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RESUMO 

Este t r a b a l h o c o n s i s t e no p r o j e t o e implementação 

prática de um t e s t a d o r semi-automãtico de c i r c u i t o s i n t e g r a 

dos d i g i t a i s que p e r m i t e d e t e t a r f a l h a s lógicas através da 

aplicação do t e s t e f u n c i o n a l . 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 - Considerações G e r a i s 

É inegável a c r e s c e n t e importância dos c i r c u i t o s di_ 

g i t a i s nos siste m a s eletrônicos modernos. Sua f a i x a de a 

plicação abrange desde sist e m a s complexos como computado 

res e sistemas de t e l e m e t r i a p or satélites até p r o d u t o s e 

letrônicos mais s i m p l e s como b r i n q u e d o s , relógios, c a l c u l a 

doras e t c . 

Os sistemas lógicos c o n v e n c i o n a i s baseados em relês 

estão sendo substituídos rapidamente por s i s t e m a s que u t i _ 

l i z a m c i r c u i t o s d i g i t a i s - os chamados sistemas lógicos di_ 

g i t a i s - , d e v i d o â maior c o n f i a b i l i d a d e e f a c i l i d a d e de 

manutenção que e s t e s oferecem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

Com o d e s e n v o l v i m e n t o de c i r c u i t o s i n t e g r a d o s d i g i _ 

t a i s mais aperfeiçoados, como os m i c r o p r o c e s s a d o r e s , os 

sistemas lógicos d i g i t a i s a d q u i r i r a m f l e x i b i l i d a d e de p r o 

gramação, i n c l u i n d o a capacidade de programação dinâmica. 
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Apesar de os c i r c u i t o s i n t e g r a d o s d i g i t a i s possuirem 

a l t a c o n f i a b i l i d a d e , e l e s podem, no e n t a n t o , a p r e s e n t a r f a 

l h a s d u r a n t e sua operação no si s t e m a em que e s t i v e r e m i n s e 

r i d o s . Estas f a l h a s podem t e r or i g e m d u r a n t e o processo de 

fabricação do Cl ou d u r a n t e operação enquanto p a r t e de um 

s i s t e m a | 1 | . 

É de suma importância prática a identificação de 

C l ' s d e f e i t u o s o s antes de serem empregados em q u a l q u e r sis_ 

tema, já que i m p l i c a na redução da p r o b a b i l i d a d e de f a l h a 

do s i s t e m a como um to d o . Além d i s s o , a identificação pré 

v i a de um Cl d e f e i t u o s o é menos onerosa que a sua e l i m i n a 

ção quando já f a z p a r t e de um s i s t e m a . 

A identificação de C l 1 s d e f e i t u o s o s pode ser f e i t a 

através de t e s t e s que permitem v e r i f i c a r níveis lógicos de 

saída ( t e s t e f u n c i o n a l ) potência d i s s i p a d a e níveis m i n i 

mos e máximos de tensões e c o r r e n t e s de e n t r a d a e de saída 

( t e s t e de parâmetros DC) ou r e s p o s t a s transitórias e tempo 

de propagação ( t e s t e de parâmetros AC). 

0 t e s t e f u n c i o n a l ê s u f i c i e n t e p ara a identificação 

de C l's que não executam a função lógica e s p e c i f i c a d a p e l o 

f a b r i c a n t e . 0 t e s t e de parâmetros DC ê normalmente f e i t o 

como um complemento do t e s t e f u n c i o n a l quando se d e s e j a ve 

r i f i c a r os níveis DC adequados de tensões e c o r r e n t e s de 

e n t r a d a e de saída. 
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0 t e s t e de parâmetros AC ê usualmente f e i t o p e l o s f a 

b r i c a n t e s de C l 1 s antes das etapas de metalização e de en 

capsulamento | 2| ou por usuários que tenham aplicações 

extremamente críticas p r i n c i p a l m e n t e em termos de v e l o c i d a 

de (tempo de r e s p o s t a ) . 

