdo em que parte da area
ocupada por este grupo esteja fora dos limites da Area de Trabalho. Como foi detalhado
anteriormente essa condicdo nunca pode estar presente no programa, assim 0 programa
gerencia 0 processo de giro e caso encontre a situacdo citada, atua sobre o grupo que foi
girado, editando sua posicdo para uma em que toda a area ocupada pelos componentes do
grupo estejam no interior da Area de Trabalho. Essa acdo do programa ainda pode editar a
posicao das caixas de texto com 0s nomes das portas l6gicas para uma nova posicdo em que
n3o ultrapasse os limites da Area de Trabalho. Apenas a posicio geral do grupo é editada, as

posicOes relativas entre os componentes do Grupo Selecionado se mantém as mesmas.
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Figura 4.93 — Reposicionamento do grupo girado para ndo ultrapassar o limite da Area de
Trabalho.
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Existe um erro no projeto do programa que faz com que o reposicionamento da caixa de
texto na condigdo da Figura 4.93, resulte em um afastamento da caixa de texto em relacéo a
porta l6gica a que essa caixa pertence.

O processo de giro de grupos resulta em um giro completo do grupo como um todo.
Todos os componentes permanecem com suas propriedades inalteradas, a ndo ser pelo
reposicionamento das caixas de texto com os nomes das portas l6gicas, e em especial os fios
que mantém exatamente a mesma quantidade de quinas e arestas, e estas possuem as mesmas
posicdes relativas. Porém no caso de fios que fazem a ligacdo entre algum componente do
Grupo Selecionado e uma porta légica ou fio externos ao grupo, apos o giro, existe uma
edicdo das propriedades do fio para que ele esteja em conformidade com o circuito anterior ao
giro. Nesse caso novas quinas e arestas podem ser inseridas nesses fios, ou pode haver
somente a edicdo da posicdo de algumas quinas e arestas desse fio. Essas edicdes nas
propriedades do fio séo feitas pelo programa segundo uma série de regras que sdo aplicadas a
este fios para que eles continuem representando com fidelidade a ligacdo que existia antes da
giro do grupo.
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Figura 4.94 — Fio ligado ao grupo girado tem suas propriedades editadas para manter a

coeréncia da ligacao.

A edicdo das propriedades dos fios pode fazer com que o fio resultante seja diferente do
fio original, ou até mesmo esteja disposto de maneira a encobrir o circuito girado, porém essas
edicOes sdo necessarias e 0 programa realiza uma série de testes para garantir que o fio
resultante esteja em conformidade com o circuito anterior ao giro. Cabe ao usuario do
programa atuar sobre esses fios editados e posicionar suas arestas de maneira a ndo encobrir

outros componentes do circuito.
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Caso o0 grupo selecionado possua apenas fios, o giro ndo € realizado, é necessario ter pelo

menos uma porta l6gica no grupo selecionado.

No caso em que o grupo selecionado contenha algum fio que possua terminal em outro fio
ndo selecionado, ou em um pino de uma porta légica ndo selecionada, o giro desse grupo é
realizado normalmente, todo o grupo selecionado é girado em conjunto mantendo a posicdo
relativa dos elementos do grupo inalterada e também o fio se mantém inalterado. Porém, ap6s
0 giro, o fio em questdo tem suas propriedades editadas para manter a coeréncia da ligacéo
que realiza com a porta légica ou fio externo ao grupo que foi girado. Assim, apds o giro, esse
fio estard diferente do que era antes, e assim a area do Grupo Selecionado também sera
diferente. Devido a essa mudanga na area do Grupo Selecionado, caso seja realizado um novo
processo de giro, a posic¢do do pivd sobre o qual esse novo giro seré realizado, sera diferente
da posicao do pivd sobre o qual o Ultimo giro foi realizado. Essa diferenca entre a posicao dos
pivés provoca uma situacdo de deslocamento do Grupo Selecionado, e essa situacdo se
repetird caso novos processos de giro sejam executados, podendo fazer com que o grupo

selecionado se afaste da sua posicéo original.
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Figura 4.95 — Ap0s sucessivos processos de giro o Grupo Selecionado se afasta de sua

posicao original.

No caso da Figura 4.95 é possivel que a situacdo de deslocamento do Grupo Selecionado
convirja para uma posicdo em que os pivés dos processos de giro sejam 0s mesmo e assim

ndo haja mais deslocamento.
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Em um Grupo Selecionado que contenha fios, esses fios s6 participam do processo de giro
se pelo menos uma das portas ldgicas ou fios com os quais esse fio faz ligacdo estiverem
selecionados, caso contrério, o fio ndo participaré do giro e apenas poderéa ser redimensionado

caso seja necessario.
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Figura 4.96 — Fio que ndo tem alguma das portas ldgicas ou fios de seus terminais

selecionados néo participa do giro.

Assim como no caso do arrasto de fios que possuem outros fios ligados a eles, apos a
edicdo das propriedades do fio, o programa se encarrega de manter a informacéo visual da

ligacdo entre os fios coerente com o circuito anterior ao giro.

4.5.12. Deletar

A funcdo Deletar realiza a reinicializacdo do programa, ela faz com que o programa
retorne ao estado inicial de quando foi executado pelo usuério, todas as informacdes de portas
l6gicas e fios sdo apagadas, 0s dados dos editores também sdo apagados, apenas informacdes

sobre atalhos criados sdo mantidas.

Para se iniciar a funcdo Deletar, deve-se selecionar o botdo DELETAR e nesse momento a
imagem do botdo € substituida por uma que indica que a funcdo esta ativa. Com a funcéo
iniciada, deve-se mais uma vez selecionar o botdo DELETAR, agora com imagem diferente,
para se confirmar a execucdo da funcdo Deletar. Nesse momento todas as portas lo6gicas e fios
presentes na Area de Trabalho sdo retirados e o botdo DELETAR volta a exibir a imagem

original.
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Figura 4.97 — Deve-se confirmar a execucdo da funcdo selecionando o botdo DELETAR

novamente apds inicia-la.

A execucgdo da fungdo Deletar provoca a remocdo definitiva de todas as informagdes
criadas pelo usuario do programa, ndo sendo possivel recuperar essas informacdes por

nenhum meio.

Depois da inicializacdo da funcdo ndo € possivel ativar nenhuma outra funcdo no
programa, uma vez que o0 programa espera a confirmagdo da execucdo da funcdo Deletar,
apenas as funcdes Ampliar, Reduzir e Arrasto, sdo permitidas, pois podem se utilizadas para
visualizar todas as regides da Area de Trabalho, em uma possivel anélise do circuito para

checar se a funcao Deletar pode mesmo ser executada.

E possivel cancelar a funcdo Deletar ap6s sua inicializacdo. Depois da inicializacdo, o
botdo INICIAR/CANCELAR apresenta a imagem de um "X", e basta selecionado-lo para

finalizar a funcéo.

4.5.13. Salvar

A funcdo Salvar é responsavel por salvar todos os dados do sistema criado em um
arquivo de dados. Todas as informacdes do circuito sdo salvas, como posicdo, nome e
orientacdo das portas logicas, informacbes do Editor de Propriedades das portas ldgicas,
estado das chaves logicas, posicdo e formato dos fios, todos os circuitos criados no Editor de

Macros e todas as informacg6es criadas no Editor de Atalhos.
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Para se iniciar a fungdo Salvar deve-se selecionar o botdo SALVAR, e nessee momento o
botdo SALVAR muda sua imagem, a janela de salvamento de arquivos do sistema
operacional é chamada e o programa fica inacessivel enquanto essa janela ndo for encerrada.
Ao encerrar a janela de salvamento de arquivos, o programa volta a ser acessivel e o botéo
SALVAR retorna a exibir a sua imagem original.
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Figura 4.98 — Abertura da janela de salvamento de arquivos do sistema operacional ao iniciar

a funcdo Salvar.

Caso o salvamento seja confirmado sera criado um arquivo de dados com o nome que foi
indicado na janela de salvamento de arquivos, e com a extensdo ".ccm". Esse arquivo de
dados pode ser aberto em um programa de editor de textos, porém nédo é recomendado realizar
edicOes nesse arquivo, pois o arquivo pode ser corrompido caso alguma informacdo seja
editada de maneira errada. Ndo ha uma otimizacdo na exibicdo dos dados do sistema nesse
arquivo de dados, assim a compreensdo do sistema pela analise do arquivo de dados em um
programa de edicdo de textos é impossivel sem ter a informacdo de como os dados estdo
dispostos no arquivo. Essa informacéo € restrita ao codigo do programa deste projeto e assim

somente através dele é possivel interpretar de maneira correta o arquivo de dados.

O arquivo de dados pode ser renomeado através da utilizacdo de algum programa do
sistema operacional, ndo havendo qualquer tipo de limitagdo para o nome do arquivo, apenas
€ necessario manter a extensdo ".ccm™, pois sem ela é necessario fornecer exatamente o nome

do arquivo para que este possa ser carregado pelo programa.

Existe no programa um gerenciador que, apds o carregamento de um arquivo de dados,
checa quando alguma modificacdo no sistema € feita, deixando-o diferente do arquivo

carregado. Assim, no caso do fechamento da janela do programa, acidental ou
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propositadamente, se esse gerenciador indicar que o sistema presente no programa difere
daquele carregado anteriormente, 0 programa chama a janela de salvamento de arquivos do
sistema operacional para que o sistema seja salvo. N&o é obrigatorio realizar esse salvamento

e 0 enceramento da janela de salvamento de arquivos encerra 0 programa.

4.5.14. Abrir

A funcéo Abrir é responsavel por realizar o carregamento de um arquivo de dados criado
anteriormente pelo programa, e da criagdo dos circuitos na Area de Trabalho, dos circuitos do
Editor de Macros e dos atalhos do Editor de Atalhos.

Para se iniciar a funcdo Abrir deve-se selecionar o botdo ABRIR, e nesse momento o
botdo ABRIR muda sua imagem, a janela de carregamento de arquivos do sistema
operacional é chamada e o programa fica inacessivel enquanto essa janela ndo for encerrada.
Ao encerrar a janela de salvamento de arquivos, o programa volta a ser acessivel e 0 botéo

ABRIR retorna a exibir a sua imagem original.
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Figura 4.99 — Abertura da janela de carregamento de arquivos do sistema operacional ao

iniciar a funcao Abrir.

Quando a janela de carregamento de arquivos do sistema operacional é chamada, é
informado a ela que somente arquivos com a extensdo ".ccm™ devem ser exibidos. Isso é
observado na janela, porém € possivel informar o nome do arquivo que se quer carregar
através do teclado, mesmo que este arquivo ndo possua a extensdo ".ccm". Quando o
carregamento € confirmado, uma série de checagem é aplicada sobre o arquivo indicado pela

janela de carregamento, e a primeira delas é a checagem da extensdo do arquivo, onde
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somente arquivos com a extensdo ".ccm” podem ser carregados. Caso 0 arquivo possua outra
extensdo uma mensagem de erro serd exibida informando que o arquivo ndo pode ser
carregado.

Caso 0 arquivo carregado possua a extensdo ".ccm”, iniciam-se uma série de testes para
checar a consisténcia dos dados contidos nesse arquivo. Esses testes visam encontrar
possiveis edicdes no arquivo de dados realizadas em outros programas, que provocam um
quadro de perda de informacgdes ou até de inconsisténcia dos dados carregados. Caso esse tipo
de edicdo seja confirmada pelo programa, 0 processo de carregamento € interrompido e uma
mensagem de erro é exibida informando que o arquivo ndo pode ser carregado pois encontra-
se corrompido.
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Figura 4.100 — Aviso de arquivo com extensdo nao suportada e arquivo corrompido.

Caso ndo haja nenhum tipo de edigdo no arquivo carregado, o programa recria todos 0s
circuitos e carrega nos editores todas as informacdes do arquivo de dados. O processo de

carregamento se encerra e o programa fica pronto para ser utilizado.

O gerenciador que procura pela existéncia de edi¢cdes que possam corromper o arquivo de
dados é um processo robusto que consegue filtrar quase que a totalidade dos arquivos
corrompidos, porém existe uma situacdo que esse gerenciador ainda ndo esta preparado para
lidar. Essa situacdo é muito especifica e requer que a edicdo no arquivo de dados seja
realizada de maneira a burlar o filtro do gerenciador. E necessario que o autor das edicdes
conheca bem a estrutura do arquivo de dados para que essa edi¢do seja bem sucedida, caso
contrario o autor deve contar com a sorte para que a edicdo seja bem sucedida. Caso essa
edicdo seja bem sucedida em burlar o gerenciador, durante a execu¢do do programa podem
ocorrer situacfes de travamentos ou situacdes de desaparecimento de portas ldgicas ou fios,
ou de mau funcionamento do Editor de Macros. Mais uma vez é recomendado que o contetido
dos arquivos de dados criado pelo programa ndo sejam editados em outros programas, para

evitar os problemas citados.
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4.6. Editores

4.6.1. Editor de Propriedades

Através deste editor € possivel editar as propriedades das portas ldgicas adicionadas na
Area de Trabalho. Esse editor também tem um papel informativo, pois apresenta informagoes
sobre cada porta logica existente no programa, exibindo uma imagem ilustrativa que contém
informacBes como nome da porta logica, a funcdo que aquela porta ldgica representa e a
tabela verdade dessa funcdo. Em algumas portas logicas sdo exibidas imagens que informam a

equivaléncia da porta I6gica com outro circuito.

Para se iniciar o editor deve-se posicionar o cursor do mouse sobre uma porta légica e
pressionar o botdo esquerdo do mouse. E necessario que ndo haja portas légicas e fios
selecionados quando essa selegéo é realizada, e que nenhuma outra funcéo ou editor estejam
ativos, ou que somente o Editor de Macros esteja ativo. Quando o editor é iniciado, sua janela
é inserida na Area de Trabalho encobrindo os circuitos que la estejam. A janela encontra-se
posicionada no canto superior esquerdo da janela do programa, abaixo da Barra de
Ferramentas e a direita do Container de Portas, para qualquer tamanho e posicionamento da
Avrea de Trabalho.
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Figura 4.101 — Inicializacio do Editor de Propriedades. A janela do editor é inserida na Area
de Trabalho.

N&o € possivel ativar nenhuma funcdo enquanto o editor estiver ativo, € possivel apenas

fecha-lo selecionando o botdo INICIAR/CANCELAR que exibe a imagem de um "X" ap0s a
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inicializacdo do editor. Caso seja fechado, a janela do editor é removida da Area de Trabalho
e 0 botdo INICIAR/CANCELAR volta a exibir sua imagem original.

A janela do editor é composta por duas abas, a aba "INFO" e a aba "EDIT". A aba "INFO"
é sempre exibida quando se inicia o editor. Na aba "INFO" é possivel visualizar e editar o
nome da porta ldgica que é exibido na caixa de texto. Essa informacdo encontra-se na janela
do editor a direita do texto "NAME", dentro de um retangulo que delimita a regido onde o
nome da porta logica deve ser inserido, e para modificd-lo deve-se posicionar o cursor do
mouse sobre esse retangulo e pressionar o botdo esquerdo do mouse. Nesse momento é
possivel modificar 0 nome exibido através do teclado. Existe um limite maximo de vinte
caracteres para o nome da porta logica e apenas o caractere "*" ndo pode ser utilizado. E

permitido manter o nome com nenhum caractere.
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Figura 4.102 — Edicdo do nome da caixa de texto da porta logica.
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Ainda na aba "INFO" existe um marcador que esta ligado a op¢édo de exibicédo da caixa de
texto com o nome da porta l6gica. Esse marcador encontra-se a direita do texto "LAYER", e €
representado por um quadrado preenchido de preto. Ele inicia ativado, o que faz com que a
caixa de texto seja exibida proxima a porta légica. Para desativar a opcao deve-se posicionar o
cursor do mouse sobre a imagem do marcador e pressionar e soltar o botdo esquerdo do
mouse, assim a imagem do marcado muda para a de um quadrado preenchido de branco, e a
caixa de texto deixa de ser exibida. Para reativar a opcao deve-se repetir o processo acima, e

assim a imagem original volta a ser exibida.
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Figura 4.103 — Edicdo do marcador de exibicdo da caixa de texto da porta l6gica.

