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CAPITULO IV

Circuitos Digitais Combinacionais

1 - INTRODUCAO

Vimos no capitulo anterior que uma desejada funcao légica pode ser
implementada mediante a combinacdo de portas légicas. Esta combinacdao de
portas légicas objetivando atender um mapeamento Y= f (A,B,...) € denominada
de circuito digital. Neste capitulo estudaremos circuitos digitais que visam
solucionar problemas especificos e comuns em eletrdonica digital.

2 — DECODIFICADOR PARA DISPLAY DE 7 SEGMENTOS

Um display de 7 segmentos mostra ao usuario de um sistema digital um algarismo
de 0 a 9, conforme mostra as figuras 1,2 e 3.
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Figura 1: Formato de um display de 7 segmentos mostrando a localizacdo dos segmentos
a,b,c,d,ef,g.
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Figura 2: algarismos decimais possiveis de serem formados mediante o acionamento

combinado dos segmentos a,b,c,d,e,f,g.
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(a) Common-anode (b) Common-cathode
Figura 3: Acionamento dos segmentos a,b,c,d,e,f,g. Cada segmento é um LED (light emitter

diode), que emite luz quando o diodo é percorrido por uma corrente direta (ImA a 50mA).
(a)display de anodo comum. (b) display de catodo comum.

Um display de 7 segmentos alternativo é o deniminado LCD (liquid crystal display),
largamente utilizado em relégios digitais de pulso entre outros. A figura 4 mostra
a técnica de acionamento dos segmentos a,b,c,d,e,f,g de um LCD.
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source

(b) Segment not activated (off)
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Figura 4: Acionamento dos segmentos a,b,c,d,e,f,g de um LCD. Um segmento é acionado por

uma onda quadrada com frquencia entre 30 e 60Hz aplicada entre o segmento e uma superficie
comum a todos os segmentos denominada backplane. Quando a onda quadrada (signal source)
é aplicada ao segmento através do controle exercido pela XOR, o segmento assim ativado deixa
de refletir a luz incidente, alterando sua tonalidade para um cinza escuro.

A tabela 1 mostra os algarismos decimais resultantes do acionamento combinado
dos segmentos a,b,c,d,e,f,g:

Digit Segments Activated

<
S

b,e,d, e f
b, c

ab,d,e, g

a b, c,d, g
b,c,f g

6, d.f g
a,c,d,e.f g
a b, c

a, b, def g
yhoo,d [ g

o0 =1 O Lh B S —
=1

=
-~
S

Tabela 1: Algarismos decimais resultantes do acionamento combinado dos segmentos
a,b,c,d,e,f,g. Ver figura 1.

Um Decodificador para display de 7 segmentos ¢ um circuito digital formado por
portas légicas que, ao receber uma palavra binaria de 4 bits representativa do
algarismo decimal a ser mostrado, aciona os segmentos correspondente no
display, conforme mostram a figura 5 e a tabela 2.

7-segment

decoding

logic b —_—
Binary A c ' l
coded B d g—
decimal C é
input D f l l

g SRR

7-segment display
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Figura 5: Interligacdao de um decodificador para display de 7 segmentos com o display.

Decimal Inputs Segment OQutputs

Digit D C B A a b [ d e i iy

(0 {3 0 0 0 | 1 ] 1 ] 1 0

| } ( 0 l 0 1 | ] 0 0 0

2 0 0 | 0 1 1 0 | 1 0 1

3 ( 0 1 1 1 1 1 1 (0 0 |

4 0 l 1] 0 ] | 1 i 0 1 1

3 0 | 0 1 1 0 1 1 0 | 1

] 0 1 1 0 1 0 1 | 1 l 1

7 0 | | | 1 | ] 0 0 0 ]

8 1 0 0 0 1 | ] | 1 1 |

0 1 0 0 ] 1 I | 1 0 1 l

10 1 0 1 0 x X X X X X x

11 1 (0 1 1 X X x X X X X

12 1 | 0 0 X X X X X b4 X

13 | | 0 1 X X X X X X X

14 1 1 1 0 X X X X X x X

15 | 1 1 1 X X X X X x X

Output = | means segment is activated (on)
Output = ) means segment is not activated (off)

Output = X means “don’t care”

Tabela 2: Tabela verdade de um decodificador para display de 7 segmentos.

Observe que a coluna 1 da tabela 2 representa o numero decimal correspondente
a palavra bindria respectiva na coluna 2 da tabela através da relacao:

NUmeroDecimal=D.23+C.2%+B.2+A.2°

Um decodificador para display de 7 segmentos é um circuito integrado que

contém as combinacdes de portas légicas necessdrias e otimizadas para a

implementacado do conjunto de expressdes booleanas definidas pela tabela 2.