1.2 - Te s t a d o r e s de CI's 

Os equipamentos de t e s t e de parâmetros AC são f r e 

quentemente complexos e de el e v a d o c u s t o . Por o u t r o l a d o , 

os t e s t a d o r e s que r e a l i z a m os t e s t e s f u n c i o n a l e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a 

metros DC são ge r a l m e n t e s i m p l e s , de pequeno p o r t e e de 

c u s t o r e l a t i v a m e n t e b a i x o . Os t e s t a d o r e s de pequeno por 

t e e x i s t e n t e s na l i t e r a t u r a são basicamente de d o i s t i p o s : 

1) com lógica f i x a e 2) com lógica programável |2| 

Os t e s t a d o r e s com lógica f i x a f oram os p r i m e i r o s de 

s e n v o l v i d o s |2| . São implementados em hardware e conse 

quentemente, não podem s e r reprogramados, a não ser a t r a 

vês de modificações no c i r c u i t o . São adequados a t e s t e s 

s i m p l e s como o t e s t e f u n c i o n a l . Os s i s t e m a s implementados 

com lógica f i x a d i f e r e m basicamente e n t r e s i p e l a maneira 

como fornecem aos d i f e r e n t e s CI's sob t e s t e a sequência de 

níveis lógicos de e n t r a d a e a tensão de alimentação a 

dequadas. Essa sequência de níveis lógicos, bem como a 

tensão de alimentação, são conectados ao C l sob t e s t e 

por um c i r c u i t o comumente chamado de M a t r i z de I n t e r c o n e 



-4-

xao. 

Nos p r i m e i r o s sistemas a m a t r i z de interconexão 

era implementada com chaves no co n s o l e do t e s t a d o r |2| 

P o s t e r i o r m e n t e , foram d e s e n v o l v i d o s equipamentos onde a 

M a t r i z de Interconexão f o i implementada através de cartões 

programados conforme o t i p o de C l . 

Os t e s t a d o r e s com lógica programável u t i l i z a m m i c r o 

processadores para c o n t r o l a r o s . t e s t e s e a geração dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a 

metros DC de referência. A t o t a l f l e x i b i l i d a d e de programa 

ção dos t e s t e s e a capacidade de programação dinâmica dos 

parâmetros DC de referência tornam e s t e t i p o de equipamen 

t o adequado a análises mais p r e c i s a s e v a r i a d a s , como é 

o caso, por exemplo, de t e s t e s nos estágios f i n a i s de con 

t r o l e de q u a l i d a d e de componentes em fábricas de C l 1 s . 

1.3 - O b j e t i v o do T r a b a l h o 

O o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o é o p r o j e t o e implementa 

ção prática de um t e s t a d o r semi-automãtico de C I ' s d i g i _ 

t a i s que p e r m i t e d e t e t a r f a l h a s lógicas através da a p l i c a 

ção do t e s t e f u n c i o n a l . 

Este t e s t a d o r , c u j a f i n a l i d a d e p r i n c i p a l ê a u t i l i 

zação em laboratórios de e n s i n o e de p e s q u i s a , deve apre 

s e n t a r as s e g u i n t e s características g e r a i s : 
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- pequeno p o r t e 

- fácil manuseio 

- r a p i d e z na realização dos t e s t e s 

- b a i x o c u s t o 

Em princípio, o t e s t a d o r deve s er capaz de t e s t a r a 

m a i o r i a dos CI's de 14 e 16 p i n o s das famílias TTL e CMOS. 



2 OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TESTE FUNCIONAL 

2.1 - Descrição do Tes t e F u n c i o n a l 

0 t e s t e f u n c i o n a l c o n s i s t e em v e r i f i c a r o f u n c i o n a 

mento do Cl através das especificações f o r n e c i d a s p e l o f a 

b r i c a n t e |3| . Es t a verificação é r e a l i z a d a a p l i c a n d o - s e 

combinações de níveis lógicos ãs e n t r a d a s do Cl e comparan 

do os níveis lógicos de saída do Cl com os e s p e c i f i c a d o s 

p e l o f a b r i c a n t e . Como ilustração c o n s i d e r e - s e a p o r t a E de 

duas e n t r a d a s mostrada na F i g u r a 1.1 . A t a b e l a - v e r d a d e 

c o r r e s p o n d e n t e é apresentada na Tabela 1.1 mostrando os 

níveis lógicos da saída para cada combinação possível dos 

níveis lógicos (BAIXO e ALTO) das e n t r a d a s . A aplicação do 

t e s t e f u n c i o n a l a essa p o r t a c o n s i s t e em f o r n e c e r as qua 

t r o combinações possíveis dos níveis lógicos BAIXO (b) e 

ALTO (a) às e n t r a d a s A e B e, em s e g u i d a , v e r i f i c a r se os 

níveis lógicos da saída C estão de acordo com os e s p e c i f i _ 

cados na t a b e l a - v e r d a d e . 