Para as portas légicas de tipo Meméria, ainda existe um segundo marcador que indica o

funcionamento da memoria como RAM ou ROM. Esse marcador encontra-se a direita do

texto "RAM", e é representado por um quadrado preenchido de preto quando esta ativado, ou

por um quadrado preenchido de branco quando ndo estd ativo. As portas logicas de tipo

Memoria iniciam com essa opg¢éo ativada se for do tipo RAM, ou desativada se for do tipo

ROM. O funcionamento desse marcador € o mesmo do marcador de exibicdo da caixa de

texto. Para se ativar ou desativar essa opcao, deve-se posicionar o cursor do mouse sobre 0

marcador e pressionar e soltar o botéo esquerdo do mouse.
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Figura 4.104 — Edicdo do marcador de opcdo RA
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Memoria.

M da caixa de texto da porta logica de tipo

Para as portas logicas de tipo Macros, o segundo marcador estd ligado a opcdo de

sincronizacdo entre a porta logica e o Editor de Macros. Esse marcador encontra-se a direita

do texto "SYNC", ele sempre inicia desativado, e é representado pela imagem de um

quadrado preenchido de branco. Para ativar essa opg¢ao deve-se posicionar o cursor do mouse

sobre o marcador e pressionar e soltar o botdo esquerdo do mouse, assim a imagem do
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marcador muda para a de um quadrado preenchido de preto. Para desativar o marcador, o

mesmo processo deve ser seguido.
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Figura 4.105 — Edicdo do marcador de opcdo SYNC da caixa de texto da porta logica de tipo
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Macros.

A imagem ilustrativa da porta légica encontra-se na parte inferior da aba "INFO" e
apresenta informacdes das portas légicas como nome, fungdo, tabela da fungéo, equivaléncia
da porta l6gica com outros circuitos, ou imagens ilustrativas da porta légica. Nao ha nenhuma
forma de interacdo com essas imagens. Nas Figuras 4.103 e 4.104 é possivel visualizar essas

imagens e as informacdes que elas apresentam.

No caso das portas logicas de tipo Macros, a imagem ilustrativa ndo esta presente, e em
seu lugar existe uma imagem de um Circuito Integrado com o nome "DETAILS", assim como
pode ser observado na Figura 4.105. Ao posicionar o cursor do mouse sobre essa imagem e
pressionar o botdo esquerdo do mouse, a Janela de Visualizagdo dos circuitos internos da
porta ldgica ¢ inserida na Area de Trabalho. Essa janela contém os circuitos internos da porta

l6gica.
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Figura 4.106 — Janela de Visualizacdo dos circuitos internos da porta légica de tipo Macros.

Na janela ilustrada na Figura 4.106 esta presente uma segunda area de trabalho contendo
uma representacdo de um circuito integrado de dezesseis pinos e 0s circuitos internos da porta
l6gica sobre a qual o editor foi iniciado. Essa area de trabalho da janela possui as mesmas
dimens6es da Area de Trabalho do programa, 6000 pixels por 6000 pixels, e existe nessa
janela um conjunto de botbes que permite a navegacao sobre essa area, e também a ampliacédo
e reducdo da area de trabalho da janela. Os botGes com imagens de setas apontando para
esquerda, direita, cima e baixo sdo responsaveis por realizar o arrasto da area de trabalho da
janela no sentido oposto ao que suas imagens estdo direcionadas. Basta posicionar o cursor do
mouse sobre um desses botdes, pressionar e manter pressionado o botdo esquerdo do mouse
para que o arrasto seja realizado até que o cursor do mouse seja movido para fora do botéo ou
que o botéo esquerdo do mouse seja liberado. A Figura 4.107 ilustra o processo de arrasto da

area de trabalho da janela apresentada na Figura 4.106.
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Figura 4.107 — Sele¢do do botdo com seta para baixo move a area de trabalho da janela para

cima.

Os botdes com imagem de lupa contendo um sinal de mais e sinal de menos, sdo o0s botdes
responsavel por realizar a ampliacéo e reducéo da area de trabalho da janela, respectivamente.
Para realizar a ampliacdo e reducdo basta posicionar o cursor do mouse sobre um desses
botBes e pressionar 0 botdo esquerdo do mouse. Esso processo pode ser realizado reduzindo a
area de trabalho da janela a um tamanho minimo de 500 pixels por 500 pixels, enquanto o
tamanho méaximo continua sendo 6000 pixels por 6000 pixels. Esse novo limite minimo
permite visualizar uma porcdo maior da area de trabalho da janela. A Figura 4.108 ilustra o

processo de reducdo das dimensdes da area de trabalho da janela apresentada na Figura 4.106.
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Figura 4.108 — Selecdo do botdo REDUZIR diminui o tamanho da area de trabalho da janela

de visualizacdo.

Existe ainda um botdo responsavel por realizar a impressdo do circuito interno da porta

I6gica, esse botdo possui a imagem de uma impressora, assim como o botdo IMPRIMIR, e
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para iniciar o processo de impressdo deve-se selecionar esse botdo. O processo descrito inicia
o Editor de Impressdo que interage com a area de trabalho da janela. O funcionamento desse
editor é detalhado no capitulo 4.6.6.
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Figura 4.109 — Selecéo do botéo de impresséo inicializa o processo de impressao do circuito
exibido na janela.

Para fechar a Janela de Visualizagdo dos circuitos internos da porta logica, deve-se
posicionar o cursor do mouse sobre a area de trabalho da janela e pressionar o botéo esquerdo
do mouse, assim essa janela é retirada e a janela do editor volta a ser apresentada. Nas
proximidades dos botfes da janela descritos acima existe uma protecdo para que ndo se feche

a janela por acidente.

Para exibir a aba "EDIT" deve-se posicionar o cursor do mouse sobre a mesma e
pressionar e soltar o botdo esquerdo do mouse. A aba "EDIT" passa a ser exibida sobre a aba
"INFO". E possivel selecionar qualquer uma das abas a qualquer momento, e as informagdes
contidas nestas abas se mantém as mesmas, mesmo se elas forem modificadas e nao

confirmadas.
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Figura 4.110 — Seleg&o da aba EDIT na janela do editor.

A aba "EDIT" s6 contém informagdes para as portas ldgicas de tipo Memoria e Pulser.
Para os outros tipos de porta logica essa aba encontra-se vazia, assim como é ilustrado na
Figura 4.110. Nas portas logicas de tipo Pulser, essa aba contém um conjunto de botbes mais
mostrador, onde o mostrador exibe qual é o periodo de atualizacdo do estado l6gico de suas
saidas, e as setas proximas ao mostrador séo responsaveis por editar o valor desse periodo. O
periodo de atualizacdo da porta légica é baseado no periodo de atualizacdo da execugdo da
simulacdo, sendo sempre calculado como o resultado da multiplicacdo de uma variavel por
esse periodo. O valor inicial da variavel é trés, ou seja, o periodo de atualizacdo da porta
l6gica € igual a trés vezes o valor do periodo de atualizacdo da execucdo da simulacdo. Os
botGes com imagem de seta apontando para baixo e para cima, quando selecionados, sdo
responsaveis por retirar e acrescentar, respectivamente, uma unidade a variavel que multiplica
0 periodo de atualizacdo da execucdo da simulacdo no célculo do periodo de atualizacdo da
porta légica.
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Figura 4.111 — Edic&o no periodo de atualizacdo, na aba EDIT de uma porta l6gica de tipo

Pulser.

84



O botdo APPLY ¢ responsavel por confirmar as modifica¢fes realizadas no periodo de
atualizacdo da porta logica. Esse botdo inicia com uma imagem com fundo de cor preta, e
assim que alguma modificacdo é feita no valor do periodo de atualizagdo da porta logica, esse
botdo tem sua imagem modificada para uma que apresenta fundo de cor branca, indicando que
é necessario selecionar esse botdo para que as modificacfes possam ser validadas, como pode
ser observado na Figura 4.111. O botdo permanece com a imagem alterada mesmo se outra
aba for selecionada. Caso o editor seja encerrado enquanto o botéo ainda estiver exibindo a
imagem alterada, as modificagcdes no periodo de atualizacdo da porta ldgica ndo sdo aplicadas,
e este mantém o valor que tinha antes da inicializacdo do editor. Para validar as modificaces
deve-se posicionar o cursor do mouse sobre o botdo APPLY, que exibe uma imagem de fundo
branco, e pressionar o botdo esquerdo do mouse. Ap6s validar as modificacdes, o botdo volta

a exibir a imagem original.

Nas portas logicas de tipo Memoria, a aba "EDIT" apresenta uma tabela contendo todas as
posicOes da memoria e todos os digitos dessas posi¢cdes, um conjunto de botdes para navegar
pelas posicOes dessa tabela, um conjunto de botdes para impor valores a tabela, um botéo de

impressdo e um botdo APPLY para validacdo das modificacfes na tabela.
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Figura 4.112 — Selecdo da aba EDIT de uma porta légica de tipo Memoria.

A tabela apresentada possuira um valor maximo de quatorze linhas representando
posicBes da memoria mais uma linha de cabecalho, e o nimero de colunas serd igual ao
namero de digitos que cada posicdo da memoria possuir mais uma coluna de identificacdo do
namero da posicdo. As células de cada linha sdo preenchidas com as informacdes dos digitos
de cada posicdo da memoria, respeitando sempre a ordem em que esses digitos sdo dispostos
segundo a primeira linha de cabecalho, ou seja, o digito menos significativo é exibido na

coluna "O0" e o digito mais significativo é exibido na coluna "O7". Para se modificar o valor
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exibido em uma célula deve-se posicionar o cursor do mouse sobre essa célula e pressionar o

botéo esquerdo do mouse, mudando de valor I6gico zero para um, ou de um para zero.

’

Figura 4.113 — Edic&o do valor de uma célula da tabela.
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Pode existir caso em que a quantidade de posi¢cdes da memdria seja muito grande e nao

possa ser exibida dentro da janela do editor, que suporta uma quantidade maxima de quatorze

linhas. Assim é preciso recorrer aos botes de navegacdo que se encontram a direta da tabela.

A tabela sempre inicia exibindo na segunda linha a primeira posi¢do da memoria representada

na coluna "POS" pelo nimero zero, e nas linhas seguintes mostra as demais posi¢oes da

memoria até a décima quinta linha que exibe a décima quarta posicdo da memoria, que €

representada na coluna "POS" pelo numero treze. Os botdes de navegacéo sdo utilizados para

fazer com que outras posi¢cdes da memaria sejam exibidas nas linhas da tabela. Os botdes com

imagens de setas direcionadas para cima fazem com que a tabela seja atualizada para mostrar

posicBes da memoria de menor numero de identificacdo e os botdes com imagens de setas

direcionadas para baixo, posi¢cGes da memdria de maior nimero de identificacdo.
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Figura 4.114 — Atualizacdo das posi¢des da memoria exibidas na tabela.
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Na Figura 4.114 o botdo que apresenta imagem com apenas uma seta direcionada para
baixo é selecionado. Esse botdo faz com que a tabela seja atualizada para exibir em suas
linhas posi¢cBes da memdria iniciando da posi¢do de numero de identificacdo um e terminando
na posicdo da memoria de nimero de identificacdo quatorze, ou seja, houve a adi¢do de uma
unidade ao numero de identificacdo da posicdo da memoria que ocupa cada uma das linhas da
tabela em relacdo ao numero de identificacdo da posicdo da memdria que anteriormente
ocupava a mesma linha. O mesmo processo ocorre caso 0s botdes com duas ou trés setas
direcionadas para baixo fossem selecionados, porém haveria a adi¢do de respectivamente dez
e cem unidades ao nimero de identificacdo da posicdo da memdria que ocupa cada linha da
tabela. No caso da Figura 4.114, as posi¢cdes exibidas iniciariam pela posicdo de nimero de
identificacdo igual a dez e encerrariam pela posi¢do de nimero de identificacdo igual a vinte e
trés, para o botdo com duas setas e para 0 botdo com trés setas, o niumero de identificacdo da
primeira posigdo exibida seria cem e da ultima posi¢éo exibida seria cento e treze. Assim é
possivel exibir posicbes de memoria que possuam numero de identificacdo elevado sem a

necessidade de ter que percorrer todas as posi¢oes entre as iniciais e elas.

A selecdo dos botdes com setas direcionadas para cima resulta em um processo
semelhante ao descrito acima, porem com a diferenca que ha a retirada de uma, dez ou cem
unidades do nimero de identificacdo da posi¢cdo da memoria que ocupa cada uma das linhas
da tabela em relacdo ao nimero de identificacdo da posicdo da memdria que anteriormente

ocupava a mesma linha.
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Figura 4.115 — Atualizacao das posicdes da memdria exibidas na tabela.
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No caso da Figura 4.115 o processo de sele¢do do botdo com trés setas direcionadas para
cima resultaria na retirada de cem unidades do nimero de identificacdo de cada uma das

posicdes exibidas na tabela. Assim para a primeira posicdo da memdria exibida, que tem
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namero de identificagdo igual a noventa, a retirada de cem unidades resultaria na exibi¢do da
posi¢do da memdria de nimero de identificacdo igual a menos dez, e essa posicao ndo existe.
Como forma de prevenir esse tipo de situacdo, a retirada de cem unidades é cancelada e é
exibida a primeira posicdo da memdria, de nimero de identificacdo zero, no lugar na primeira
posicdo exibida anteriormente. Assim toda vez que a selecdo de algum botdo ocasionar a
exibicdo de posicdes da memdria que ndo existem, serdo exibidas as quatorze primeiras
posicdes da memoria, para o caso de botdes com setas apontadas para cima, e as quatorze
ultimas posi¢cdes da memoria, para o caso de botdes com setas apontadas para baixo.

Se a memdria possuir menos de quinze posi¢des, os botdes de navegacdo sao bloqueados.

Os botdes ONE e ZERO, gquando selecionados, inserem em todas as células da tabela os
valores um e zero, respectivamente. O botdo RANDOM insere valores aleatorios a cada uma
das células da tabela. O botdo APPLY, assim como descrito no caso das portas l0gicas de tipo
Pulser, inicia com uma imagem de fundo de cor preta, e tem essa imagem substituida por uma
de cor branca quando alguma modificacao é feita em alguma célula da tabela, como pode ser
observado na Figura 4.113, e permanece assim mesmo gue outra aba seja selecionada, assim
como as modificacdes na tabela também sdo mantidas. Ao selecionar o botdo APPLY todas as

mudancas na tabela sdo validadas e o botdo volta a exibir a imagem com fundo de cor preta.
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Figura 4.116 — Validacdo das edicOes na tabela.