Por exemplo, da tabela 2 verificamos que a expressao booleana para o segmento

aé:

"B A+

]

a=DCBA+D

’C:i |

CBA

DCBA+DCBA
+ DCBA+DCBA
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Cujo Mapa K é:

T— B

Figura 6: Mapa K para a légica de acionamento do segmento a. A expressdao booleana
minimizada resultaem a=D + B + C4 + C 4

E cujo circuito légico resultante é:

ol

2= |
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Figura 7: Circuito légico para acionamento do segmento a. A expressdao Booleana

implementadaé ¢=D + B+ C4 + CA4

Exercicio Proposto: Determine o circuito légico completo para o aciomamento
dos segmentos a,b,c,d,e,f,g. Caso, apds a minimizagao individual das expressdes
booleanas para cada segmento, as funcdes ldogicas resultantes para o
acionamento de dois ou mais segmentos compartilharem termos comuns, faca a
minimizagao adicional aproveitando o compartilhamento entre os termos.

Entrada BCD

.
A B D
Indicador de sete segmantos Vec J.I | Ill IJ_\ TERAA
Vee —(C — . . | mn
b e e |F vai 7 1 2 B B

7448

SN

AN
AN

*J
J é Decodificador-acionador %
1

Decodificador-acionador
7448

-
ﬂ'ti

7 1 2 & B
L—i‘_l LI[ l]; LCH LEEI TELHJRA
Entrada BCD
{a) [b)

Figura 8: Circuitos integrados TTL comercialmente disponiveis para a implementacdo da funcdo
de Decodificador para display de 7 segmentos. (a) 7446 — decodificador para display de anodo
comum. (b) 7448 — decodificador para display de catodo comum.
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3 — DECODIFICADOR BCD-PARA-DECIMAL

BCD é a abreviagdo para Decimal Codificado em Bindario (binary coded decimal). O
Cdédigo BCD expressa cada digito de um numero decimal por uma palavra binaria
de 4 bits (nibble) no formato b b, b, by através de relacao:

NumeroDecimal: by . 2° + b, . b> + by . 2* + by . 2°. A tabela 3 mostra o resultado

desta relacgao.

Nibblie Numero

53 b: bl EJ[) Decimal
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9

Tabela 3: Tabela para conversdo de um nibble em um ndmero decimal obedece a relacdo
NumeroDecimal: bs . 2%+ b, . b% + b;. 21+ bo . 2°,

As entradas DCBA de um decodificador para display de 7 segmentos (ver secao 1)
constituem um exemplo de informagao binaria codificada em BCD.

Por exemplo, o nimero decimal 8963 codificado em BCD resulta em (ver tabela 3):

8 9 6 3
l l l !
1000 1001 0110 0011

Por outro lado, o nimero bindrio 0101 0111 1000 codificado em BCD, quando
convertido para decimal resulta em:

0101 0111 1000
l \) l
5 7 8
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A figura 9 mostra o diagrama interno de um decodificador BCD-para-Decimal.

A B c (9]
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Figura 9: Diagrama interno de um decodificador BCD-para-Decimal. Este decodificador é
conhecido como decodificador 1-de-10, por que para cada nibble ABCD na entrada do
decodificador, somente uma das 10 saidas esta em nivel logico 1. Por exemplo, para ABCD =
0011 temos para as saidas: Y3 = 1 e todas as demais saidas Y, = 0, com K diferente de 3. Note
gue o subscrito da saida cujo nivel légico é 1 corresponde ao valor decimal do nibble codificado
em BCD nas entradas ABCD.
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7445

an 5] e
v, [2] 15] D

Figura 10: Diagrama de pinagem do circuito integrado TTL — 7445 comercialmente disponivel
para a implementac¢do da funcdo decodificador BCD-para-Decimal.

Entradas - Saidas -

NS |4 B C D | Y, Y ¥, ¥ Yi Y5 Yo Y3 ¥z Yo
0 L L L L | L H H H H H H H H H
1 L L L H|/H L H H H H H H H H
2 L L H L|H H L H H H H H H H
3 L L H H/ H H H L H H H H H H
4 L H L L|/H H H H L H H H H H
5 L H L H/  H H H H H L H H H H
6 L H H L/ H H H H H H L H H H
7 L H H H' H H H H H H H L H H
8 H L L L|/H H H H H H H H L H
9 H L L H/H H H H H H H H H L
- H L H L|H H H H H H H H H H
= H L H H/H H H H H H H H H H
' H H L L|/H H H H H H H H H H
z H H L HI/H H H H H H H H H H
= H H H L/ H H H H H H H H H H

H H H H/H H H H H H H H H H

Tabela 4: Tabela verdade para o TTL — 7445. Note que a saida ativa é precedida de uma porta
NOT.
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1kQ
4
7445 i
Yo ! 2 3
16 Ve v, ;
Y, a
412 Y bs
g 13 Y Ds
o4 Ysp -
Y,
D 15 6 O P
Y, p
10
8 Ys D”
TERRA YWp

Figura 11: Exemplo de utilizacdo do TTL — 7445 como decodificador BCD-para-Decimal. O valor
decimal do ABCD na entrada do decodificador é indicado pelo LED que estd aceso conectado a
saida correspondente.