0 t e s t e f u n c i o n a l pode s e r a p l i c a d o a q u a i s q u e r c i r 

c u i t o s c o m b i n a c i o n a i s ou s e q u e n c i a i s |4| .De f a t o , a o 
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corrência de uma f a l h a em um c i r c u i t o c o m b i n a c i o n a l i r r e d u 

tível i m p l i c a em alteração na função do c i r c u i t o . Conse 

quentemente, para p e l o menos uma das combinações possíveis 

dos níveis lógicos de e n t r a d a o c i r c u i t o d e f e i t u o s o apre 

s e n t a um ou mais níveis lógicos de saída d i f e r e n t e dos es 

pecifiçados. 

Enquanto o t e s t e p a r a um c i r c u i t o c o m b i n a c i o n a l pode 

ser uma combinação de e n t r a d a s , um t e s t e para um c i r c u i t o 

seqüencial, em g e r a l , r e q u e r uma sequência de e n t r a d a s , 

v i s t o que, os níveis lógicos de saída de um c i r c u i t o se 

q u e n c i a l em um determinado i n s t a n t e dependem não só dos 

níveis lógicos de e n t r a d a naquele i n s t a n t e , mas também do 

estado i n t e r n o do c i r c u i t o e, p o r t a n t o , dos níveis lógicos 

a n t e r i o r e s das e n t r a d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I4 I 

Símbolo da p o r t a ENTRADAS SAÍDAS 

AND de duas en A B C 

t r a d a s b b b 

b a b 

a b b 

a a a 

Tabela 1.1 - Tabela verdade 

da p o r t a AND 
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2.2 - Implementação do Teste F u n c i o n a l 

E s t e s i s t e m a f o i d e s e n v o l v i d o com lógica f i x a que se 

adequa p e r f e i t a m e n t e bem ao o b j e t i v o de r e a l i z a r o t e s t e 

f u n c i o n a l . Na implementação de s t e f o i u t i l i z a d a uma têcni_ 

ca de t e s t e característica dos si s t e m a s de hardware. De 

f a t o , a verificação dos níveis lógicos de saída do Cl sob 

t e s t e é implementada como segue; 

Toma-se um Cl do mesmo t i p o que o C l sob t e s t e (CIT) 

que e s t e j a f u n c i o n a n d o bem para s e r v i r de referência. A 

e l e são a p l i c a d o s os mesmos s i n a i s de e n t r a d a e a mesma 

tensão de alimentação que ao CIT . Como ambos os Cl's 

foram p r o j e t a d o s para e x e c u t a r a mesma função lógica, s e j a 

e l a q u a l f o r , os níveis lógicos de saída do Cl tomado como 

referência (CIR) e do Cl sob t e s t e devem ser i g u a i s . Faz-

se uma comparação e n t r e o nível lógico de cada uma saída 

do CIT com o nível lógico da saída c o r r e s p o n d e n t e do CIR . 

Caso s e j a d e t e t a d a alguma diferença,esta constituirá o i n 

d i c a t i v o de f a l h a no CIT, já que os níveis lógicos de saí^ 

da do CIR são c o n s i d e r a d o s c o r r e t o s . 

Para que se c o n s i g a d e t e t a r o maior número possível 

de f a l h a s , ou s e j a , para o t e s t e s e r mais completo, é ne 

cessãrio que : 

a) Todas as e n t r a d a s do CIT e do CIR sejam a t i v a d a s 

s i m u l t a n e a m e n t e . 
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b) Que sejam f o r n e c i d a s ao CIT e ao CIR todas as cora 

binações possíveis^dos níveis lógicos de e n t r a d a . 
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AUTOMÁTICO DE C l 1S DIGITAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 - Descrição G e r a l do Sistema 

0 t e s t a d o r semiautomático de Cl's d i g i t a i s implemen 

tado é mostrado no diagrama de b l o c o s s i m p l i f i c a d o da F i g u 

r a 3.1 constando de : 

1) Um gerador de níveis lógicos de e n t r a d a . 