O botdo com imagem de uma impressora é responsavel por realizar a impressdo do
conteldo da memoria. Quando esse botdo é selecionado, a janela de impressdo do sistema
operacional é chamada. Caso a impressao seja confirmada na janela, uma folha serd impressa
contendo a informacgfes da memoria disposta em colunas que contém no maximo noventa e

quatro posigdes cada. Para a memdria com o maior numero de posi¢cdes, mil e vinte e quatro
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posicdes, a folha contém onze colunas. Para que o processo de impressdo seja executado é
necessario que as modificacdes na tabela sejam validadas pela sele¢do do botdo APPLY.

(AXxxxxx)

»
POS 01234567
01 0100000

00200 1 0000

D003 0001000
04 0000 100

005 0000000

Figura 4.117 — Folha de impressdo das posi¢des da memoria.

A Figura 4.117 ilustra a folha resultante do processo de impressdo das posicdes da
memoria. Nesse caso foi utilizada uma memdria com oito posi¢cOes e oitos digitos. As
posicdes da memdria ficam dispostas abaixo de um cabecalho que indica a coluna referente ao
namero de identificacdo da posi¢cdo da memoria, e as colunas referentes aos digitos de cada
posicdo da memdria. Caso a memdria possua um numero elevado de posicdes, mais de um
cabecalho pode ser utilizado. Assim que as noventa e quatro posicdes disponiveis para o
primeiro cabecalho forem preenchidas, um segundo cabecalho € criado a direita deste, e as
posicOes seguintes sdo inseridas abaixo do segundo cabecalho. Esse processo pode se repetir

até que todas as posi¢des sejam inseridas na folha de impressao.

Para encerra o editor deve-se selecionar o botdo INICIAR/CANCELAR, que exibe a
imagem de um "X", assim todas as modificacdes na aba "EDIT" ndo validadas pelo botéo
APPLY sdo perdidas, as modificacdes na aba "INFO™ sdo aplicadas a porta légica e a janela
do editor é retirada da Area de Trabalho. O botdo INICIAR/CANCELAR volta a exibir sua

imagem original.
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4.6.2. Editor de Minimizacao

O Editor de Minimizacdo é uma ferramenta que tem a fungdo de realizar a traducdo de
uma Tabela Verdade em uma fungdo booleana minimizada e também tem uma segunda
funcdo que é de informar a funcdo booleana minimizada correspondente a um determinado

trecho de um circuito selecionado.

Para se iniciar o editor deve-se selecionar o botdo MINIMIZAR, assim a segunda fungéo
do editor € iniciada, o botdo MINIMIZAR passa a exibir uma imagem que indica que o editor
esta ativo e o icone INICIAR/CANCELAR passa a exibir a imagem de um "X". A ativacao
desse editor s6 pode ser feita enquanto o programa estiver com nenhuma funcdo e editor
ativos, ou quando o Editor de Macros estiver ativo, ou quando uma das func¢des de navegacao,

Arrasto, Ampliar e Reduzir, estiverem ativas sozinhas.
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Figura 4.118 — Ativacdo do Editor de Minimizacdo.

Apos iniciar o editor, a funcéo ativa € a responsavel por realizar a analise de um circuito e
exibir uma funcdo booleana minimizada correspondente a esse circuito. Para realizar essa
analise deve-se primeiro selecionar chaves ldgicas e uma porta légica de tipo Led. As chaves
I6gicas representam as variaveis de entrada da funcdo e a porta l6gica de tipo Led representa a
saida da funcdo. O processo de selecdo das portas ldgicas é feito ao se posicionar o cursor do
mouse sobre as chaves logicas e pressionar o botdo esquerdo do mouse, nesse momento a
chave logica selecionada tem a cor de sua imagem alterada para verde e sua caixa de texto
passa a exibir, no lugar de seu nome, a letra correspondente a variavel que essa chave logica
representard. Como ha um limite de oito variaveis de entradas para esse editor, 0 nimero
méaximo de chaves logicas selecionadas € oito, e as varidveis de entradas sdéo "A", "B", "C",
"D", "E", "F", "G" e "H". Durante o processo de selecdo das portas ldgicas, é possivel navegar

para a Area de Trabalho utilizando as funcdes de Arrasto, Ampliar e Reduzir.
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Figura 4.119 — Selecdo de chave logica.

O processo de selecdo da porta l6gica de tipo Led é o mesmo das chaves l6gicas, porém
somente uma porta logica de tipo Led pode ser selecionada e em sua caixa de texto passa a ser

exibida a letra "S", que representa a saida da funcao.

1 Xak=vaEIgE [ X sk & [ElY=
A PORTA 3 A 8
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Figura 4.120 — Selecao de porta légica de tipo Led.

O circuito analisado pelo editor é aquele que estd compreendido entre as chaves ldgicas e
a porta logica de tipo Led, que representam as entradas e a saidas da funcdo que sera criada.
Assim, pode-se definir o circuito analisado como sendo o circuito compreendido entre as
entradas e a saida da funcdo. Entende-se como circuito compreendido entre as entradas e a
saida da funcdo, o grupo de portas l6gicas que, através de suas liga¢bes, tem contato direto ou
indireto com as portas logicas selecionadas para executar o editor. A definicdo de contato
direto entre portas logicas pode ser descrita como a situacdo em que duas portas logicas
possuem um ou mais fios ligando seus pinos, e a definicdo de contato indireto entre portas
l6gicas pode ser descrita como a situacdo em que duas portas l6gicas ndao possuem fios

ligando seus pinos, porém estdo ligadas por fios a outras portas l6gicas, e essas por sua vez
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também estdo ligadas a outras portas légicas, e assim sucessivamente até que, partindo de
qualquer uma das duas portas ldgicas originais e seguindo as ligacdes entre as portas logicas é
possivel alcancar a outra porta l6gica original.

F-4

X1 R

PORTA O

1
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C PORTA S
=
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PORTA 6

VIV

Figura 4.121 — Circuito analisado pelo Editor de Minimizacéo.

Na Figura 4.121 é possivel notar que a porta logica "PORTA 4" ndo esta diretamente
ligada a nenhuma das portas l6gicas que representam as entradas e a saida da fungéo, porém
como ela estd ligada as portas logicas "PORTA 07, “PORTA 5” e¢ “PORTA 6”, e essas
possuem ligacdo direta com as portas ldgicas que representam entradas e a saida da funcéo, a
porta logica "PORTA 4" também serd incluida no circuito analisado, pois nesse caso
constitui-se ligacdo indireta entre essa porta logica e as portas ldgicas que representam as

entradas e a saida da funcéo.

Caso existam outros circuitos na Area de Trabalho externos ao circuito compreendido
entre as chaves ldgicas e a porta logica de tipo Led, ou seja, um conjunto de portas logicas
que ndo possua ligacdo direta ou indireta com as portas ldgicas que representam as entradas e
a saida da funcdo, estas portas logicas ndo sdo levados em consideracdo no processo da

analise.

Apos selecionar as chaves logicas e uma porta légica de tipo Led, o editor pode ser
executado para que possa informar qual € a funcdo booleana que representa o circuito
analisado, assim deve-se selecionar o botdo MINIMIZAR, que apresenta a imagem alterada.
Nesse momento o editor realiza as analises e informa na caixa de texto da porta logica de tipo

Led a funcdo booleana minimizada ap6s a letra "S". E necessério que pelo menos uma chave e
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exatamente uma porta logica de tipo Led sejam selecionadas para que o editor possa ser

executado, caso contrario o processo descrito acima ndo executa o editor.
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Figura 4.122 — Resultado da execucdo do editor de minimizacao.

A Figura 4.122 ilustra a execucdo do editor, e neste caso o circuito compreendido entre as
entradas e a saida da fungéo e formado por uma porta logica de tipo AND, e assim a caixa de
texto da porta logica de tipo Led foi atualizada e passa a exibir o texto “S=(AB)” que

representa o circuito analisado de maneira correta.

Caso existam chaves logicas ndo selecionadas ligadas ao circuito compreendido entre as
entradas e a saida da funcéo, a analise do circuito sera feita mantendo essas chaves com seu
estado l6gico de saida inalterado, pois estas ndo sdo consideradas entradas da funcéo e dessa
maneira podem ser consideradas portas logicas de tipo VCC ou GND, caso tenham suas saida

em estado l6gico um ou zero respectivamente.
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Figura 4.123 — Resultado da execucdo do editor de minimizacdo, com chave logica nao

selecionada.

Existe uma situacdo em que o editor ndo consegue analisar o circuito, e essa situagao

ocorre quando o circuito analisado contém alguma porta légica de tipo Pulser, ou alguma
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configuracdo de ligagdo entre os componentes do circuito que gerem realimentacdes instaveis.
Em ambos os casos o editor informa através da barra de informagdes que o circuito é instavel

e é impossivel encontrar uma funcdo que o represente.

A andlise de circuitos que contenham portas ldgicas de tipo Flip-Flop, ou ligacGes entre
portas l6gicas que reproduzam caracteristicas desse tipo de porta l6gica, possui grande
probabilidade de apresentar resultados errados, pois a natureza sequencial desse tipo de portas
I6gicas ndo pode ser traduzida em funcdes booleanas simples. Assim apenas circuitos com

caracteristicas puramente combinacionais apresentam resultados corretos sempre.

Ap0s executar o editor e obter a fungdo booleana do circuito analisado, ou mesmo quando
a execucao do editor resulta no aviso de sistema instavel, o editor entra em um estado onde
ndo é possivel selecionar novas portas logicas e também ndo é possivel executar o editor
novamente, apenas ¢ possivel navegar para a Area de Trabalho utilizando as fungbes de
Arrasto, Ampliar e Reduzir. Nesse caso deve-se selecionar o botdo INICIAR/CANCELAR,
que exibe a imagem de um "X", para encerrar o editor. Nesse momento as caixas de texto das
portas légicas selecionadas voltam a exibir seus nomes e sio retiradas da Area de Trabalho.
Caso ndo estivessem sendo exibidas antes de serem selecionadas, as portas logicas
selecionadas voltam a cor original, o botdo MINIMIZAR volta a exibir sua imagem original e
0o botdo INICIAR/CANCELAR volta a exibir sua imagem original. O processo de

encerramento do editor pode ser executado também antes de se executar o editor.

Né&o é possivel cancelar a selecdo de uma porta logica que ja tenha sido selecionada antes
da execucéo do editor. Caso uma porta logica tenha sido selecionada de maneira errada, deve-

se encerrar o editor e reinicia-lo, assim sera possivel selecionar as portas l6gicas novamente.

Caso o botdo MINIMIZAR seja selecionado apds a inicializacdo do editor e com nenhuma
porta logica selecionada, o editor encerra 0 seu funcionamento como analisador de circuitos e
passa a exibir uma tabela na Area de Trabalho, indicando que seu funcionamento passou a ser

o0 de realizar a traducdo da Tabela Verdade em uma funcdo booleana minimizada.
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Figura 4.124 — Ativacéo da tabela do editor de minimizagéo.
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A tabela exibida assim como ilustrado na Figura 4.124, possui uma coluna de cabecalho
contendo o nome das variaveis de entradas nas primeiras células e na ultima célula um
indicativo da fungéo. A tabela inicia com trés varidveis de entrada nomeadas "A", "B" e "C",
assim sdo necessarias oito linhas para cobrir todas as possiveis combinagdes de estados dessas

trés variaveis, totalizando nove linhas na tabela.

Com a tabela inserida na Area de Trabalho, deve-se inserir nela a informacgéo de quais
estados l6gicos cada posicdo da coluna correspondente a fungdo de saida deve ter. Para isso
basta posicionar o cursor do mouse sobre a célula, na ultima coluna da tabela, que esteja na
linha da posicdo desejada e pressionar o botdo esquerdo do mouse, assim a celula deixa de
exibir a imagem "0" e passa a exibir a imagem "1". Caso 0 processo descrito seja repetido na
mesma celula, ela deixa de exibir a imagem "1" e passa a exibir a imagem "X", e caso 0
processo volte a ser repetido, passa a exibir a imagem "0", voltando ao inicio do ciclo "0", "1"

e "X". As imagens exibidas correspondem ao estado légico zero, um e don't care.
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Figura 4.125 — Edicdo do estado ldgico da célula da tabela.
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Apds preencher a Ultima coluna da tabela com as informacdes do estado 16gico da saida
em cada posicdo da tabela, deve-se selecionar o botdo MINIMIZAR para executar o editor.
Nesse momento o editor analisard as informagdes contidas na tabela e informara na Barra de
Informagdes a funcdo booleana correspondente a tabela. A funcdo permanece na Barra de

Informagdes, até que o editor seja executado novamente ou até que o editor seja encerrado.
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Figura 4.126 — Execucéo do editor de minimizacao.

O mostrador da Barra de Ferramentas deixa de exibir o valor do periodo de atualizacédo da
execucdo da simulacdo e passa a exibir 0 nimero de varidveis de entrada da tabela. As setas
adjacentes ao mostrador, direcionadas para baixo e para cima, ap6s serem selecionadas
passam a editar o nimero de variaveis da tabela, retirando e adicionando uma unidade ao
namero de variaveis da tabela. No momento em que essa edicdo é realizada, a tabela é
redimensionada para comportar 0 novo numero de variaveis de entrada. O valor minimo de
variaveis na tabela é dois e 0 maximo é oito. As edi¢des no nUmero de variaveis reiniciam a

tabela por completo e todas as edi¢Bes nas células sdo descartadas.
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Figura 4.127 — Edi¢do no nimero de variaveis da tabela.

Para tabelas com numero de variaveis superior a quatro, o0 nimero maximo de linhas
exibidas é dezesseis e sdo inseridos botdes de navegacéo para editar o trecho da tabela exibido
na janela do programa. Estes botdes sdo divididos em dois grupos, um grupo de trés botbes
que fazem com que posi¢cdes de menor nimero de identificacdo sejam exibidos e um grupo de

trés botbes que fazem com que posicdes de maior nimero de identificacdo sejam exibidos.
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Figura 4.128 — Tabela com cinco variaveis.

Na tabela da Figura 4.128 as dezesseis primeiras posi¢fes estdo sendo exibidas
inicialmente, e ao selecionar o botdo com uma seta direcionada para baixo, a primeira linha
passa a exibir a segunda posicdo da tabela e a décima sexta linha passa a exibir a décima

sétima posicao. Assim ao pressionar esse botdo, cada linha passa a exibir a posicdo da tabela
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de nimero de identificacdo igual a posicéo anteriormente exibida adicionada de uma unidade.
Caso os botdes com duas ou trés setas direcionadas para baixo tivesse sido selecionados,

seriam adicionadas dez e cem unidades, respectivamente.
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Figura 4.129 — Navegacéo pelas posi¢cdes da tabela.

Caso o0s botbes com uma, duas ou trés setas direcionadas para cima forem selecionados,
cada linha passa a exibir a posicdo da tabela de nimero de identificacdo igual a posicédo

anteriormente exibida subtraida de uma, dez e cem unidade, respectivamente.

Caso a selecdo de algum botéo resulte na exibicdo de posicdes ndo existentes, a navegacao
para essas posicdes € interrompida e as posicOes iniciais serdo exibidas, no caso de botdes
com setas direcionadas para cima, e as Ultimas posicdes serdo exibidas no caso de botdes com

setas direcionadas para baixo.

A qualguer momento enquanto a tabela é exibida o editor pode ser encerrado,
selecionando o botdo INICIAR/CANCELAR, que exibe a imagem de um "X”. Nesse
momento o editor é encerrado, a Barra de Informacdes volta a exibir informacGes sobre o
programa, a tabela é retirada da Area de Trabalho, o botdo MINIMIZAR volta a exibir sua

imagem original e o botdo INICIAR/CANCELAR volta a exibir sua imagem original.