3.1 — CODIFICADOR DECIMAL-PARA-BCD

+5

Page 10 of 37



(UL T~

TECNOLOGIA EM AUTOMAGAO INDUSTRIAL — ELETRONICA DIGITAL

Prof.: Diego Pretto
Figura 12: Diagrama interno de um codificador Decimal-para-BCD. As chaves sdao do tipo

pushbotton (como no teclado de um computador). Por exemplo, quando o pushbotton 3 é
pressionado as portas OR cujas saidas sdao C e D tem entradas cujo nivel légico é 1, resultando
ABCD =0011.

74147 74147
i1 16
1 "21?"-. Voo
HqE 16| W ' fi's N
xﬂE 15| nC —q X TERRA}——
13
— g
1 14
—_— X A P
% [4] 3] %, , ]
—d X, B p—
% ] 12§ X 3 7
—a X, cb—
gle 1| x
E 1 4 X, D o
[T s
10
TEHHnE alo X,
(2} (B

Figura 13: Diagrama (a) de pinagem e (b) diagrama légico do circuito integrado TTL — 74147
comercialmente disponivel para a implementac¢ao da fung¢do codificador Decimal-para-BCD.

~_ Entradas - ____Saidas
X, X, X, X4 X5 X, X Xy Xy A B C D
H H H H H H H H H H H H H
X x X X X X X X L L H H L
X X X X X x X L. H L H H H
X X X X X X L H H H L L. L
X X X X x 1 H H H H L L H
x X X X L H H H H H L H L
x x X L H H H H H H L H H
x X L H H H H H H H H L L
X L H H H H H H H H H L H
L H H H H H H H H H H H 1

Tabela 5: Tabela Verdade para o TTL— 74147
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+5 W
Todos os resistores sao de 1 ki é é é é § é % é =

1 —Ll 11 Vie
,,,?_. .4 —d X,
;
—l—‘ 29_}(2 74147 »
i. & 13 Y A
.
4 —1 112 6
— o Xy 8
5§ —1 2
b—;l e q Xs - 7
— [ 3_:;)(5
7 —— 4 9
- e —a X, D p—
B —L 5
—e ® o Xg
g 1 10
¢ GXE'TEF%HA

IE

Figura 14: Exemplo de utilizacdo do TTL — 74147 como codificador Decimal-para-BCD. Quando
nenhuma chave é pressionada todas as entradas X tem valor légico 1 e todas as saidas tem
valor logico 1. Quando a chave Xq é pressionada (X9=0) temos na saida ABCD = 0110, que é
equivalente a 9 se complementarmos os bits. Quando a chave Xg é pressionada (Xg=0) temos na
saida ABCD = 0111, que é equivalente a 8 se complementarmos os bits.

Note da Tabela 5 que a entrada X ativa (ativa -> valor légico 0) de ordem mais alta
tem prioridade sobre as demais. Se todas as entradas X tém valor ldgico 0, a de
ordem mais alta (Xg) é codificada com prioridade resultando ABCD = 0110, cujo
complemento identifica a entrada ativa de ordem mais alta. Se Xo=1 e X3=0 entao
a entrada X ativa de ordem mais alta é X5 e é codificada a entrada ativa de ordem
mais alta. Devido a este comportamento o TTL — 74147 é também conhecido
como codificador de prioridade.

4 — DECODIFICADOR GRAY-PARA-BINARIO
O cddigo Gray é um codigo digital com a propriedade de que duas palavras-cddigo
consecutivas diferem apenas de um bit.

O cdédigo Gray é um cddigo que se enquadra na classe de cddigo refletidos,
enquadramento devido ao algoritmo de construcdao do mesmo. Por exemplo, a
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Tabela 6 mostra a construcdao por quantificacdo-reflexdo do Coédigo Gray para 4

bits:
Quantificacio Reflexio Quantificacio Reflexio Quantificagio Reflexio Quantificacio
0 0 oo 00 000 000 Q000
1 1 01 01 001 001 0001
ﬁ 11 011 011 0011
0 10 10 010 010 0010
W 110 0110
11 111 111 0111
01 101 101 0101
00 100 100 0100
TV R R ST
101 1101
111 1111
110 1110
010 1010
011 1011
001 1001
000 1000

Tabela 6: Algoritmo de construcdo do cédigo Gray de 4 bits.

