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Introducao

As calculadoras digitais sdao uma constante no cotidiano do homem moderno, porém
mesmo se propondo a atingir objetivos tdo modestos e triviais uma calculadora digital
emprega uma complexa gama de dispositivos e conexdes quando observada a nivél de
projeto de circuito digital. O presente trabalho visa explanar sobre o projeto de
desenvolvimento de um dispositivo capaz de realizar as quatro operagdes matematicas
bésicas, a partir de componentes eletronicos simples. Algumas simplificagdes foram feitas
para tornar o projeto menos complexo, como o ndo tratamento de nlimeros negativos, € a
manipulagdes de nimeros inteiros somente. A primeira parte do projeto procura dar uma
visdo ampla do projeto, passando depois a explicar de forma mais detalhada os
componentes de cada modulo da calculadora e as consideragdes que foram feitas para se
implementar cada um destes modulos, e suas conexoes.



O Projeto

Neste projeto de calculadora digital evidéncio-se trés moddulos principais, dois
destes fazem a interface com o usuario, que sdo o teclado e o display digital, o terceiro e
mais complexo ¢ o responsavél pela execucdo das fungdes da calculadora. Como
evidénciado no diagrama abaixo que destaca os principais moddulos e seus sub-
componentes.
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O ciclo de operacdo da calculadora para este projeto foi definido como segue abaixo
sem nenhuma variagao:
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Estas instrugdes sao digitadas no teclado do equipamento que ¢ composto por dez
teclas que representam cada digito no sistema decimal, acrescido de mais quatro botdes que
acionam as operagdes basicas implementadas neste projeto (Soma, Subtragao,
Multiplicagdo e Divisdo), e por fim um botao “Igual” que indica ao sistema que a entrada de
dados foi finalizada, para que este execute a operagdo informada e que imprima o resultado
no Display de dois digitos presente no aparelho.

Componentes Empregados

U[l‘h‘ 3-State — E um componente elétronico assume o valor logico da entrada quando a

porta inferior estd com sinal 1, caso contrario a sua saida ndo corresponde a
nenhum estado l6gico valido, ficando assim no “Terceiro estado”

vz2sc  XOR — E uma porta légica que s6 assume o valor verdade quando um e somente

- uma das suas entradas ¢é verdadeira, retornando falso em todas as outras
possibilidades, ou seja quando os valores de suas entradas sao iguais.

v79e  NOR — Este tipo de porta ldgica faz uma negagdo a uma porta OR normal.
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Comparacoes Numéricas

Para realizar certas operacdes fez-se nescessarios em algumas operagdes a
comparagdo entre dois numeros, para determinar se este € zero ou se tem 0s mesmos
valores, os processos para realizar tais comparagdes sdo explicados abaixo:

Comparacdes entre dois nimeros qualquer - As comparacao entre dois nlimeros
binarios foram feitas se utilizando de 4 portas
XOR de duas entradas e uma NOR de duas

UlAa
D entradas, em cada porta XOR se introduzio os
B3 bits correspondentes em cada par de nimero a
ﬂD u2a ser comparado e as saidas dessas XOR foram
jﬁ < o —figuai > ligadas 4 entrada de uma NOR que ipdicava
f - quando todos os valores se correspondiam, ou
= ﬂD sejam quando o valor de todas as XOR davam

Falso.



Verificando se um numero é zero — Certificar-se de que um determinado valor
binario ¢ zero ¢ uma operacao simples, basta ligar todas os bits deste nimero as entradas de
uma porta NOR, assim a saida indicara se todas as entradas estdo em “zero”.

Teclado

As entradas do usudrios sdo feitas através de um teclado numérico de 0 a 9 que ¢
implementado utillizando-se um conjunto de portas OR ligadas a uma matriz que determina
os valores bindrios de cada nimero pressionado, este valor ¢ entdo armazenado num
conjunto de Flip-Flops antes de serem copiados para os Registradores A ou B de acordo

com o numero que esta sendo digitado.
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Display

O display da calculadora proposta configura certo grau de complexidade devido ao
fato que este deve represntar valores inteiros no intervalo de 0 a 91 (inclusive), para
simplificagdo do projeto valores negativos nao foram considerados.

O valor a ser exibido no display da calculadora sempre corresponde ao valor do
registrador de resuldo da calculadora, assim para se exibir os valores temporarios das
entradas A e B desativa-se a entrada B e soma o valor de A assim se obtém a na saida,
repete-se a mesma operagdo com a entrada B, desativando a A. Quando o valor do
registrador de resultado da calculadora e modificado entdo inicia-se uma contagem
sequéncial em que a cada operacdo o valor do contador ¢ comparado ao valor do registrador



de resultado, quando os valores se igualarem a contagem cessa, neste ponto dois outros
contadores de década possui separados o valor das dezenas e o valor das unidades, esta
separacao se da paralelamente a contagem do contador principal que a cada iteragdao aciona
o contador de decadas que a cada dezena se reinicia acionando o contador de dezenas.
Assim ao final do processo basta converter os valores do contador de decadas e do contador
de unidades para um displays de 7-segmentos que representardo corretamente as dezenas e
as unidades.
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A Unidade Aritmética Logica

A unidade aritmética Logica (UAL) ¢€ o circuito responsavél por efetuar as
operagdes matematicas definidas para a calculadora, neste projeto as fungdes definidas
foram a soma, subtracdo, multiplicacdo e divisdo. As duas primeiras sdo mais faceis de
implementar, pois se utilizam de algoritimo relativamente facil e direto, enquanto as duas
ultimas nescessitam de um algoritimo mais elaborado, e portanto de maior complexidade.