O Editor de Minimizacdo possui integracdo com o Editor de Interpretacdo. Essa
integracdo sO existe quando o Editor de Minimizacdo estad com a tabela sendo exibida, e é
feita quando, tendo o resultado da minimizacdo exibido na barra de informacdes, o botdo

INTERPRETAR for selecionado. Nesse momento o Editor de Minimizagdo é encerrado e a
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informagdo da funcdo que era exibida na Barra de InformacOes é passada ao Editor de
Interpretacdo, que € inicializado e executado com a informagéo que foi passada.

Todo o codigo desse editor foi feito tomando como base o Algoritmo de Quine
McCluskey, que é um método projetado para encontrar os primos implicantes de uma funcéo
booleana, e realizar a selecdo do conjunto de primos implicantes que cubram todas as saidas
com nivel légico um da fungdo. Apoés a sele¢do do conjunto de primos implicantes, a funcao é
montada.

As etapas do Algoritmo de Quine McCluskey séo explicadas no Anexo 1.

4.6.3. Editor de Interpretacdo de Funcoes

O Editor de Interpretacdo de Funces realiza a traducdo de uma funcdo booleana em um
circuito légico. O editor realiza uma série de analises sobre a funcdo booleana buscando por
erros de sintaxe e apenas se nenhum erro for encontrado o circuito é criado. Para se iniciar o
editor deve-se selecionar o botdo INTERPRETAR, assim a janela do editor é inserida na Area
de Trabalho e o botdo INTERPRETAR passa a exibir imagem que indica que o editor esta
ativo.
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Figura 4.130 — Inicializacéo do editor de interpretacdo de funcdes.

A janela do editor é dividida em trés regides. A primeira regido é posicionada abaixo da
Barra de Ferramentas, e nela estdo contidos um retangulo de cor preta de exclusdo, o conjunto
de variaveis e operadores, os botdes SOLVE e CLEAR, e o marcador PASTE. A segunda
regido encontra-se abaixo da primeira e contém trés caixas de texto alinhadas e a direita um

conjunto de botBes e mostrador. A terceira regido encontra-se proxima a base da janela do
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editor e € composta por uma area de trabalho do editor e nela encontram-se botBes de

navegacao.
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Figura 4.131 — Janela do Editor de Interpretacdo de Funcdes.

Para montar a fungé@o que se deseja obter o circuito, deve-se posicionar o cursor do mouse
sobre uma das variaveis ou operadores que se encontram na primeira regido da janela e
pressionar e soltar o botdo esquerdo do mouse. Nesse momento sera criada uma copia da

variavel ou operador selecionado, e essa cdpia acompanha 0 movimento do mouse.

> ale= v i S | ] (Al
Il /BCDEFGHO 1 -
|

Depois de criada a copia da variavel como ¢é ilustrado na Figura 4.132, deve-se posicionar
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Figura 4.132 — Criacao da variavel A.

0 mouse sobre uma das trés caixas de texto presentes na segunda regido, e pressionar o botéo

esquerdo do mouse. Assim a cOpia da variavel serd inserida na caixa de texto e deixa de
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acompanhar o movimento do mouse. Esse processo deve ser repetido para todas as varidveis e

operadores que irdo formar a funcéo.
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Figura 4.133 — Inserc¢do da fungéo na caixa de texto.

E permitido realizar o processo de inser¢io de variaveis na caixa de texto posicionando o
cursor do mouse em qualquer posicdo no interior da caixa de texto. Como € ilustrado na
Figura 4.133, o cursor do mouse se encontra em uma posi¢cdo a direita das variaveis e
operadores ja inseridos na caixa de texto assim, ao finalizar o processo de insercdo, a variavel
se posiciona a direita das variaveis e operadores ja inseridos, ou seja, hd um empilhamento a
esquerda das variaveis e operadores inseridos na caixa de texto. Porém, se o cursor do mouse
for posicionado em uma regido da caixa de texto onde ja existam outras variaveis ou
operadores inseridos, estes sdo deslocados e deixam um espaco vazio na regido onde o cursor
do mouse se encontra, e esse espaco € onde a nova variavel ou operador serd inserido caso o
processo de insercdo seja concluido. O processo descrito € repetido caso o cursor do mouse
seja movimentado sobre um conjunto de variaveis e operadores, o conjunto se desloca para

mostrar qual sera a posicdo em que a nova variavel ou operador sera inserido.
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Figura 4.134 — Inser¢do do operador ! com deslocamento das demais variaveis e operadores.
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Caso o cursor do mouse seja movimentado para uma posi¢cdo em que deixe de estar sobre
a caixa de texto, e considerando que estivesse ocorrendo uma situagéo de deslocamento como
ilustrado na Figura 4.134, esse deslocamento € desfeito e as varidveis e operadores voltam a
ocupar suas posic¢oes originais.

Caso a funcdo desejada seja muito grande, pode ocorrer a situagcdo de ela ndo caber em
uma s6 caixa de texto. Neste caso, deve-se inserir as variaveis e operadores nas demais caixas
de texto. A ordem de leitura da funcdo segue o padréo de leitura normal de um texto em
portugués, assim a leitura se inicia da esquerda para a direita e ao final da caixa de texto, a
leitura reinicia na esquerda da caixa de texto imediatamente abaixo. N&o é necessario
preencher completamente uma caixa de texto para iniciar o preenchimento de outra caixa, e
também é permitido deixar caixas de texto vazias entre caixas ndo vazias. O editor segue a

ordem de leitura da funcédo ignorando as caixas vazias.
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Figura 4.135 — Caixas de texto preenchidas.

Na janela do editor sdo exibidas somente trés caixas de texto por vez, porém estdo
disponiveis cem caixas de texto. O mostrador da segunda regido mostra o numero de
identificacdo das caixas de texto que sdo exibidas na janela. Para mudar as caixas de textos
que sdo exibidas deve-se posicionar o cursor do mouse sobre um dos botdes junto ao
mostrador, pressionar e soltar o botdo esquerdo do mouse. O botdo com a imagem de uma
seta direcionada para baixo, quando selecionado, faz com que as novas caixas de texto
exibidas na janela tenham numero de identificacdo igual ao numero de identificacdo das
caixas de texto que eram exibidas anteriormente, adicionados de uma unidade. O mostrador

passa a exibir 0s novos numeros de identificacdo das caixas de texto.

102



(el mlElYE MR @ ]e ]+ ¢ T]E] BlIe DIChD
- I ABCDEFGHO1-+®()! pasTe [

A 1B-C 4!

o + @

— |E+(D- 1) ¥
| (lal=MalElsl MR e ]a ]+ @] TR RIS DIOhT
T I ABCDEFGHO1-+®()! Paste [

+ 4]

| |Ex(D- D |]

[ 1 | iﬁ

Figura 4.136 — Mudanca das caixas de texto exibidas.

O mesmo processo ilustrado na Figura 4.136 ocorre caso 0 botdo com a imagem da seta
direcionada para cima seja selecionado, porém nesse caso ocorre a subtracdo de uma unidade
ao numero de identificacdo das caixas de texto anteriormente exibidas. Caso o mostrador
exiba as trés primeiras posicdes, a selecdo do botdo com imagem da seta direcionada para
cima ndo tem efeito, e no caso de o mostrador exibir as trés ultimas posicoes, a selecdo do

botdo com imagem da seta direcionada para baixo também ndo tem efeito.

Caso alguma variavel ou operador esteja em local inapropriado e deseje-se reposiciona-lo,
deve-se posicionar o cursor do mouse sobre esta variavel ou operador, e pressionar o botéo
esquerdo do mouse. Nesse momento a variavel ou operador passa a acompanhar 0 movimento

do mouse e é retirado da caixa de texto.
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Figura 4.137 — Selecdo da variavel inserida.

Apos esse procedimento, duas acdes podem ser tomadas, uma é a exclusdo da variavel ou

operador, ou o0 reposicionamento dentro de alguma caixa de texto. Para realizar a exclusdo
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deve-se posicionar o cursor do mouse sobre o retangulo de cor preta na primeira regido da

janela e pressionar o botdo esquerdo do mouse.
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Figura 4.138 — Exclusdo de variavel.

Para realizar o reposicionamento deve-se proceder como uma nova inser¢do, ndo havendo

a necessidade de manter a variavel ou operador na mesma caixa de texto em que estavam.

Apos inserir a fungdo desejada na caixa de texto, deve-se posicionar 0 cursor do mouse
sobre o botdo SOLVE da primeira regido da janela e pressionar o botdo esquerdo do mouse
para que o editor possa ser executado. Apds executar o editor, este realiza uma série de
analises na funcdo criada em busca de erros de sintaxe e caso ndo encontre nenhum tipo de

erro, o circuito referente a funcéo € criado e inserido na terceira regido da janela.
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Arraste os blocos para as linhas e forme a fungao. Clique em SOLVE para criar o circuito. PT|

Figura 4.139 — Execucéo do editor cria o circuito.
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Os erros de sintaxe que o editor procura sdo: variaveis adjacentes sem operador entre elas,
nimero errado de parénteses, posicionamento errado de operadores dentro de parénteses,

parénteses que ndo contém operacgao entre variaveis.

A anédlise da fungdo é feita pela identificacdo dos parénteses que foram inseridos e
também pela identificacdo de quais operagdes dentro da funcdo tem prioridade sobre as
demais. A operacao de produto l6gico é a operacdo que tem a maior prioridade, seguida da
operacao de soma logica exclusiva, e com a operacdo de soma l6gica como a operacdo de
menor prioridade. Assim, em uma fungdo onde ndo existam parénteses, o editor isola primeiro
as operacOes de produto légico em parénteses, em seguida o editor isola em parénteses as
operacbes de soma logica exclusiva, e por Ultimo isola as operacGes de soma logicas em
parénteses. Depois de identificar qual é a ordem em que as opera¢des na funcdo devem ser
realizadas por meio do isolamento das operacdes em parénteses, o editor cria as portas l0gicas
que corresponde a cada operacdo dos parénteses, e realiza as ligacbes entre essas portas

l6gicas conforme as operacdes entre 0s parénteses as quais essas portas logicas representam.

ApoOs a criacdo das portas légicas, o editor insere no nome de cada uma delas a
identificacdo de qual paréntese ela representa, letra "P" seguida do numero de identificacéo
desse paréntese, seguido da operacdo que esse parénteses representa. Os parénteses que
contenham operacdes envolvendo outros parénteses, como no caso da porta logica "P0" na
Figura 4.139, apresentam o home desses outros parénteses em sua caixa de texto substituindo
a operacdo que representa. Assim o nome da porta légica "P0" é seguida pela operagédo
"=P2+E+P1", onde "P2" e “P1” sdo 0s numeros de identificacdo das porta légica cuja saidas

fazem parte da soma l6gica com a variavel E.

O circuito criado, além de conter as portas logicas que traduzem a funcdo booleana,
também contém um conjunto de portas logicas de tipo Led, chaves logicas e portas de tipo
VCC e GND. Essas portas logicas representam as variaveis de entrada presentes na funcao e
sdo ligadas as portas logicas do circuito. Caso alguma variavel de entrada tenha sido negada
na funcdo, além da chave logica representando essa variavel, uma porta ldgica de tipo NOT €
inserida e ligada a saida dessa chave ldgica, e sua saida é ligada ao restante do circuito. O
editor consegue identificar casos de duas ou mais negacdes consecutivas sobre a mesma
variavel, e somente insere a porta logica de tipo NOT caso haja namero impar de negacoes

sucessivas sobre uma variavel.
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Arraste os blocos para as linhas ¢ forme a fungao. Clique em SOLVE para criar o circuito. PT|

Figura 4.140 — Funcdo com variaveis negadas.

A negacéo de variaveis deve sempre ser feita pela insercdo do operador "!" imediatamente
a esquerda da variavel que se deseja negar. Para negacOes sucessivas deve-se inserir mais

operadores "!" a esquerda da porta l6gica, com a exigéncia que eles sejam adjacentes.

Caso o circuito criado seja grande demais para ser exibido totalmente na area de trabalho
da janela do editor, é possivel navegar pela area de trabalho da janela utilizando os botdes de
navegacado dispostos proximos ao seu canto superior direito. Os botdes com setas direcionadas
para direita, esquerda, baixo e cima quando selecionados provocam o arrasto da area de
trabalho da janela, e s estdo liberados para serem operados quando o circuito ndo pode ser
exibido em sua totalidade na area de trabalho da janela. Os botdes de AMPLIAR e REDUZIR
realizam, respectivamente, a ampliacdo e reducdo das dimensbes da area de trabalho da

janela, e podem ser operados para qualquer configuracao de circuito.

O botdo CLEAR da primeira regido da janela é responsavel por apagar a funcéo inserida

nas caixas de texto e apagar o circuito criado na area de trabalho da janela.

Quando o editor € iniciado, 0 marcador PASTE esta desmarcado, e para marca-lo deve-se
posicionar o cursor do mouse sobre ele e pressionar o botdo esquerdo do mouse, nesse
momento ele passa a exibir a imagem de um quadrado preenchido de preto e a opc¢do de colar
o circuito criado no editor na Area de Trabalho ¢ ativada.
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Figura 4.141 — Ativagdo do marcador.

Para encerrar o editor deve-se selecionar o botdo. Nesse momento a janela do editor é
retirada da Area de Trabalho e o botdo INTERPRETAR volta a exibir sua imagem original.
Caso o0 marcador PASTE esteja ativado no momento em que o editor for encerrado e caso
haja algum circuito criado na area de trabalho da janela, o editor copia esse circuito para a

Area de Trabalho do programa e pede que o usuario indique a posicéo desse grupo.
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Clique sobre a area de trabalho para indicar onde serd posicionado o grupo copiado. PT

Figura 4.142 — Insercdo do circuito do editor na Area de Trabalho.

O procedimento de insercdo do circuito ilustrado na Figura 4.142 segue as mesmas regras
apresentadas na funcdo PASTE, uma vez que esse procedimento representa uma situacdo de

duplicacéo de circuito.
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A integracdo do Editor de Interpretacdo de Fungbes com o Editor de Minimizacdo foi
descrito no capitulo 4.6.2 e descreve que quando o Editor de interpretacdo de Funcgdes é
inicializado durante a execugdo do Editor de Minimizagdo com a tabela sendo exibida, a
janela do Editor de Interpretacdo de Funcgdes € exibida, e nele o circuito equivalente a funcéao
que era exibida na Barra de Informagdes esta criado em sua area de trabalho e s6 é possivel
navegar pela &rea de trabalho do editor, fechar o editor realizando ou ndo a duplicacdo do
circuito criado, ou selecionar o botdo CLEAR para reiniciar o editor. Existe uma restri¢cdo a
essa integracdo que € o caso em que a funcdo resultante do Editor de Minimiza¢do ndo
apresentar nenhuma operacado, apenas valor l6gico um e zero, ou apenas uma Unica variavel.
Nesse caso um circuito ndo pode ser criado e o Editor de Interpretagdo de Funcges inicializa

sem exibir circuito em sua area de trabalho.

4.6.4. Editor de Macros

O Editor de Macros é uma ferramenta que fornece a possibilidade de construir o circuito
interno de circuitos integrados que podem ser adicionados & Area de Trabalho e simulados. Os

circuitos integrados criados por esse editor sdo chamados de portas logicas de tipo Macros.