Decimal Binario Gray
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6§ 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

Tabela 7: Tabela de conversdo Decimal-Binario-Gray de 4 bits.
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Representando o nibble de cédigo Gray da tabela 7 por G5 G, G; Gy e o nibble do

Cdédigo Binario por B; B, B; By temos:

Gray Binario
G3| G2 |G |Go| |B3|B2|Bi |Bo
- — - — ——— —
O Ojo0j1Q0o 010]1]0|0O
i gjof0oO}l 1001
2 08 BN NN B I oo 1|0
3 cjopi1 10 1ot |
4 o111 10 O11rjo|o
5 O8I I B o110} |
6 Clrtir1o1 o110
7 opriofjoff{oqyrryl
8 i I 1210 I OO0 |0
9 | L 1O 1010 ] |
I0 | gl 1101110
i i I 1O 1 O] |
12 11Q1 1|0 {1 {o10
I3 [ O 2 I B L1 (O]
14 | |10 I | | 10
15 F1C Q) 0 [ I R

Tabela 8: Identificacdo dos nibbles dos cddigos Gray e Binario de 4 bits.

A figura 15 mostra os mapas K para as funcdes logicas que expressam By, B;, B, e
B; em funcao de G; G, G, Gy, a partir da tabela 8:
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Mapa de Karnaugh para By

Bg + GpGs (GaG, + GglGy) + G G3 [GgGy + Gg Gy)
+ Galis (GG, + GpG) + G263 (GG, + GaG))
« (Gl + g G))(Galy + Gp Gg)+(Gy G, + Gy G,) (6253 + Gy G3!
= (G ® GG B Gul+ (G @ G} 162 @ Ga)

Bo: Gp@ G, @ G2 @Gy

WMapa de Kamgugh para B,

B, * G, Galy +6, GpGy+ 0, Gy Gy + G, 6p06y
= G,(GaGs + Gp Gy) + G, (65Gy + Gp Gy
'+ G (G, @Gal + Gu (Gp @ Ga)

EH S [E." GE@ Ga

Mapa de Kamaugh para 8,
H?= ﬁ265 + 6253
B, 0 G, @ Gy

Mapa de Karnaugh para 8,
By: Gx

Prof.: Diego Pretto

63 G oo Ol 1 Ts]
Qo Q ] |
| | [n} | o
Il 4] | ] |
(18] | o | 4]
|
By
G, Go
65 Gs ao al T (]
0o Q 9] {1 | :|
o1 I:I I:| 0 O
Il [#] o {1 |
<IN 1) Q &)
B
Gy Gp
Gy Gs oo o N 1
Q01 0 o O )
] ( | I |;}
1 lu] [u] O o)
o (:I 1 | I:J
B:
G, Gg
Gj G2 Qo Qi g
o0 0 o a O
ol 4] o [a] [#]
X r| | ']
19 LI | |J
By

Figura 15: Mapas K para as fungdes logicas que expressam By, By, B, e B3 em fungao de G3 G,

G; Go.
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Da figura 15 temos que as fungdes loégicas minimizadas que expressam By, B, , B,

e B; em func¢ao de G3 G, G; Gy sdo:
B,=G,®G, @G, DG,
B =G ®G, 989G,
B, =G, DG,
B, =G,

Generalizando para um cddigo Gray de N bits, podemos escrever que

B, =G, GaGimI}@G[mu@"'&}GN—I , 0 que sugere o circuito légico mostrado na

figura 16:

I A
Gin-1) ' .
Bln-n

Figura 16: conversor Gray-para-Binario.

4.1 - DECODIFICADOR BINARIO-PARA-GRAY

A figura 17 mostra os mapas K para as funcdes logicas que expressam Gy, Gy, G,
e G; em fungao de B3 B, B, By, tendo como ponto de partida a tabela 8:
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B| aﬂ E|B:’_‘|
1] 8] |l o Qo ol | 1%}
55 Ez BZ-EE

ool o | ) o I DDGGL_I)
oi| © a c-lfl_jc-c

ICGUG\.E_JJ -.5:110(:—7?

Gg G,
Mapa de Karnaugh para Gg Mapa de Karnaugh para G,
Gy = BB, + BaB G, = B, 8s+ B, B
Gp = B ® B, G, * B @ B;
B, By 8 Bg
8, B, 00 0l i 10 B B, 00 0Ol " 10
Qo 2 o Q 0 Q0 0 0 ¥ O

0l (I | |_:1 cil o o | o | o

| o 0 0 ) I

T _
olGCT T 1710 ofu || ]

GE '53

Mapa de Karnaugh para G

Mapa de Karnaugh para G,

GE ] Eﬁaﬁ'_ll'F éz E‘j
Gy = Ba

Gz = Bz @ B3

Figura 17: Mapas K para as fungdes légicas que expressam Gg, Gy, G, e Gz em fungdo de B3 B,
B]_ B() sao:

Da figura 17 temos que as fungdes légicas minimizadas que expressam Gy, Gy, G,
e G; em fungao de B3 B, B, By sao:
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G, =B, ® B

G, =B, ® B,

G, =B, @B,
G, =B,

Generalizando para um Cddigo Gray de N bits, podemos escrever que
G, =B, (-BB‘"-”, sendo "t1=N—-1_|sto sugere o circuito I6gico mostrado na

figura 18:

#

— % '