2) Um gera d o r de códigos. 

3) Um t e c l a d o acoplado ao gerador de códigos. 

4) Uma M a t r i z de Interconexão que e f e t u a as conexões 

e n t r e o gerador de níveis lógicos de e n t r a d a e os 

C l 1 s de t e s t e e de referência e f o r n e c e a tensão 

de alimentação adequada a esses C I ' s . A e f e t i v a 

ção dessas conexões p e l a M a t r i z de Interconexão é 

r e a l i z a d a sob o c o n t r o l e das informações c o d i f i c a 

das sobre o CIT, geradas a p a r t i r do t e c l a d o e o 

gerad o r de códigos. 

5) Comparadores com memória, c u j a função é comparar 

os níveis lógicos de saída do CIT com os do CIR 



Gerodor 
de Sinois 
de Entrodo 

GERADOR 

DE 

CÓDIGOS 

GERADOR 

DE 

CÓDIGOS 

Linhos de controle 

GERADOR 

DE 

CÓDIGOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vcc 

Tensão de Ref. 

E 2 

En 

M A T R I Z DE 

I N T E R CO N E X AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

C IT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

C I R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c ' 

0 
M i 
P N 
A K D 
R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 1 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  c 
D A 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 o R V 
R 

E E 

S S 

F i g . 3.1 D i a g r a m a de b lo co s s i m p l i f i c a d o do s i s t e m a 

E | , E 2 , . . . E n níve is lógicos de e n t r a d a 

Tensão de R e fe re ncio- O V 
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e armazenar os r e s u l t a d o s das comparações. 

6) I n d i c a d o r e s luminosos (LED's) que mostram os r e 

* s u l t a d o s das comparações. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 - Descrição Detalhada dos Blocos do Sistema 

3.2.1 - Matriz de Interconexão 

3.2.1.1 - Considerações P r e l i m i n a r e s 

A M a t r i z de Interconexão deve e x e r c e r sua 

função levando em conta as d i f e r e n t e s características dos 

C l 1 s que poderão ser t e s t a d o s . As características que t o r 

nam os C l 1 s d i f e r e n t e s e n t r e s i são a função executada, o 

número de e n t r a d a s , o número de saídas, o t i p o de a l i m e n t a 

ção, a configuração dos p i n o s ( i s t o é, a definição da f i n a 

l i d a d e de cada p i n o ) e t c . C o n s t a t a - s e , na prática, (V. 

apêndice A ) , que e x i s t e uma grande v a r i e d a d e de c o n f i g u r a 

ções de p i n o s para Cl 1s d i g i t a i s de modo que um p i n o de 

mesma posição mas de Cl's d i f e r e n t e s pode t e r f i n a l i d a 

des d i f e r e n t e s . P o r t a n t o , a M a t r i z de Interconexão deve 

t e r a f l e x i b i l i d a d e para l i g a r a cada p i n o do CIT e do 

CIR a tensão de alimentação ou q u a l q u e r uma das e n t r a d a s . 

Por o u t r o l a d o , as e n t r a d a s do CIT devem ser a t i v a 

das simultaneamente. Para se e f e t u a r o t e s t e , p o r t a n t o , as 

conexões aos p i n o s do CIT e do CIR devem ser implementadas 
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em p a r a l e l o . 

3.2.1.2 - E s t r u t u r a da M a t r i z de Interconexão 

O diagrama de b l o c o s g e r a l da M a t r i z de I n t e r 

conexão é mostrado na F i g u r a 3.2, c o n s i s t i n d o de c i r c u i t o s 

s e l e t o r e s ( m u l t i p l e x a d o r e s ) em p a r a l e l o . Deve-se o b s e r v a r 

que e x i s t e um c i r c u i t o m u l t i p l e x a d o r para cada p i n o do 

CIT. Os s i n a i s de e n t r a d a e a tensão de alimentação são 

a p l i c a d o s ' simultaneamente a todos os c i r c u i t o s m u l t i p l e 

xadores. Cada c i r c u i t o m u l t i p l e x a d o r deve c o n e c t a r ao p_i 

no, que l h ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê c o r r e s p o n d e n t e , uma das f o n t e s de s i n a i s de 

e n t r a d a ou um dos t e r m i n a i s da f o n t e de alimentação (V ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r cc 

Ponto Comum), de acordo com a informação, sobre a f i n a l i d a 

de do p i n o , r e c e b i d a através de suas l i n h a s de seleção. 