Para inicializar o editor deve-se selecionar o botdo MACROS. Nesse momento a area de
trabalho do editor é inserida na janela do programa, o Container de Portas passa a exibir o
décimo primeiro grupos de icones que contém 0s icones especiais que interagem com 0
funcionamento do editor, e o botdo MACROS passa a exibir uma imagem que indica que o

editor estd ativo.
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Figura 4.143 — Inicializacdo do Editor de Macros.
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A érea de trabalho do editor possui por padrdo uma imagem de um circuito integrado de

dezesseis pinos, e em cada um desses pinos existe uma seta de ligagdo que se encontra visivel.
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Selecione uma porta para adiciona-la, um icone para iniciar sua fungdo ou Clique sobre o icone do editor de macrc PT

Figura 4.144 — Area de trabalho com a imagem do circuito integrado.
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O editor possui nove tipos de portas logicas de tipo Macros disponiveis para serem
editadas e elas sdo diferenciadas por seus Numeros de Identificacdo de Macros: "MO00Q",
"MO01", "MO02", "MO03", "M04", "M05", "M06", "M07" e "MO08". Como pode ser visto na
Figura 4.144, ao iniciar o editor, a porta logica de tipo Macros "MO00" é exibida por padréo e
isso € indicado pelo primeiro icone do Container de Portas que exibe a imagem com fundo de
cor preta e com o seu numero de identificacdo nela, diferente dos demais icones que
apresentam imagem original do Container de Portas. Inicialmente todas as nove portas l6gicas

de tipo Macros do editor encontram-se sem circuito interno.

A éarea de trabalho do editor interage com as ferramentas do programa da mesma maneira
que a Area de Trabalho do programa, assim todas as fungbes do programa funcionam da
mesma maneira em ambas, porém as funcbes Deletar, Salvar e Abrir ndo podem ser ativadas,
ndo é possivel executar a simulacdo, o Editor de Gréaficos e o Editor de Atalhos ndo podem ser
inicializados e o Editor de Minimizacdo quando ativado s6 exibe a funcdo de minimizacao de
tabela. A criacdo de portas ldgicas e fios na area de trabalho do editor sdo feitos seguindo os
procedimentos descritos nos capitulos 4.5.1 e 4.5.2 respectivamente. Para acessar 0S icones
das portas ldgicas no Container de Portas, devem-se selecionar os botbes com setas para

acessar o grupo de icones que contenha o icone da porta l6gica desejada, e como foi descrito
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no capitulo 4.2 os grupos de icones que contenham icones representativos de circuitos
integrados ndo sdo exibidos e o Gltimo grupo de icones continua a exibir os icones especiais

que possuem integracdo com o editor.

Apos a criagdo do circuito interno da porta légica de tipo Macros no editor, é necessario
realizar as ligacOes entre os pinos das portas logicas que compdem esse circuito e 0s pinos da
imagem do circuito integrado, pois esse tipo de ligacdo € a Unica maneira de fazer com que 0s
circuitos internos se comuniquem com outras portas logicas externas ao circuito integrado.
Esse procedimento é semelhante ao de criagdo de fios, porém algumas regras se aplicam e o
resultado deste processo cria um fio especial. A primeira regra é que o fio que fara a ligacédo
com o pino do circuito integrado s6 pode estar ligado a outra porta légica, ndo € permitido que
o fio esteja ligado a outro fio. A segunda regra é que a criagcdo do fio deve sempre ser iniciada
por um pino de uma porta logica do circuito interno e terminar no pino do circuito integrado.

Ao finalizar o fio, a seta de ligacéo utilizada deixa de ser exibida.
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Figura 4.145 — Ligacdao entre o circuito integrado a o circuito interno.

O fio criado pelo processo da Figura 4.145 possui propriedades diferentes dos demais fios.
Este fio ndo pode ser utilizado para iniciar ou finalizar uma ligacdo, ndo pode ser duplicado,
ndo pode ser girado, mas pode ser redimensionado para acompanhar o giro e arrasto da porta
l6gica com o qual faz ligacdo. Esse fio pode ser redimensionado manualmente. Quando a
porta l6gica com a qual esse fio esta ligado é excluida, o fio também é excluido e a Seta de

Ligacdo do pino do circuito integrado volta a ser exibida.

Para validar as modificacGes feitas na area de trabalho do editor deve-se selecionar o
botdo MACROS, nesse momento o editor é encerrado, o botdo MACROS volta a exibir sua
imagem original, a area de trabalho do editor € retirada, os icones do décimo primeiro grupo

de icones do Container de Portas voltam ao normal e 0s circuitos que estiverem na area de
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trabalho da porta l6gica de tipo Macros selecionada no editor, "MO00" no caso da Figura 4.145,
serdo validados e incorporados as informacdes para esse tipo de porta l6gica no editor. Assim
quando o Editor de Macros for inicializado novamente, os circuitos da porta ldgica de tipo
Macros "MO00" sdo exibidos na area de trabalho do editor, como estavam quando foram
validados.

Os processos descritos acima foram todos feitos na porta légica de tipo Macros "MO00" do
editor, porém existem nove portas logicas de tipo Macros no editor, e esses processos podem
ser feitos em todas elas. Para acessar uma porta ldgica de tipo Macros diferente da que é
exibida por padréo ao se inicializar o editor, deve-se posicionar 0 cursor do mouse sobre um
dos icones especiais do décimo primeiro grupo de icones do Container de Portas que tenha o
mesmo NUmero de ldentificagdo de Macros da porta l0gica que se deseja acessar, e pressionar
0 botdo esquerdo do mouse. Nesse momento, o icone selecionado tem sua imagem alterada
para uma com fundo preto e o icone que anteriormente possuia essa imagem passa a exibir a
imagem original. Ao realizar a mudanga de porta logica de tipo Macros no editor, os circuitos
da nova porta logica passam a ser exibidos na area de trabalho do editor e é possivel realizar e

validar edi¢Oes nesses circuitos.
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Figura 4.146 — Alteracdo da porta l6gica de tipo Macros selecionada no editor.

Caso alguma edicdo tenha sido feita nos circuitos da porta logica de tipo Macros
selecionada no editor apos este ter sido inicializado e essas modificaces ainda ndo tenham
sido validadas, e 0 processo para acessar outra porta logica de tipo Macros no editor tenha
sido realizado, todas essas modificacdes sdo perdidas. Sdo mantidos 0s mesmos circuito que
essa porta légica possuia quando houve a Ultima validacdo de seus circuitos. Assim, pode-se
obervar que so € possivel realizar a validacdo de uma porta ldgica de tipo Macros por vez, e €
necessario iniciar o editor novamente caso seja necessario editar os circuitos de outras portas
I6gicas de tipo Macros.
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Caso 0 processo para acessar outra porta logica de tipo Macros seja realizado
selecionando o icone do Container de Portas que ja esteja selecionado, que apresente a
imagem com fundo preto, as edi¢Oes realizadas nessa porta logica sdo excluidas e os circuitos
exibidos passam a ser 0s mesmo que essa porta logica possuia quando houve a Ultima
validacdo sobre ela, assim esse processo pode ser utilizado como uma maneira de reiniciar a

porta I6gica de tipo Macros do editor para as suas configura¢Ges da ultima validag&o.

E possivel realizar a duplicacio de um circuito da Area de Trabalho do programa para a
area de trabalho do Editor de Macros. Para realizar essa duplicacdo € necessario que, no
momento em que se inicializa o editor, o Grupo Selecionado ja contenha todas as portas
I6gicas e fios a serem duplicados, assim a informacdo do Grupo Selecionado ficara
armazenada e toda vez que a funcdo de duplicacdo for realizada esse grupo sera duplicado.
Caso alguma porta logica ou fio da area de trabalho do editor estejam selecionados quando a
funcdo de duplicacio for realizada, a informacdo do Grupo Selecionado na Area de Trabalho
do programa antes da inicializacdo do editor, é perdida e o Grupo Selecionado na area de
trabalho do editor é duplicado.
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Figura 4.147 — Duplicacdo no Editor de Macros, do Grupo Selecionado da Area de Trabalho

do programa.

Caso haja no grupo duplicado algum circuito integrado ou porta légica de tipo Macros, o
processo de duplicacdo desse grupo é cancelado, uma vez que esses tipos de portas logicas
ndo podem ser inseridos na area de trabalho do editor. Chaves légicas, portas l6gicas de tipo
Led e portas logicas de tipo Pulser podem ser inseridas na area de trabalho do editor, porém
quando o processo de validacdo do circuito € realizado, o editor informa que ndo pode ser

encerrado enquanto portas ldgicas desses tipos existirem em sua area de trabalho.
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Com o editor encerrado, o décimo primeiro grupo de icones do Container de Portas volta a
exibir os icones originais, e estes representam os nove tipos de portas légicas de tipo Macros
do Editor de Macros. Caso algum desses icones seja utilizado no processo de criacdo de
portas logicas, uma porta ldgica de tipo Macros "MXX" serd criada, onde "XX" é substituido
pelo Numero de Identificacdo de Macros do icone que foi utilizado para criar a porta légica. O
circuito interno dessa porta l6gica serd 0 mesmo circuito presente na porta ldgica de tipo
Macros do Editor de Macros que possui 0 mesmo Numero de Identificacdo de Macros da
porta logica criada.

Como foi descrito no capitulo 4.6.1, o Editor de Propriedades de uma porta l6gica de tipo
Macros permite a visualizacdo de seus circuitos internos. Assim é possivel checar que a porta
I6gica criada realmente mantém os mesmos circuitos internos criado no Editor de Macros. No
capitulo 4.6.1 também foi descrita a presenca de um marcador que esta ligado a opcéo de
sincronizacdo entre a porta logica e o Editor de Macros. Essa sincronizagdo se refere a
atualizacdo dos circuitos internos de uma porta légica de tipo Macros que tenha esse marcador
ativo, para que seus circuitos internos sejam substituidos pelos novos circuitos validados da
porta logica de tipo Macros do Editor de Macros de mesmo Numero de Identificacdo de

Macros da porta logica.

Para que a sincronizacdo das portas logicas de tipo Macros que possuem o marcador de
sincronizacdo ativado seja realizada é necessario que um segundo marcador esteja ativo. O
segundo marcador de sincronizagdo encontra-se na ranhura da imagem do circuito integrado
na area de trabalho do Editor de Macros, e para ativa-la deve-se posicionar o cursor do mouse
sobre 0 marcador e pressionar o botdo esquerdo do mouse. Nesse momento 0 marcador passa
a exibir um fundo preto.
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Figura 4.148 — Ativagéo do segundo marcador de sincronizagéo.
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Diferente do marcador presente no Editor de Propriedades, o segundo marcador ndo se
mantém ativado apos o encerramento do Editor de Macros, sendo necessario reativa-lo todas
as vezes que 0 processo de sincronizagdo seja realizado. Com o marcador da ranhura da
imagem do circuito integrado ativo, ap6s a validacao dos circuitos de uma porta ldgica de tipo
Macros do Editor de Macros, todas as portas logicas de tipo Macros na Area de Trabalho que
tenham o mesmo Numero de Identificacdo de Macros e que tenham o marcador de
sincronizacdo ativado, terdo seus circuitos internos substituidos por circuitos iguais ao que foi
validado. Porém, antes dessa substituicdo ocorrer, o editor informa ao usuério quais portas
I6gicas terdo seus circuitos internos modificados e permite que esse processo seja cancelado

ou confirmado.
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Figura 4.149 — Confirmacdo de sincronizagéo.
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As portas logicas que serdo sincronizadas sdo selecionadas e sua cor € mudada para
amarelo, a Area de Trabalho é reduzida para suas dimensdes minimas e somente as funcdes
Arrasto, Ampliar e Reduzir séo liberadas. Para cancelar a sincronizacdo deve-se selecionar o
botdo INICIAR/CANCELAR que exibe a imagem "X", e para confirmar o processo deve-se
selecionar o botdo MACROS. Assim as portas ldgicas selecionadas voltam a exibir sua cor
original e os botées MACROS e INICIAR/CANCELAR voltam a exibir suas imagens
originais. No caso de cancelamento a validacdo das modificagbes no Editor de Macros €
realizada, porém as portas logicas de tipo Macros que seriam sincronizadas mantém seus

circuitos internos inalterados. No caso de confirmacdo da sincronizacdo, além da validagdo
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das edicdes no Editor de Macros, os circuitos das portas légicas selecionadas sdo substituidos
pelo circuito validado.

Todas as vezes que houver o processo de sincronizagdo de uma porta légica de tipo
Macros do Editor de Macros, todas as portas logicas que tiverem o mesmo Numero de
Identificacdo de Macros e que tiverem os marcadores de sincronizacdo ativos terdo seus
circuitos substituidos. Assim se o processo de sincronizagdo for feito para a primeira porta
I6gica de tipo Macros do Editor de Macros, somente as portas logicas que forem de tipo
"MO00" serdo sincronizadas. Caso ndo existam portas légicas a serem sincronizadas apos o

processo de sincronizagdo ser executado, este € automaticamente cancelado.

4.6.5. Editor de Graficos

Através do Editor de Gréficos € possivel monitorar o estado l6gico dos pinos das portas
l6gicas na Area de Trabalho. O monitoramento pode ser feito em tempo real durante a
execucdo da simulacdo ou apds esta ter sido encerrada, através da analise dos graficos que sao

criados na janela do editor.

Para inicializar o editor, supondo que a simulacdo ndo esteja em execucdo, deve-se
selecionar o botdo GRAFICOS e nesse momento a janela do editor é inserida na Area de
Trabalho abaixo da Barra de Ferramentas e o botdo GRAFICOS passa a exibir uma imagem

que informa que o editor esta ativo.
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Figura 4.150 — Inicializacéo do Editor de Gréficos.

A janela do editor exibe um par de eixos orientados onde os graficos sdo criados, um
conjunto de dez bandeiras localizadas na parte superior esquerda da janela, um conjunto de
botbes de navegacdo localizados na parte superior direita da janela, e um botdo para

impressdo dos graficos localizado proximo aos botdes de navegacio. E possivel observar na
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Figura 4.151 que a janela do editor possui dimensdes reduzidas, ocupando somente uma
pequena porcdo da janela do programa. Essa caracteristica faz com que seja possivel
visualizar a Area de Trabalho e os circuitos nela contidos, uma vez que isso é necessario para

a execucdo de algumas fungdes do editor.
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Selecione um pino de uma porta para posicionar o indicador de grafico. Selecione um indicador de uma porta par PT

Figura 4.151 — Janela do Editor de Graficos.

Ao iniciar o editor todas as dez bandeiras encontram-se com a cor branca, como pode ser
observado na Figura 4.151. Isso indica que nenhum pino de porta logica esta sendo
monitorado, e assim nenhum grafico sera criado no eixo orientado quando a simulacdo dos
circuitos for executada. Para que um pino seja monitorado ele deve ser selecionado, com o
editor de graficos inicializado e a simulacdo fora de execucdo, posicionando o cursor do
mouse sobre ele, pressionando e soltando o botéo esquerdo do mouse. Isso fara com que uma
Bandeira de Monitoramento seja posicionada junto a esse pino, e também resultara na
mudanca da primeira bandeira da janela do editor, que passara a exibir a mesma imagem da

bandeira que se encontra junto ao pino da porta logica.
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Figura 4.152 — Inser¢do da Bandeira de Monitoramento em um pino.

As duas bandeiras indicam que o primeiro grafico, de nimero de identificacdo zero, sera
construido com base nas informacdes dos estados légicos que o pino monitorado apresentar
durante a execucdo da simulacdo. As bandeiras possuem fundo de cor verde, e essa é a cor

com que o gréafico sera construido na janela do editor.