Figura 18: Conversor Binario-para-Gray

5 - MULTIPLEXADORES
Um multiplexador é um circuito digital com n entradas e uma Unica saida, e serve
para selecionar qual sinal, dentre os n sinais de entrada, deve ser roteado até a

saida.
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Uma palavra binaria de controle seleciona qual das n entradas é conectada a

saida conforme mostram as figuras 19 e 20.

m sinais de controle

A
- ™y

1]

n sinais {__ ) 1 sinal de
de entrada . Multiplexador saida

*

'L_

Figura 19: Diagrama geral de um multiplexador. Note que o nimero m de bits da palavra
binaria de controle deve ser tal que 2™=n.
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Figura 20: Diagrama interno um multiplexador 16-para-1. O numero de bits da palavra bindria

de controle é m=4 (nibble) e, portanto, o multiplexador pode selecionar uma das n=2"=16
entradas. Por exemplo, se ABCD = 0111 entdo o sinal digital que estd sendo aplicado na entrada
D; é roteado até a saida Y.

A figura 21 e a tabela 9 descrevem um multiplexador 16-para-1 disponivel
comercialmente na forma de circuito integrado da familia TTL.

74150
o[ E-.?_“
o,[3 22] o,

ol o,
02 El En

o, 6] EDH

0o 2] 17] 0.

Strobe [ 9 18] o,
v [10} 15] 0
[ of
TERRA [12] 13] 8

Figura 21: Diagrama de pinos do TTL 74150 — circuito inegrado comercialmente disponivel para
a implementac¢ao da funcao MUX 16-para-1.

Strobe | ABCD | ¥
L | LLLL Dy
L | LLLH D,
L | LLHL D,
L | LLHH D,
L | LHLL D,
L LHLH Dy
L LHHL o,
L | LHHH D,
L | HLLI Dy
L | HLLH o,
L | HLHL Dy
L | HLHH Dy,
L | HHLL Dy,
L | HHLH Dy,
L | HHHL D
L HHHH | Dy
H XXXX | H

]

e ——
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Tabela 9: Tabela-verdade para o TTL 74150. Note que o sinal de entrada roteado a saida Y é

submetido a uma porta NOT. Note também que o sinal de strobe (pino 9 na figura 21) é um
sinal ativo-baixo que serve para ativar/desativar o multiplexador.

5.1 - IMPLEMENTACAO DE FUNCOES LOGICAS UTILIZANDO UM MUX
Vamos supor que queremos implementar a funcao légica mostrada na tabela 10 a

seguir.
A B c D | ¥
0 ] 0 0 1
0 ] 0 1 0
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 LU
LY | 0 1 | |
0 [ 1 0o | 0
] 1 1 1 ]
| 0 1] ] 1
1 ] 0 1 1
1 0 1 0 1
i il 1 1 | 1
1 1 0 0 1
| 1 0 1 1
| ] | ] 0
| 1 1 1 1

Tabela 10: Tabela-verdade de uma funcdo légica hipotética a ser implementada.

5y l“ 13 (14 |18
B
>
I
L 51, 2
L 215,
2 o,
ke
bs 10
73 o, 74150 p—¥
— ‘IJH
221 o,
L2 o,
| 20] Ly L Stroba
Lol o,
-:—: Liya 12 TERAA
!,ﬁ D’|d —
—1 O

Figura 22: implementacdo da funcdo légica descrita na Tabela 10 utilizando o TTL 74150. O
procedimento geral para a implementacdo de qualquer funcdo légica de 4 varidveis é o
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seguinte: Sempre que o nibble ABCD resultar em uma saida Y=1 na tabela-verdade(ver tabela

10), conecta-se a terra o pino de dado Dy, sendo o valor decimal correspondente ao nibble
ABCD. O pino de dado de indice k cujo nibble correspondente na tabela-verdade refere-se a
saidas Y=0 e conectado a +5V.

Por exemplo, na figura 22, se ABCD =0000 entdo a entrada D, = O é conectada a
saida através de uma porta NOT, de modo que Y=1. Se ABCD = 0111 entdo a
entrada D; = 1 é conectada a saida através de uma porta NOT, de modo que Y=1.
Todas as demais linhas da tabela-verdade (tabela 10) podem ser obtidas através
de procedimento semelhante.

5.2 - MULTIPLEXADORES DE NIBBLE

Em muitas situagdes praticas precisamos selecionar um entre dois nibbles de
entrada, conforme mostram as figuras 22 e 23.