Todas as fungdes acima se baseiam na utilizacdo de um conjunto se
somadores completos, como demonstrador no Anexo I. Além do resultado
da operacao este Somador/Subtrator completo pode detectar a ocorréncia do
Overflow e Underflow, possuindo também circuitos 16gicos para desabilitar
cada porta individualmente, estas caracteristicas adicionais sdo utilizadas na
implementagdo das operagdes de Multiplicagdo e da Divisao.

Deteccao de Overflow/Underflow

Quando um ntimero ¢ tdo grande que ndo pode
ser representado no hardware envolvido diz-se
que houve um Overflow, de forma andloga diz-se
que houve um Underflow quando um numero ¢
tdo pequeno que ndo pode ser representado no
hadware envolvido. Neste problema somente o

zeE segundo evento ¢ pertinente, pois ele ocorre

ek p—— quando subtraimos um numero qualquer por

_[>°‘ outro maior que ele, assim utiliza-se este evento

EIH para determinar o fim das subtragdes sucessivas
27E P que compoem a divisdo. O hardware de deteccdo

de overflow ¢ exibido ao lado ¢ adicionado ao
FUHC Carry Out do somador completo mais

significativo, e o valor de sua saida indica a
presenca de Overflow/Underflow na operagda corrente.

Soma e Subtracio

As operagdes de adicdo e feita utilizando-se quantro somadores completos, que
utilizam como entradas os valores dos registradores “A” e “B”. As operacdes de subtragado
utilizam o mesmo circuito porém invertendo todas as entradas de “B” e acionando o Carrie-
In do primeiro somador, para gerar o chamado complemento de dois do nimero “B”, que ¢
o valor do numero negativo correspondente a “B”, obténdo-se assim a fung¢ao de subtragao
“A” e “B”, substituindo esta operacdo pela soma de a por menos B, o que ¢
matematicamente equivalente. O modelo de implementagdo deste somador pode ser
observado no Anexo I.

Multiplicacio

A multiplicacdo ¢ a soma sucessiva de um numero, sendo assim projetou-se a
calculadora para aproveitar o hardware utilizado para soma nesta operacdo também. Ela se
utiliza do registrador A e anula o B fazendo a soma sucessiva de A pelo resultado da soma
anterior, at¢ que B se torne igual ao valor do contador de iteragdes, obtendo-se assim a
multiplicagdo de A por B. Ha duas operagdes que devem ser especialmente tratadas, a
primeira ¢ a multiplicagdo por zero, que deve sempre resultar em zero, como a condicao de
parada se satisfaz com a igualdade entre B e o valor do contador de passos, deve-se evitar a



ocorréncia da soma pois, mesmo com os valores iguais haverd ainda uma operagao, para tal
ha um conjunto de portas logicas que desativam as entradas A e B do somador quando o
valor do contador for zero, assim a multiplicacdo quando B for zero sempre resultard em
zero. Isto apaga qualquer valor previamente contido no registrador de resultado.
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Divisao

A divisdo ¢ feita apartir de um contador de contador de 4 bits e um segundo
contador de 2 bits que registra o estado da divisdo. Esta operacdo ¢ implementada a partir
do seguinte algoritimo:

1. RESULTADO = A + ZERO;
2. C=ZERO;
3. ENQUANTO (RESULTADO — A > ZERO) FACA:

RESULTADO = RESULTADO — A;
C=CH+1;

4. RESULTADO = C;

5. EXIBIR RESULTADO;

Estas operagdes sdo executadas no sistema através dos blocos de contadores logo
abaixo do Somador ¢ do Mux na saida do Somador utilizado para alternar entre o valor do
Somador e o valor do contador da divisao.
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Conclusao

Apesar deste projeto ser demasiadamento simplificado quando comparado ao de
uma calculadora convencional, sua implementacdo se mostrou massante e penosa,
especialmente no que diz respeito as implementacdo das operagdes de multiplicacdo e
divisdo, sua implementacdo também mostrou como os mais simples circuitos eletronicos
quando devidamente agrupados conseguem executar operagdes diversas.

Este projeto peca por ter poucas otimizagdes, muitas das 16gicas combinacionais sao
redundantes ou poderiam ser efetuadas de forma mais concisa. Talvez se pudesse reduzir de

forma significativa o nimero de componentes empregados.
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Anexo I

Somador e Subtrator completo de 5 bits:
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