Caso 0 processo de insercdo de Bandeiras de Monitoramento seja repetido para outros
pinos, as demais bandeiras do editor serdo posicionadas junto a esses pinos, e as bandeiras da
janela do editor serdo substituidas. A Figura 4.153 mostra uma situacdo em que todas as
bandeiras foram inseridas e é possivel observar que cada bandeira possui uma cor e um
namero diferentes, e estes refletem a cor com a qual cada grafico sera construido na janela do

editor de graficos. As bandeiras sdo inseridas em ordem crescente de nimero de identificacédo.
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Figura 4.153 — Todas as bandeiras de monitoramento inseridas.

Caso seja necessario retirar uma bandeira de monitoramento de um pino, deve-se
posicionar o cursor do mouse sobre a bandeira, pressionar e soltar o botdo esquerdo do mouse.

Assim a bandeira selecionada é retirada da Area de Trabalho, e a bandeira que possui 0
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mesmo numero de identificagdo na janela do editor, volta a exibir a imagem da bandeira

branca. Assim o gréfico referente a bandeira retirada ndo é construido na janela do editor.
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Figura 4.154 — Retirada de uma bandeira de monitoramento.
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Na Figura 4.154, somente a bandeira de nimero de identificacdo igual a um esté inserida
na Area de Trabalho, assim se o processo de insercdo de Bandeiras de Monitoramento for
feito nessa situagcdo, as bandeiras serdo inseridas em ordem crescente, levando-se em
consideracdo somente as bandeiras que ainda ndo estejam inseridas na Area de Trabalho.
Assim a proxima bandeira a ser inserida seria a bandeira de nimero de identificacdo igual a

zero, seguida da bandeira de nimero de identificacéo igual a dois.

Enquanto a janela do editor estiver inserida na Area de Trabalho, é possivel utilizar as
funcdo de arrasto, ampliacio e reducdo na Area de Trabalho para poder alcancar uma regio
desta que ndo é exibida. Mesmo que essas funcdes sejam aplicadas, a janela do editor
permanece em sua posicdo original e mantém as mesmas dimensfes. Porém existe uma
maneira de mudar a posicédo da janela do editor, fazendo com que a janela passe a ter sua base
alinhada com a Barra de Informacdes. Para realizar esse reposicionamento deve-se posicionar
o0 cursor do mouse na regido da janela do editor abaixo das bandeiras e dos botGes, pressionar

e soltar o botdo esquerdo mouse.
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Figura 4.155 — Janela do Editor de Graficos reposicionada.

Além das funcBes de arrasto, ampliacdo e reducdo da Area de Trabalho, apenas a
execuc¢do da simulacdo pode ser realizada enquanto o editor estiver ativo. Caso a execuc¢éo da
simulacdo seja iniciada, serdo construidos, no eixo orientado da janela do editor, os graficos
referentes as bandeiras que estiverem inseridas na Area de Trabalho. A medida que as
iteracOes da simulacdo forem realizadas, os graficos s@o construidos com base no estado
I6gico do pino monitorado pela bandeira referente a esse grafico. O eixo vertical representa o
estado logico, onde o estado ldgico zero encontra-se na intersecdo desse eixo com 0 eixo
horizontal e o estado um encontra-se um pouco baixo das bandeiras. O eixo horizontal
representa o tempo, e nesse eixo sdo exibidas marcacdes com informacgdes sobre o tempo em

segundos.
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Figura 4.156 — Graficos construidos na janela do Editor de Graficos.

FNEIER

119




Na Figura 4.156 ¢é possivel observar que os graficos sdo sobrepostos na janela do editor,
pois o espac¢o reduzido da janela impede que graficos sejam exibidos separadamente. Porém é
possivel selecionar quais graficos devem ser exibidos na janela do editor de graficos. Essa
selecdo € feita com base nas bandeiras da janela. E possivel desativar a exibicdo do grafico
referente a uma bandeira sem a necessidade de retirar a bandeira de monitoramento referente
a esta da Area de Trabalho. Nesse caso o gréafico referente a essa bandeira continua a ser
construido, porém ndo é exibido na janela do editor. Para realizar esse processo deve-se
posicionar o cursor do mouse sobre uma das bandeiras numerada exibidas na janela do editor,
pressionar e soltar o botdo esquerdo do mouse. Assim essa bandeira é retirada e a bandeira
branca é exibida em seu lugar, e nesse momento o grafico referente a essa bandeira deixa de
ser exibido na janela do editor de graficos.
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Figura 4.157 — Desativacdo de um grafico.

O processo realizado na Figura 4.157 pode ser repetido quantas vezes sejam necessarias,
mesmo que resulte na desativacdo de todos os graficos disponiveis. Porém esse processo sO
pode ser aplicado sobre uma bandeira que tenha uma Bandeira de Monitoramento de mesmo

nimero de identificagio inserida na Area de Trabalho.

Para reativar a exibicdo de um grafico deve-se realizar o mesmo procedimento observado
na Figura 4.157, porém selecionando uma bandeira que teve a exibicdo de seu grafico
desativada. Essa bandeira serd substituida pela bandeira numerada e o grafico volta ser

exibido na janela do editor de gréaficos.

A janela do editor de graficos possui um modo expandido onde os graficos exibidos ndo
sdo sobrepostos. Para ativar esse modo deve-se posicionar o cursor do mouse na regido da
janela do editor abaixo das bandeiras e dos botGes, pressionar e soltar o botdo direito do

mouse. Assim a janela aumenta sua dimensdo vertical e passa a exibir os graficos dispostos
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verticalmente. Nesse modo a janela do editor de graficos ndo pode ter sua posi¢do modificada,
ela permanece junto & Barra de Ferramentas.
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Figura 4.158 — Modo expandido da janela do Editor de Gréficos.

Os graficos da Figura 4.158 sdo dispostos verticalmente e sdo redimensionados para que
todos caibam na janela. Estes graficos sdo dispostos em ordem crescente de numero de
identificacdo, onde o grafico mais acima na janela é sempre o grafico com menor nimero de
identificacdo que ndo esteja com a exibicdo desativada. Somente os graficos que ndo estao
com a exibicdo desativada sdo dispostos na janela do editor de graficos.
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Figura 4.159 — Todos os graficos exibidos na janela do Editor de Graficos em modo
estendido.

Caso 0 processo de desativacdo da exibicdo de um grafico seja realizado, esse grafico
deixa de ser exibido, e os demais s@o redimensionados para ocupar toda a area da janela do
editor de gréaficos. A Figura 4.160 ilustra a janela do editor da Figura 4.159 com as bandeiras

de niumero de identificacdo 3, 4, 5 e 6 desativadas.
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Figura_4.160 — Desativacédo de graficos no modo estendido da janela do editor de gréficos.

122



Caso a exibicdo de um grafico seja reativada ele volta a ser exibido ocupando a posi¢do
que seu numero de identificacdo indica e os demais graficos sdo redimensionados para que
todos caibam na janela do editor de graficos.

Os graficos criados permanecem na janela do editor mesmo que a execuc¢do da simulacdo
seja encerrada, e s6 sdo apagados quando uma nova simulagdo € inicia, ou quando a Bandeira
de Monitoramento referente a um desses graficos é retirada da Area de Trabalho. Os botbes
de navegacdo da janela do editor de gréficos s6 podem ser utilizados quando a simulacéo
estiver pausada ou quando a simulacdo ndo estiver em execucdo, e permitem analisar as
informacdes exibidas no editor de gréaficos. Suas funcdes permitem aumentar e diminuir a
propor¢do com que o eixo horizontal é exibido, através do botdo que exibe a imagem de uma
lupa com o sinal de adicdo e do botdo que exibe a imagem de uma lupa com o sinal de

subtracdo, respectivamente.
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Figura 4.161 — Mudanca na proporc¢éao do eixo horizontal.

Os botbes que exibem imagens de setas direcionadas para a direita e esquerda, sdo
responsaveis por excursionar por toda a extensdo dos graficos avancando e retornando o
tempo exibido no eixo horizontal.

123



Valal~ v @ [E|WIS] [MEF (@ ]84 Bl DICIN

ERLLIITITTT %:QE

VIVIPIE

| (o 4 4 & 4 3 J B

FIEIEIER

Figura 4.162 — Avanco do tempo exibido no eixo horizontal.

O botdo de impressdo permite realizar a impressdo dos graficos da janela do editor.
Quando este botdo é selecionado, a janela de impressdo do editor é inserida na Area de
Trabalho, e nela deve-se informar qual trecho do grafico deve ser impresso. A janela
apresenta duas caixas de texto, a primeira proxima ao texto “"lteracdo Inicial" e a segunda

proxima ao texto “lteracao final".
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Figura 4.163 — Janela de impressao do editor de gréaficos.

Nessas caixas de texto deve-se informar o namero das iteracfes que delimitam o trecho do
gréfico a ser impresso. Assim que o nimero da iteracdo € inserido em uma caixa de texto,
inicialmente é realizada uma checagem para identificar incoeréncias como 0 nimero da
iteracdo final ser menor do que o numero da iteracdo inicial e nimero de iteracdo ndo

existente. Caso qualquer incoeréncia seja encontrada os ndmeros nas caixas sdo editados
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automaticamente para valores que corrijam as incoeréncias. Em seguida, os textos abaixo das
caixas de texto informam em que tempo a iteragdo informada foi realizada durante a
simulacdo e na base da janela é exibida a quantidade de paginas que serdo necessarias para

realizar a impressé&o.

E necessario que haja algum grafico construido para que a impressdo possa ser realizada e
somente os graficos que ndo tenham sua exibi¢do desativada serdo impressos. A versdo dos
graficos que serd impressa, € aquela que se encontra no modo expandido da janela do editor
de gréficos, onde os graficos sdo dispostos verticalmente e a propor¢do em que 0 €ixo
horizontal serd impresso é a mesma que é exibida na janela do editor no momento da
confirmacdo da impressdo. Assim quanto maior for essa proporcdo mais folhas serdo

necessarias para imprimir um mesmo trecho do gréafico.

Para confirmar a impressdo deve-se posicionar o cursor do mouse sobre o botdo APPLY
da janela de impresséo, pressionar e soltar o botdo esquerdo do mouse. Assim a janela de
impressdo do sistema operacional é chamada e o programa fica inacessivel até que esta janela
seja encerrada, quando a janela de impressdo do editor é retirada da Area de Trabalho e o
botdo de impressdo da janela do editor de graficos volta a exibir sua imagem original. Caso a
impressédo seja confirmada na janela de impresséo do sistema operacional, sdo impressas todas
as paginas necessarias para cobrir o trecho do grafico informado. Uma pagina impressa pelo

editor esta no Apéndice A.

Para cancelar a impressdo deve-se selecionar o botdo GRAFICOS o que faz com que a
janela de impresséo seja retirada da Area de Trabalho e o botdo de impressdo da janela do

editor de gréaficos volte a exibir sua imagem original.

Na pégina do Apéndice A é possivel observar que cada pagina é divida em trés raias
dispostas verticalmente. A raia mais acima na folha contém as primeiras iteracdes, tempo de
simulacdo menor, a raia do meio segue com as iteracfes seguintes, e a raia mais abaixo exibe
as iteracGes finais da pagina, que correspondem a valores de tempo mais elevados que as
demais raias. As paginas seguintes mantém o mesmo padrdo de exibicdo de raias, porém
iniciando da iteracdo final da folha antecedente. Em cada raia as bandeiras dos graficos sdo
exibidas no canto esquerdo da pagina, e abaixo dos graficos de cada raia existe um eixo

orientado mostrando a divisdo do tempo na folha.
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Para se encerrar o Editor de Graficos deve-se proceder assim como foi feito para encerrar
a janela de impressdo do editor de graficos, selecionar o botdo GRAFICOS que apresenta a
imagem de fundo preto, porém nesse caso a janela do editor de graficos, sera retirada da Area
de Trabalho. O processo de encerramento do Editor de Graficos pode ser realizado com a
simulacéo sendo executada ou ndo. Mesmo ap0ds o encerramento do editor, as Bandeiras de
Monitoramento continuam inseridas na Area de Trabalho, e quando uma nova simulagio é
executada os graficos referentes a essas bandeiras sdo construidos no editor. Assim quando o
editor de graficos for inicializado novamente os graficos da Gltima simulacdo estardo em sua

janela.

4.6.6. Editor de Impressao

O Editor de Impressdo é uma ferramenta que permite imprimir os circuitos da Area de
Trabalho do programa, os circuitos da area de trabalho do Editor de Macros e 0s circuitos do
interior de uma porta logica de tipo Macros. Em todas essas situacdes é possivel escolher que

trecho do circuito deve ser impresso.

Para se iniciar o editor no caso da impressdo da Area de Trabalho do programa deve-se
selecionar o botdo IMPRIMIR, com nenhuma outra funcdo ou editor ativo. No caso da
impressdo da area de trabalho do Editor de Macros, o processo descrito deve ser repetido,
porém com o Editor de Macros inicializado. No caso dos circuitos internos de uma porta
l6gica de tipo Macros, deve-se recorrer ao Editor de Propriedades, como foi descrito no

capitulo 4.6.1.
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Figura 4.164 — Inicializacdo do Editor de Impresséo.
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Apos a ativacdo do editor o botdo IMPRIMIR passa a exibir uma imagem que indica que
esse editor esta ativo, o botdo INICIAR/CANCELAR passa a exibir a imagem de um "X", a
Area de Trabalho é redimensionada para suas menores dimensbes e somente a fungdo de

arrasto da Area de Trabalho pode ser utilizada para que ela possa ser visualizada totalmente.

O Editor de Impresséo ndo possui uma janela como os demais editores, ele interage com
as areas de trabalho. Essa interacdo ocorre por meio da divisdo dessas areas de trabalho em
regides que representam as folhas que serdo impressas. Cada regido é delimitada por linhas
pontilhadas que representam as dimensdes de uma folha de tipo A4, e em cada uma delas é
inserido um marcador posicionado no seu canto superior esquerdo. Existem doze regides que
cobrem toda a Area de Trabalho e a fungdo de arrasto deve ser utilizada para que o marcador
de cada regido possa ser exibido na janela do programa. Deve-se posicionar o cursor do
mouse sobre o marcador da regido que se deseja imprimir e pressionar o botdo esquerdo do
mouse, 0 que faz com que o marcador seja ativado, mudando sua imagem de fundo branco

por uma de fundo preto para indicar que se encontra ativo.
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Figura 4.165 — Ativacdo do marcador de impressao.

Devem-se ativar os marcadores das regifes que se deseja imprimir e em seguida confirmar
0 processo de impressdo selecionando o botdo IMPRIMIR e nesse momento a janela de
impressdo do sistema operacional é chamada e o programa fica inacessivel até que essa janela

seja encerrada.

127



X al= v m SR (MEDF [ [ B [¢] T]B] [B1S] HDICHAD
o
- -
-
)=
>
D
>
(P
@ E] Selecione portas e fio ¢ os arraste(iniciar arrasto sobre algum elemento selecionado). ou arraste a area de trabalhc PT

Figura 4.166 — Confirmacdo da impressao.

Apos a janela de impressdo do sistema operacional ser encerrada, o editor é encerrado, 0s
marcadores e as linhas pontilhadas que delimitavam as regides da Area de Trabalho sdo
retiradas, os botbes IMPRIMIR e INICIAR/CANCELAR voltam a exibir suas imagens

originais.