Ay Ay A Ay By By B, B,
SELECIONADOR ]
¥ ¥ ¥ Yo

Figura 23: Diagrama interno de um multiplezador de nibble. Quando SELECIONADOR = 0
obtemos Y3 Y, Y, Yo = A3 A, Aq Ao e quando SELECIONADOR =1 obtemos Y3 Y, Y Yo = Bg B, B1 Bo .
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T4187
SELECIONADOR [ 1 | [16] Ve
a[2] 15] sTROBE Ay A, A A, By B B, B,
E,E E‘-”h ’? |!: |1r I1-1|.’L |+.. |1ﬁ If_;
Y, E 13]8,  SELECIONADOR _

ra1s7y

A i :] ¥, 15
7|3 12 Yo STRORE ——
a}[n 1|4 N |4 I: g
v,

E 0] 8 y

T‘EH'FlAE o¥

{a) i

Figura 24: Diagrama de pinagem do circuito integrado TTL — 74157 comercialmente disponivel
para a implementacdo da funcdo multiplexador de Nibble. O diagrama interno é mostrado na
figura 23. O pino de strobe (pino 15) desativa o multiplexador quando encontra-se em nivel
légico 0.

6 — DEMULTIPLEXADORES

Um Demultiplexador é um circuito digital com uma Unica entrada e n saidas, e
serve para selecionar a qual saida, dentre as n saidas, deve ser roteado o sinal de
entrada.

Uma palavra binaria de controle seleciona a qual das n saidas é conectada o sinal
de entrada conforme mostras as figuras 25 e 26.

m sinais de controle

‘..—n.._.-'l_..._.“

1 sinal

. n sinais

de salda

BRIl
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Figura 25: Diagrama geral de um demultiplexador. Note que o nimero m de bits da palavra

binaria de controle deve ser tal que 2™=n.
A 8 c D

Dado O

JUUU

Figura 26: Diagrama interno de demultiplexador 1-para-16. O numero de bits da palavra bindria
de controle é m=4 (nibble) e, portanto o demultiplexador pode selecionar uma das n=2"=16
saidas. Por exemplo, se ABCD = 0111 entdo o sinal digital sendo aplicado na entrada D é

roteado até a saida Y5.

As figuras 27 e 28 e a tabela 11 descrevem um demultiplexador 1-para-16
disponivel comercialmente na forma de circuito integrado da familia TTL.

T4154

Yo E E] Ver

16 A o

v, [4] z1] &

% [&] 18] sTROBE

Y, E E Dado D

o[ o,

V,DE E
TeERRA [12] E| ¥,
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a implementacdo da funcao DEMUX 1-para-16.

Figura 28: diagrama légico do TTL 74154
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Prof.: Diego Pretto
Figura 27: Diagrama de pinos do TTL 74154 — circuito integrado comercialmente disponivel para

i Y Yia Yy Fis

H
H
H
H

LI T TITCrZITIITTIZ T C

I I TIHFIIZIITIIITIITT

bl me ol gulf= e sl =lie e s sl sl sl sfie obts sl clis ol fis =

Tabela 11: Tabela-verdade para o TTL 74154
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7 — DECODIFICADORES
Em sec¢Oes anteriores deste capitulo ja estudamos diversos decodificadores
especificos (BCD-para-Decimal, Bindrio-para-Gray, etc...). Vimos que eles servem
como “tradutores” entre diversos formatos de representacdo numérica da
informagao a ser processada.

Nesta secdo estudaremos os decodificadores sob um ponto de vista genérico. Um
decodificador é similar a um demultiplexador, a Unica diferenga é que a entrada
de dado do demultiplexador n3ao existe no decodificador, conforme podemos
concluir comparando a figura 26 com a figura 29:
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Figura 29: Diagrama interno de um decodificador 1-de-16. A designagao 1-de-16 decorre do
fato de somente uma das 16 saidas assumir o nivel l6gico 1 em fung¢ao do valor da palavra
bindria de controle. Por exemplo, se ABCD = 0111 entdo Y,=1.
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A8 CD

- 1

18
DADO 74154  p— Y,

19
STROBE 10 Y,

Figura 30: Utilizacdo do TTL 74154 como decodificador 1-de-16. J& estudamos este circuito
integrado como DEMUX 1-para-16 (ver figura 27). Note que para converter o 74154 de
demultiplexador para decodificador basta aterrar a entrada de dados (pino 18).

8 — COMPARADORES

Um comparador indica a igualdade entre dias palavras bindrias A e B, isto é indica
se A=B.

By Ay By Ai B Ay By Ay
[v |1 o 0 i |0 0|1
i N g i R i R e T
|0 0 1 1
|
|
| |
| E— —
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Figura 31: Diagrama interno de um comparador de 4 bits. E mostrado a comparacdo entre os

nibbles 1010 e 1001, resultando o valor l6gico 0 na saida, o que significa que os nibbles ndo sdo
iguais.

Um comparador de magnitude indica se A=B, A<B ou A>B.

10 10 |o~ COMmP
Ao 12
8 |4 13 (F
a L
o 15 |3
— - A1
2 0
1 16 11 -
B3 Vee B, a 7 11 'Q PO 7
2 15 13 A 14 ' -
lam Ay A » 3 |
3 1., B | 1M lg gl 8 | P-g| 8
2
4 13 15 |, <
— a8 Az — — Az 5 5
[ iz i I:J:"u_hl_q 3 B PPG
Qaza A, 85
] 11 2
DQaes By ) lacB - >
T 10 3
Qaen Ag W
-] ] 4
GND By lase
Diagrama Diagrama Simbolo
de Pinagem Funcional IEC

Figura 32: Circuito integrado(Cl) TTL 7485, comercialmente disponivel para a implementagao da
funcdo comparador de magnitude de 4 bits. Os pinos 2, 3 e 4 s3o entradas para conexdao em
cascata de 2 CI's e sdo utilizados quando se deseja comparar palavras binarias com mais de 4
bits.

O TTL 7485 compara duas palavras binarias de 4 bits A e B colocando uma das

saidas Qs +Qusr s em nivel légico 1 respectivamente quando A<B, A=B e
A>B.
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Entradas de

| conexao em cascata Saidas

Eniradas de comparacao

S B
As, Bs Az, Ba AI1BI|AQ.BD!A='E A<B|A-B A>B|A<B|A-B
__ I N I ! | | I R

! i : E
Az > B3 X X | X | X | X X | H L L
Ay <Bs | X x x| x X X L | H | L |

| A3 =Bs Az >Bz| X X X | X X | °H | L L
As =By (A2<Bs X | X X X X | L | H | L

.............. ] ) R N

| | |
Ay = By | Az = B: Ay = By X X X | X H | L L
1 . |
[ [ [ T 1T
A3 = Bs |Az =Bz A1 <B| X X | X | X L | H | L
. e | 1 . | |
Ay =Bs |As =By A1 =By |Ay>Bg X | X | X H | L | L

| . ' . E— S R N
Az =Bs | Az = Bz |A1 = B1 |Ap < Bg X X | X L | H L
As =By |As =Bz |A1 =B |Ay =Byl H L | L H | L L

EAa-—Bs Ag = By A1 = By |Ag = By L H L L | H L
Az = Bz | A2 = Bz Ai=BLA-CI-BH! L L H o L L H

. L | I N S N B

H = Nivel ALTO (HIGH) L = Nivel BAIXO (LOW) X = Irrelevante

Tabela 12: Tabela-Verdade para o TTL 7485.

1 10
o 8
112
0 1] Qg L1
0 13]
1 14| Qs 56 0
115
1 1 Qg |5 0
- 741585
. 2 g
+5Y 3
ey =] 'I-A-B
3 lag
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Figura 33: Exemplo de utilizagdao do CI TTL 7485 como comparador de magnitude 4 bits. AS

entradas sdo A=1011=114ec) € B=1100 =12 4¢c), de modo que A<B, e, portanto, a saida Qa=1.

1 0 1 1 0 1 1 0
1 0 o 1 1 1 ] 1
— | L S S NS N S S S —
B; Ay Bg As Bs A By Ag By Ay By Ay By Ay By Ay |
1 7| 7| .
a6l ® 74LS85 " 74L585
{:',.'. B ) ':'.'. 2]
0 On.p ] On.t
lag la-m la.g lace la-g lamm
B I 7 S— : = - >

Figura 34: Conexdo em cascata entre 2 Cl’s TTL 7485 de modo a implementar um comparador
de maginitude para palavras binarias de 8 bits. As entradas sdo A=10011101=1574e) €
B=10110110=1824e(), de modo que A<B, e, portanto, a saida Qa=1.

Note na figura 34 que se os nibbles mais significativos (Cl a esquerda) em A e B
sao iguais, entao o resultado é determinado pelas entradas para conexao em
cascata deste Cl, as quais recebem o resultado da comparacao entre os nibbles
menos significativos (Cl a direita) em A e B.

9 — PARITY CHECK

Vimos na secdao 5 do capitulo anterior que em muitas situacOes praticas de
controle digital de processo industriais as palavras binarias constituem instrucdes
de comando que devem ser enviadas por longas distancias através de um canal de
transmissao (cabo coaxial, fibra ética, etc...) antes de chegarem ao destino onde a
instrucao desencadeara uma acao especifica no processo controlado.

Foi também discutido que sempre que palavras binarias sdao enviadas atra’ves de
um canal de transmissao estas ficam sujeitas a algum tipo de interferéncia (ruido
aleatdrio, interferéncia de outras fontes de energia, interferéncia intersimbdlica,
etc...), gerando ERROS de TRANSMISSAO que devem ser corrigidos ou pelo menos
detectados.
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Quando o objetivo é somente detectar um erro de transmissdao, sem precisar

corrigir o erro, a operacao parity check é uma possivel solucdo ao problema de
deteccdo de erros de transmissao.

A operagao parity check consiste em acrescentar um bit adicional a uma palavra
binaria a ser transmitida através do canal de transmissao, bit adicional que define
a paridade da palavra binaria transmitida. O circuito receptor no ponto remoto do
processo controlado testa a paridade da palavra binaria recebida verificando que
houve erro quando a paridade ndao é mantida.