Caso nenhum marcador de regido tenha sido ativado, o processo de confirmacdo da
impressdo ndo é completado e é necessario ativar pelo menos um marcador para que O
processo possa ser executado. Também é possivel cancelar o editor selecionando o botédo
INICIAR/CANCELAR, o que faz com o editor seja encerrado, 0s marcadores e as linhas

tracejadas que delimitavam as regides sejam retirados da Area de Trabalho.

Para 0 caso da impressdo dos circuitos internos de uma porta logica de tipo Macros,
através do Editor de Propriedades, existem algumas diferencas de operacdo no Editor de
Impressdo. A primeira diferenca € que todas as operacdes descritas que utilizam o botédo
IMPRIMIR, nesse caso devem ser feitas com o botdo de impressao do Editor de Propriedades.
A segunda diferenca é que a funcdo de arrasto da Area de Trabalho é realizada pelos botdes
de navegacdo do Editor de Propriedades. A Gltima diferenca é que ndo é possivel cancelar o
editor, o que deve ser feito para encerrar o editor é confirmar a impressdo com nenhum

marcador selecionado.
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4.6.7. Editor de Atalhos

Através do Editor de Atalhos é possivel criar atalhos no teclado do computador para a
adicdo rapida de portas logicas na Area de Trabalho. Existem atalhos para todas as fungdes do
programa e também é possivel realizar a ligacdo entre as teclas de fungéo do teclado e chaves

I6gicas na Area de Trabalho.

Para ativar o editor é necessario selecionar o botdo ATALHOS e nesse momento a janela
desse editor é inserida na Area de Trabalho. O botdo GRAFICOS passa a exibir uma imagem

que informa que o editor esta ativo.
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Como pode ser visto na Figura 4.168, a janela do editor apresenta uma imagem que
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Figura 4.167 — Inicializacéo do Editor de Atalhos.

representa um teclado, onde as teclas que tém letras ou nUmeros em seu interior séo as teclas
que interagem com esse editor. As teclas que possuem imagens dos botBes da Caixa de
Ferramentas em seu interior, ao serem pressionadas ativam a funcéo referente ao botdo em seu
interior. Essas teclas ndo podem sofrer edicdo na fungcdo com a qual estdo relacionadas, pois
sdo padrdo do programa. As teclas que possuem um quadrado de fundo branco em seu interior

sdo as teclas que estdo disponiveis para a criacdo de atalhos.
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Figura 4.168 — Janela do Editor de Atalhos.

Excluindo-se as teclas de funcdo, as demais teclas que possuem um quadrado de fundo
branco em seu interior, podem ser utilizadas para a criacdo de atalhos de adicdo rapida de
portas ldgicas na Area de Trabalho. Para iniciar o processo de criacdo do atalho, deve-se
posicionar o cursor do mouse sobre o quadrado de fundo branco da tecla em que o atalho sera
criado e pressionar o botdo esquerdo do mouse. Nesse momento, o quadrado passa a exibir
fundo preto, e deve-se procurar no Container de Portas, o icone da porta logica desejada,
posicionar o cursor do mouse sobre esse icone, pressionar e soltar o botdo esquerdo do mouse.
Assim o quadrado deixa de exibir o fundo preto e passa a exibir a imagem do icone

selecionado.
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Figura 4.169 — Selecdo do icone para a criacdo do atalho para a tecla Q.
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O processo ilustrado na Figura 4.169, pode ser repetido para todas as teclas disponiveis
para a criacio de atalho de adicdo rapida de portas l6gicas na Area de Trabalho, ndo existindo
nenhum tipo de restricdo quanto ao tipo de porta légica selecionada para o atalho. Caso seja
necessario remover um atalho criado para uma tecla, deve-se posicionar o cursor do mouse
sobre o icone da porta légica que encontra-se dentro da tecla na janela do editor e pressionar o
botdo esquerdo do mouse, o que fara com que o icone da porta légica seja substituido pelo
quadrado de fundo preto. Nesse momento o atalho ainda ndo foi removido, apenas a tecla
encontra-se selecionada, sendo necessario repetir o processo descrito, selecionando agora o
quadrado de fundo preto, assim o atalho é removido e o quadrado de fundo branco passa a ser
exibido na tecla que continha o icone da porta légica.
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Figura 4.170 — Remocé&o de um atalho.

E possivel realizar a substituicdo do atalho de uma tecla sem a necessidade de remover o
atalho antigo e criar um novo. Deve-se iniciar o0 processo de remoc¢do do atalho como
ilustrado na Figura 4.169, porém nao se deve selecionar o quadrado de fundo preto que é
exibido na tecla, e sim selecionar no Container de Portas, o icone da porta l6gica para o novo
atalho. Assim o icone selecionado sera exibido no lugar do quadrado de fundo preto e 0 novo

atalho serd criado, enquanto o antigo é automaticamente removido.

Apos iniciar o processo de criacdo de um novo atalho ou o processo de remogdo de um
atalho criado, que resulta na exibicdo do quadrado de fundo preto na tecla em questdo, é
possivel selecionar outra tecla qualquer, assim a tecla anterior deixa de exibir o quadrado de
fundo preto e a nova tecla passa a exibi-lo. Esse procedimento pode ser considerado uma

maneira de cancelar os processos de adicdo e remocdo de atalhos.

Ao pressionar as teclas que possuem atalho de criacao rapida de portas l6gicas, 0 processo
de adicdo de portas logicas € iniciado, e também segue as mesmas regras detalhadas no

capitulo 4.5.1. As demais teclas de atalho relacionadas as fungdes do programa, quando
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pressionadas também executam suas respectivas funcdes, que também respeitam as regras

descritas em seus respectivos capitulos.

As teclas de funcdo possuem relacdo diferente das demais com o editor. Elas podem ser
ligadas a chaves logicas que estejam inseridas na Area de Trabalho, e assim quando uma
dessas teclas é pressionada, o estado l6gico da saida da chave l6gica ligada a essa tecla é
complementado. Assim é possivel editar o estado 16gico das saidas de varias chaves ldgicas
com maior agilidade. Para realizar a ligacdo entre uma tecla de funcdo e uma chave logica,
deve-se posicionar o cursor do mouse sobre o quadrado de fundo branco que é exibido na
tecla na janela do editor e pressionar o bot&o esquerdo do mouse. Nesse momento a janela do
editor de atalhos é retirada da Area de Trabalho, e deve-se posicionar o cursor do mouse sobre
uma chave logica e pressionar o botédo esquerdo do mouse, assim a janela do editor volta a ser
exibida na Area de Trabalho, e o quadrado de fundo branco que foi selecionado passa a exibir
fundo preto, indicando que a tecla que contém esse quadrado esté ligada a uma chave logica.

Na chave logica onde a ligacdo com a tecla de funcédo foi realizada, é inserida a imagem
de um quadrado com um texto que informa qual € o nome da tecla de funcdo que esta ligada a
chave. No caso da Figura 4.171, o quadrado inserido na chave exibe o nome "F1", que é o
nome da tecla de funcdo. Assim toda vez que a tecla de fungéo F1 for pressionada e liberada,
0 estado l06gico da saida dessa chave logica serd complementado, mesmo fora da execucéo da

simulacéo.

340ms

130

Ml [E =

PORTA D

b AFIF

VYRR

Figura 4.171 — Chave ldgica com ligacdo com tecla de funcéo.

Durante a selecdo da chave ldgica para realizar a ligacdo com uma tecla de funcéo, é
possivel cancelar esse processo ao selecionar o botdo, assim a janela do editor volta a ser

exibida na Area de Trabalho e o processo de ligag&o é encerrado.
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Para desfazer a ligagdo entre uma tecla de fungdo e uma chave logica, deve-se posicionar
0 cursor do mouse sobre o quadrado de fundo preto que € exibido na tecla de funcéo na janela
do editor de atalho e pressionar o botdo direito do mouse. Nesse momento o quadrado da tecla
passa a exibir fundo branco, indicando que ndo ha ligacdo na tecla, e o quadrado com o nome
da tecla de funcdo é removido da chave logica.

E possivel realizar a mudanga da chave logica com a qual uma tecla de fungdo tem
ligacdo, sem a necessidade de remover a ligacdo anterior e criar a nova ligagdo com outra
chave l6gica. Para realizar o processo de mudancga deve-se repetir o processo de criacdo da
ligagdo, porém selecionando um quadrado de fundo preto de uma tecla de funcdo que ja
possua ligacdo, assim é possivel selecionar outra chave l6gica e observar que depois da
selecdo, o quadrado que informa o nome da tecla de fungdo deixa de ser exibido na chave

I6gica antiga e passa a ser exibido na chave logica selecionada.

Para encerrar o editor deve-se selecionar o botdo ATALHOS e nesse momento a janela do
editor € retirada da Area de Trabalho e o botdo ATALHOS volta a exibir sua imagem original.
Qualquer processo que esteja sendo realizado pelo editor é terminado quando o editor €

encerrado.

133



Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foram apresentadas as bases tedricas necesséarias ao entendimento da
eletronica digital. Apresentando a Algebra de Boole, suas operagdes basicas e as portas
I6gicas que as representam. Foram apresentados também os circuitos integrados e foi

detalhado um pouco sobre seu funcionamento.

Foi feito um estudo do comportamento de um circuito eletronico digital, detalhando como
0S componentes que fazem parte desse circuito se comunicam e como as informagdes séo

transmitidas pelo circuito, apresentando as restricdes nas montagens dos circuitos.

Foi apresentado e detalhado o modo como o funcionamento de um circuito eletrénico
digital foi traduzido para um sistema virtual, juntamente com as consideracdes que foram
necessarias para que a simulacdo pudesse corresponder ao desempenho de um circuito real.
Foi apresentado o curto-circuito e como esse fenémeno foi abordado e traduzido no sistema

virtual do programa.

A interface grafica do programa foi inteiramente detalhada, assim como todas as funcdes e
editores presentes no programa. Foram apresentados todos os procedimentos para inicializar e
operar cada uma das funcdes e editores, informando as interacfes entre essas quando
existiam. O Algoritmo de Quine - McCluskey foi apresentado, teve seus passos detalhados e

estudados.

Alguns itens que foram programados no inicio do projeto do programa ndo puderam ser
concluidos bem como problemas surgiram no funcionamento de algumas funcdes
implementadas e fizeram com que elas tivessem de ser retiradas do programa final. Além
desses, existem ainda algumas melhorias que podem ser feitas no programa, porém nao houve
tempo disponivel para implementé-las. Esses itens foram deixados para trabalhos futuros que

venham dar continuidade a este projeto:

e Finalizacdo do gerenciador que procura por erros nos arquivos de dados carregados e
adicionar a possibilidade de carregar arquivos de dados do programa Circuit Maker;
e Eliminacdo da dependéncia de que os fios tenham um nimero minimo de quatro

quinas;
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e Adicionar mais opgdes de personalizacdo no Editor de Impresséo, como tamanho da
regido correspondendo a diferentes padrées de folhas ndo s6 o padrdo A4, a
possibilidade de imprimir em uma s6 folha qualquer secdo da Area de Trabalho;

e Criar uma funcdo que permita realizar a sec¢do de um fio e outra que permita realizar
a unido entre dois fios;

e Implementacdo de um editor para criacdo de maquinas sequenciais e contadores;

e Criar a fungéo "Desfazer" para que se possa desfazer uma operacao realizada;

e Criar mais opcdes no Editor de Interpretagdo de Funcgdes para restringir o tipo das
portas logicas que podem ser utilizadas;

e Adicionar no Editor de Minimizacdo outros métodos de resolucdo além do algoritmo
de Quine - McCluskey;

e Criar um editor para insercdo de caixas de texto informativas na area de trabalho;

e Terminar a desenvolvimento dos modelos dos circuitos integrados 7490, 7493, 74175
e 74181;

e Melhorar os métodos de exibicdo e impressdo dos graficos do Editor de Graficos;

e Revisdo completa do design da interface grafica;

O programa desenvolvido passou por diversas atualizacfes antes da versao final e durante
esse processo suas funcdes e editores foram aperfeicoados e os problemas encontrados
resolvidos. O programa permite ao usuario acesso rapido a todas as suas funcOes, e cobre
topicos como projeto e simulacdo de circuitos eletrénicos digitais, minimizacdo de funcdes e
criacdo de circuitos a partir de uma funcdo booleana. Este ainda possui funcbes de
carregamento e salvamento de arquivo de dados, para que seja possivel continuar a trabalhar
num mesmo circuito, em computadores diferentes. Além dessa funcdo existe a funcdo de
impressdo para que se possa analisar o circuito fora do programa. O editor de atalhos, além de
permitir a criacdo de atalhos para insercdo rapida de portas logicas, permite ao usuario fazer
ligacGes entre as teclas de funcdo do teclado e chaves logicas do circuito, podendo modificar
seus estados logicos através dessas teclas em tempo real durante a simulacdo. O editor de
graficos permite ao usuario um meio de analise do comportamento do mesmo, posterior a
simulacdo, e também ha possibilidade de impressdo dos graficos criados. O Editor de Macros

permite criar os circuitos internos de circuitos integrados e inseri-los na Area de Trabalho.

O programa foi implementado como planejado e encontra-se em uma versdo estavel e

pronta para a utilizagéo.
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ANEXO 1

Neste anexo serdo apresentados todos os passo e procedimentos que compdem o0
Algoritmo de Quine-McCluskey [6] e [7]. Inicialmente ser feita a introdugdo ao problema de

se criar e simplificar uma fungéo booleana.

Uma funcdo booleana pode ser definida como uma funcdo que apresenta como resposta
somente estado l6gico zero ou estado l6gico um, e em que essa resposta depende unicamente
dos estados l6gicos das variaveis de entrada, que também sé podem assumir valores zero ou
um. Assim, diferentes combinacfes de estados l6gicos das variaveis de entrada resultam em
diferentes resultados para a funcdo. Uma maneira de enumerar todas essas combinacdes de
estados das variaveis de entrada e a resposta da funcdo a esses estados, € a criacdo da Tabela
Verdade dessa funcdo. Nessa tabela devem-se inserir todas as combinacGes de estados das

variaveis de entrada, e para cada combinacdo inserir a resposta da funcao.

fl4,B,C)
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Figura A.1 — Tabela Verdade de uma funcéo de trés variaveis de entrada.

Na Figura A.1 a Tabela Verdade da funcdo "f" exibe os diferentes estados de reposta
dessa funcdo. Apds criar a Tabela Verdade, o passo seguinte é a obtencdo de uma
representacdo algebrica para esta, que deve ser constituida por um conjunto de operacdes
booleanas que envolvam as varidveis de entrada para definir a resposta da funcédo "f". Porém
esse ndo é um processo trivial uma vez que a quantidade de combinaces das variaveis de

entrada pode representar um problema para a identificacdo dessas operacgdes.

Existe um processo que facilita a obtencao da representacdo algébrica da Tabela Verdade.
Esse processo tem duas formas de acdo, uma que cria a representacdo algébrica da tabela
verdade tomando como referéncia apenas as combinacGes das variaveis de entrada que
impliguem em estado l6gico um na saida da funcdo, e outra que toma como referéncias as
combinagfes das variaveis de entrada que impliguem em estado l6gico zero na saida da

fungdo. A primeira forma de agdo resulta em uma representacdo algébrica constituida apenas
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pela soma de termos, onde cada um desses termos é um produto das varidveis de entrada, e a
segunda forma de acdo resulta em uma representacdo algébrica constituida apenas pelo

produto de termos, onde cada um desses termos € uma soma das variaveis de entrada.