Por exemplo a palavra bindria de 8 bits dada por 1100 1111 tem paridade par
porque contém um numero par de bits com valor légico 1. Por outro lado a
palavra binaria de 16 bits definida por 1010 1100 1000 1100 tem paridade impar
porque contém um numero impar de bits com valor logico 1.

O teste de paridade (parity check) é usualmente realizado através de uma porta
XOR, conforme mostra a figura 35:

10101 100100 0717100

Figura 35: teste de paridade da palavra bindria 1010 1100 1000 1100. A saida da porta XOR
resulta em nivel légico 1, significando que esta palavra possui paridade impar. Se a palavra
aplicada na entrada da porta XOR tivesse paridade par, entdo a saida da porta resultaria em
nivel l6gico 0.

9.1 - GERADOR DE PARIDADE

Para que a operagao de parity check possa ser efetuada no receptor é necessario
acrescentar um bit adicional a palavra binaria a ser transmitida através do canal
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de transmissao, bit adicional que define a paridade da palavra binaria transmitida.

A figura 36 mostra um circuito gerador de paridade utilizado no transmissor da
palavra binaria.

MNumero de B bits

SR min— -

Xy X Xe Xo Xy Xa Xy X
|

\{. I
X,

Bits de instrucao ou dados

m— o B

W

Numero de 9 bits com paridade impar

Figura 36: Circuito gerador de paridade. Se a entrada X; Xg X5 Xz X3 X, X1 Xo tem paridade par
entdo Xg=1, de modo que a palavra bindria transmitida Xg X7 Xg X5 Xz X3 X5 X; Xo terd paridade
impar. Por outro lado, se a entrada X; Xg Xs Xz X3 X, X; Xo tem paridade impar entdo Xg=0, de
modo que a palavra transmitida Xg X; Xg X5 X4 X3 Xy X; Xo sempre tera paridade impar. Se
quisermos detectar erros com base em palavras transmitidas de paridade par, basta
eliminarmos a porta NOT.

10 - MEMORIAS ROM (READ ONLY MEMORY)

Uma ROM é uma memédria de apenas leitura. Ela é usualmente implementada em
um Cl, podendo armazenar milhares de palavras que representam instrucdes
e/ou dados para um microcontrolador/microprocessador.

Algumas ROMs de menor capacidade sao também utilizadas para implementar
tabelas-verdade. Em outras palavras, podemos usar uma ROM ao invés de portas
l6gicas para gerar qualquer funcdo booleana. A figura 37 mostra o diagrama de
uma ROM constituida por diodos, com endereco de acesso definido pela posicao
da chave rotativa.
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Figura 37: ROM a diodo, armazenando nos enderecos de 0 a 7 as palavras bindrias de 4 bits
(nibbles) mostradas na tabela 13. Cada endereco corresponde a uma posicao da chave rotativa.
Por exemplo, quando a chave rotativa encontra-se na posicdo 3 (endereco 3) obten-se Y3 Y, Y
Yo =1100.

Enderego | Nibble
0 l 0111
1 i 1000
2 1011
3 1100
4 0110
5 1001
6 0011
7 1110

Tabela 13: Tabela-verdade da ROM da figura 37.

Na realidade a chave rotativa aqui empregada é apenas um recurso didatico para
ilustrar a operagao de uma ROOM. Na pratica, nenhuma chave rotativa é utilizada
para selecao do endereco, mas sim um decodificador, coforme mostra a figura 38.
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Figura 38: ROM a diodo da figura 37, com a chave rotativa de 8 posi¢des, substituida por um
decodificador 1-de-8. Por exemplo, quando ABC=011 obten-se Y3 Y, Y; Yo = 1100 (ver tabela 14).

A B C Yy Y, Y, Y,

0O 0 0 0 i | 1
0 0 . 0 0 0
0 1 0 | 1 0 ] |
0 1 11 1 0 ()
| 0 0! 0 1 1 0
a 0 1 1 0 0 ]
i 1 0 0 0 ; 1
1 l I 1 1 1 0

—— B

Tabela 14: Tabela-verdade da ROM da figura 38.

Uma PROM (programmable ROM) é uma ROM programdvel. Uma PROM vem de
fabrica com todos os diodos implementados (a PROM gera todas as palavras
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binarias da tabela verdade com nivel I6gico 1 em seus bits). O usuario, atra’ves de

um dispositivo programador de PROM, quima os microfusiveis em série com cada
diodo que deva representar um bit de valor légico 0 na palavra binaria.

Uma ROM ¢é especificada basicamente pelo numero de enderecos e nimero de
bits na palavra binaria armazenada em cada endere¢o. Por exemplo, uma ROM
2048x8 armazena 2048 palavras bindrias de 8 bits (8 bits = 1 byte), e , portanto,
armazena um total de 16384 bits.

Existem varios tipos de ROM além da PROM, como por exemplo, a UV-EPROM
(ultra violet erasable PROM) e a EEPROM (eletrically erasable PROM). Estes tipos
adicionais serdao abordados em capitulos posterior especifico ao estudo de
memorias.
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