Na primeira forma de acdo, cada um dos termos da soma é chamado de Mintermo, e este
pode ser definido como sendo o produto l6gico de todas as variaveis de entrada da funcgdo, e
nesse produto essas variaveis podem ou ndo estar negadas [1]. Cada combinacdo de estados
I6gicos das varidveis de entrada possui um Mintermo associado e este € construido de maneira
que quando essa combinacdo € aplicada no produto que representa 0 Mintermo, este sempre
leva a um resultado igual a um. Uma maneira simples de satisfazer essa condicdo é observar a
combinacdo das varidveis de entrada e realizar o seguinte passo: caso a variavel apresente
estado l6gico zero na combinacdo, ela deve ser negada no produto, e caso apresente estado
I6gico um na combinacéo, ela ndo deve ser negada no produto. Assim o produto criado s
leva ao estado légico um quando ¢ aplicada a ele a combinagéo das variaveis de entrada que
foi usada como referencia na sua criagdo. Os Mintermos que devem fazer parte da soma
devem ser aqueles que estdo associados a combinacdo de variaveis de entrada que levem o

resultado da funcéo ao estado légico um. Esses Mintermos foram selecionados na Figura A.2

com um “*”.
A | B | C|flAaBC) | Mintermo
oo o 0 AB.C
oflof1 0 A.B.C
ol1]0 1 AB.C |*
o112 1 A.B.C |*
1o a0 1 A.B.C |*
1{of1 1 AB.C |%
1({1]0 0 A.B.C
111 1 AB.C |*

Figura A.2 — Enumeracdo dos Mintermos e selecdo dos Mintermos que fardo parte da funcéo.

No caso da segunda forma de acdo, cada um dos termos do produto € chamado de
Maxitermo, e este pode ser definido como sendo a soma logica de todas as variaveis de
entrada da funcéo, e nessa soma as variaveis podem ou ndo ser negadas [1]. Cada combinacéo
de estados légicos das variaveis de entrada possui um Maxitermo associado e sua construcédo
é semelhante a constru¢do dos Mintermos, porém a soma que representa 0 Maxitermo deve
levar a um resultado igual a zero quando a combinacdo de variaveis de entrada associadas a
esse Maxitermo for aplicada a soma. Assim, a construcdo do Maxitermo deve seguir o

seguinte passo: caso a varidvel apresente estado légico um na combinagdo, ela deve ser
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negada na soma, e caso apresente estado l6gico zero na combinacdo, ela ndo deve ser negada
na soma. Assim, a soma construida s6 levara a um resultado igual a zero quando a
combinacéo referente ao Maxitermo construido for aplicada nessa soma. Os Maxitermos que
devem fazer parte do produto devem ser aqueles que estdo associados a combinagdo de
variaveis de entrada que levem o resultado da funcéo ao estado l6gico zero. Esses Maxitermos

foram selecionados na Figura A.3 com um “*”,

flA,B,C) |Maxitermo
A+B+C|*&
A+B+C |#*
A+B+C
A+B4+C
A+B4C
A+B+C
A+B+C %
A+B4C

ROl |Ofm

[l el el Il =0 =1 [=0 k=] B=]

==l ol N ] ]

S =1 G ==

=

Figura A.3 — Enumeracdo dos Maxitermos e selecdo dos Maxitermos que fardo parte da
fungéo.

Assim, apds selecionar os Mintermos da fungdo e organiza-los em uma soma, esta
formada a representacdo algebrica da tabela verdade da funcéo. Essa representacdo algébrica
também pode ser representada pelo produto de todos os Maxitermos selecionados. A Figura
A.4 exibe as duas representacdes algébricas criadas para a funcdo. Ambas apresentam o
mesmo resultado para uma mesma combinacdo de variaveis de entrada. A diferenca na

quantidade e tipo de operacdes é resultado dos diferentes métodos utilizados para construi-las.

fiaBC) = A.B.C +A.B.C+AB.CH+AB.C+A.B.C
f(A,B,C) = (A+B+C).[A+B+C).(A+B+C)

Figura A.4 — Duas representacoes algébricas para uma mesma funcgao.

A representacdo algébrica da funcdo por soma de Mintermos apresentada na Figura A.4
possui um numero grande de termos e a implementacdo do Circuito LAgico associado a essa
funcdo exigira a utilizacdo de um grande numero de portas logicas. Assim caso seja possivel
simplificar a estrutura da funcédo, apresentando uma fun¢do com menor nimero de termos e
em que cada termo tenha menos variaveis de entrada envolvidas, o Circuito Légico referente a

essa funcdo também sera simplificado.

Existem alguns métodos para realizar a simplificacdo das funcdes booleanas e entre eles
estd o método que utiliza o Algoritmo de Quine - MacCluskey. Esse método € aplicado sobre

a funcdo em sua forma canénica de soma de produtos, ou seja, ele utiliza os Mintermos da
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funcdo para a obtensdo de uma representacdo algébrica simplificada da funcdo, e essa nova
representacdo deixa de ser considerada uma forma canodnica. O Algoritmo de Quine-
McCluskey é um método projetado para encontrar os Primos Implicantes de uma fungédo

booleana e realizar a selecdo do conjunto de Primos Implicantes que cubram toda a funcéo

[9].

A ideia por tras desse método € de aplicar sucessivamente o Teorema da Algebra de Boole
que descreve a Propriedade de Absorcdo, ilustrada na Figura A.5, sobre os Mintermos da
funcdo [1]. A aplicagdo dessa propriedade acaba por eliminar dois termos e formar um

terceiro com um nimero de variveis menor que o0s anteriores.

A.B+A.B=B.lA+A)
—B.[ 1 )
=B

A.B+A.B=B

Figura A.5 — Propriedade de absorcéo aplicada a uma funcéo logica.

O termo que resulta da aplicacdo desse processo recebe o nome de Implicante. Esse
processo é aplicado sobre os Mintermos com a finalidade de encontrar todas as possibilidades
de simplificagcdes destes, sendo possivel que um mesmo Mintermo seja utilizado em dois ou
mais processos. Esse processo pode ser aplicado também entre os Implicantes criados, para a
obtencdo de Implicantes com menor numero de variaveis. A Figura A.6 ilustra a aplicacéo

desse processo sobre os Mintermos de uma funcdo para simplificar sua representacao

algébrica.
filaBC) = AB.C+AB.C+AB.C+AB.C+AB.C
I_'_I I_'_I
= :! + AB + A.B.C

Figura A.6 — Simplificacdo de uma funcdo ldgica.

A aplicacdo do processo na funcdo da Figura A.6 resultou na eliminacdo de quatro
Mintermos e na criacdo de dois Implicantes. Porém a simplificacdo realizada ndo é a Unica

possivel, e a Figura A.7 ilustra outra simplificacdo que pode ser feita sobre a funcéo.

flaBC) = AB.C+A.B.C+AB.C+AB.C+A.B.C

e - _
= 4B +AB.CH+ A.C

Figura A.7 — Simplificacdo de uma funcéo logica.
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Analisando-se as Figuras A.6 e A.7 é possivel observar que a funcdo resultante da
aplicacdo do processo que utiliza a propriedade de absorcdo, pode apresentar diferentes
configuracbes e o nivel de simplificacdo alcancado por cada uma dessas configuracdes
depende da habilidade de se identificar pares de Mintermos em que a propriedade de absor¢éo
possa ser aplicada.

O processo descrito pode ser bastante complexo de ser aplicado para fungdes com grande
namero de variaveis de entrada, pois a identificacdo de quais pares de Mintermos satisfazem a
propriedade de absorcdo é um processo que demanda bastante tempo e analise, e a grande
quantidade de configuracdes diferentes que podem ser obtidas para a funcdo, faz com que a
identificacdo da configuracdo dentre estas, que apresenta o maior nivel de simplificacdo torna-
se um trabalho muito longo. Assim o Algoritmo de Quine - MacCluskey apresenta um
método para identificar os primos implicantes com maior eficiéncia e para a escolha dos

Primos Implicantes e Mintermos que faréo parte da funcéo.

O algoritmo sera aplicado para uma nova funcdo que possui quatro variaveis de entrada,
com um grande numero de Mintermos na soma, e como foi descrito representaria um grande
esforco para ser simplificada sem a utilizacdo do algoritmo. A Figura A.8 apresenta a funcéo e
a soma dos seus Mintermos.

A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D+A.B.C.D

Figura A.8 — Funcéo logica representada como soma de Mintermos.
Os passos do algoritmo sdo o0s seguintes:

1. Agrupar os Mintermos da funcdo pelo nimero de variaveis ndo negadas que cada um

deles possui;
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7:A.B.C.D
11:4.B.C.D
13:A.B.C.D
14:A.B.C.D

Figura A.9 — Grupos de Mintermos com mesmo nimero de variaveis ndo negadas.

2. Realizar inspecdo, cruzando cada grupo com o grupo imediatamente abaixo deste;

2.1. A cada cruzamento devem ser analisados pares de Mintermos em busca de pares em
que os produtos que representam os Mintermos sdo idénticos, a ndo ser por uma
variavel que deve estar complementada em um produto e ndo complementada no
outro produto;

2.2. Os pares devem ser compostos sempre por Mintermos de grupos diferentes. Os pares
que satisfizerem a condigdo, dentro do cruzamento dos grupos, devem ser agrupados
em um novo grupo, e neste grupo deve ser exibido o Implicante resultante da
aplicacdo da propriedade de absorc¢do sobre o par de Mintermos.

2.3. Cada Mintermo utilizado durante a analise para formar um Implicante € marcado com

um asterisco;

I|0:AB.C.D|%*
v|Ixm - 01:A.B.C
m|1:A.B.C.D|[% —
- 13AB.D
VIIXI _ 4 5:A.C.D
3 A.B.C.D |*
M | 5:A.B.C.D [% - 3T:A.C.D
12:A.B.C.D |% - 3;1;%;'3
— VIXIV_ cq3:8.C.0
7-A.B.C.D % -1213:A.B.C
— 1214:A.B.D
11:4.8.C.0 |[#
v _
13:A.B.C.D |%
14:A.B.C.D |%

Figura A.10 — Grupos V, VI e VII criados.

3. Refazer a inspecédo descrita no segundo item sobre 0s novos grupos;

142



3.1. A mesma inspecdo do segundo item é refeita cruzando somente 0s novos grupos que

3.2.

foram criados no altimo passo, porém neste caso as analises devem ser feitas somente

entre os Implicantes que possuem as mesmas variaveis.

Repetir item 3.1 até que o cruzamento ndo resulte em novos grupos.

1| 0:A.B.C.D |%*
v|ixm - 01:AB.C|
I | 1AB.C.D|% —— VI [VXVI - |
- 1,3:A.B.D |¥
VIIXIT _ 45 4.C.D |%
3.A.B.C.D % IX [VIXvD -1357A.D|
M | 5:A.B.C.D |4 - 3T:A.C.D|*
12:A.B.C.D |#% - 311:B.C.D
VI lmery~ S7ABD |*
— - 513:B.C.D
7:A.B.C.D [% -1213:A.B.C
_ -1214:A.B.D
11: AB.C.D [%
v _
13: A.B.C.D |%
14:A.B.C.D |4
Figura A.11 — Finalizada a criag&o dos grupos, restam os grupos I, 11, I, 1V, V, VI,
Vil e IX.

4. Listar os Mintermos e os Implicantes que nao participaram da formacéo de Implicantes;

4.1.

Os termos que ndo estiverem marcados por um asterisco sdo selecionados, e 0sS
Implicantes que ndo participaram da formacao de novos Implicantes sdo chamados de

Primos Implicantes;

Figura A.12 — Relacdo dos Primos Implicantes da funcéo.

5. Criar tabela;

5.1.
5.2.

5.3.

5.4.

Inserir nas células da primeira linha todos os Mintermos da funcéo;

Inserir nas células da primeira coluna todos 0s Primos Implicantes e 0s Mintermos
listados no item 4;

Preencher as demais células da tabela com um "X" quando a linha que a define
represente um Primo Implicante que contenha o Mintermo referente a coluna que a
define;

Manter vazia qualquer célula que ndo satisfizer a condicdo descrita no item 5.3;
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WMINTERMO

5

7

11

12

13

14

01

3,11

5,13

12,13

12,14

1,357

X

X

X

X

Figura A.13 — Tabela para escolha dos Primos Implicantes que cobrem toda a funcéo.

6. Determinar Primos Implicantes essenciais;

6.1. Determinar através da tabela criada no item 5, os Primos Implicantes essenciais, 0s

demais Primos Implicantes e 0s Mintermos necessarios para cobrir toda a funcgéo;

6.2. Construir a nova representacao algébrica da fungdo como o somatério de todos os

Primos Implicantes e Mintermos selecionados;

A determinacdo dos Primos Implicantes essenciais ¢ feita pela analise da tabela criada no

quinto item, observando quais as colunas possuem apenas uma célula preenchida por um "X".

Assim, o Primo Implicante correspondente a linha que define essa célula € um Primo

Implicante essencial. A Figura A.14 ilustra essa selecao.

MINTERMO

5

7

11

12

13

14

0,1

3,11

5,13

12,13

12,14

1,357

M = —r T

K| X

X

X

ESSENCIAIS

0,1
3,11
12,14
1,357

Figura A.14 — Definicdo dos Primos Implicantes essenciais.

Os Mintermos que forem cobertos pelos Primos Implicantes essenciais podem ser

desconsiderados nas analises seguintes realizadas na tabela através da marcacdo com um

asterisco na célula deste Mintermo. A escolha dos demais Primos Implicantes deve ser feita

para cobrir todos os Mintermos restantes da funcéo, aqueles cujas células ndo possuem um

asterisco. Ndo h& nenhuma regra especifica para tal selecdo, porém é aconselhavel selecionar

0 menor nimero possivel de Primos Implicantes que cubram toda a funcdo. No caso da Figura

A.15 apenas o Mintermo “13” ndo estd marcado e o Primo implicante “5,13” foi escolhido

para cobri-lo.
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5,13

o 1% 37| 5[ 77| 1T 17| 13| 14
r|.1 01 =] X | X
P 3,11 = X X
',‘ 5,13 X X
E 12,13 X | X%
M| 12,14 = X X
i 1357« X | x [ x| x

Figura A.15 — Escolha dos Primos Implicantes ndo essenciais.

A nova representacdo algébrica da funcdo assim como foi descrito no sexto item é

construida como a soma dos Primos Implicantes essenciais selecionados na Figura A.14 e o

Primo Implicante ndo essencial selecionado na Figura A.15.

f(A.BCD) = AB.C+B.C.D+B.C.D+A.B.D+A.D

Figura A.16 — Nova representacdo algébrica da fungéo.

No caso de existir na Tabela Verdade alguma célula com valor "don't care”, o Mintermo

referente a essa célula deve ser considerado para o primeiro item do método, porém ndo deve

ser incluido na tabela criada no quinto item.

Durante o processo de implementacdo desse método no Editor de Minimizagéo, houve a

adicao de um processo de selecdo dos Primos Implicantes ndo essenciais, focado em reduzir o

namero de Primos Implicantes selecionados. Esse processo realiza a checagem dos Primos

Implicantes e identifica quando um Primo Implicante cobre 0s mesmos Mintermos de um

segundo Primo Implicante, e elimina esse segundo Primo Implicante da tabela. Em seguida os

Primos Implicantes restantes sdo analisados e 0 menor nimero destes é selecionado mantendo

a cobertura total da fungdo. Esse processo geralmente acaba resultando na selecdo de Primos

Implicantes cujos termos possuem poucas variaveis.
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