3.2.1.3 - C i r c u i t o M u l t i p l e x a d o r 

a) Descrição 

O diagrama de b l o c o s do c i r c u i t o m u l t i p l e x a d o r 

ê apresentado na F i g u r a 3.3. A muitiplexação ê e f e t u a d a , 

nes t e caso, em duas et a p a s : p r i m e i r a m e n t e , são m u l t i p l e x a 

dos os s i n a i s de e n t r a d a para o C I T ( e . ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c ^ . . . c ^ ) por um 

c i r c u i t o chamado a q u i de m u l t i p l e x a d o r de s i n a i s de e n t r a 

da; em s e g u i d a , ê r e a l i z a d a a multiplexação e n t r e a s a l d a 

do m u l t i p l e x a d o r de s i n a i s de e n t r a d a com o s i n a l DC do 

t e r m i n a l p o s i t i v o da f o n t e de alimentação (V ) e a tensão 
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linhos de seleçõo 
I fe-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-*C 2 

1 
C IT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
16 

Vcc 

Tensão de > 

En 

ref. 

i 

i 
i 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  •  
i 

A 
V 

1 
Si 

- Ĉ I 

-»c 2 

I C I R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sf6 - í í 16 

F i g . 3 . 2 D i a g r a m a de blocos Geral da M a tr iz de I nte rcone xã o 

Vcc — Tensão do te rmina l positivo da fonte 

E | , E 2 , . . . , E n — Sinais de entroda para o CIT e CIR 

Tensão de ref. — zero volts 
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de referência (O v o l t ) . Essa multiplexação ê f e i t a em duas 

etap a s , porque ê necessário u t i l i z a r c i r c u i t o s m u l t i p l e x a 

dores de maior potência (analógicos) para a c o p l a r a tensão 

de alimentação ao CIT e ao CIR, de modo a f o r n e c e r os n l 

v e i s de tensão e de c o r r e n t e adequados ã alimentação dos 

mesmos. Os C l 1 s d i g i t a i s não podem f o r n e c e r c o r r e n t e s u f i _ 

c i e n t e para i s t o . Por o u t r o l a d o , é b a s t a n t e um m u l t i p l e x a 

dor d i g i t a l para e f e t u a r a multiplexação dos s i n a i s de en 

t r a d a . 

P e l o estudo do diagrama de p i n o s dos vários t i 

pos de C l 1 s que serão t e s t a d o s (Apêndice A) . c o n s t a t a - s e 

que a grande m a i o r i a tem, no máximo, doze e n t r a d a s . Para 

implementar o m u l t i p l e x a d o r de s i n a i s de e n t r a d a , então, é 

s u f i c i e n t e u t i l i z a r um m u l t i p l e x a d o r d i g i t a l 16 x 1 (Cl 

74150) . A multiplexação da tensãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V , tensão de referên zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s c c — 

c i a ( 0 V ) , e a s a l d a do m u l t i p l e x a d o r de s i n a i s de e n t r a d a 

f o i implementada através de chaves eletrônicas d i s c r e t a s 

c o n t r o l a d a s por l i n h a s de c o n t r o l e ( e s t a s l i n h a s de c o n t r o 

l e são geradas d e c o d i f i c a n d o a informação sobre a f i n a l i d a 

de do p i n o , r e c e b i d a s através das l i n h a s de seleção do mui 

t i p l e x a d o r ) ( v . F i g u r a 3.3). Como só uma das chaves é a c i o 

nada de cada vez, não há problema em se l i g a r as saídas de 

todas as chaves ao mesmo p i n o do CIT. 

As conexões d e s c r i t a s até a q u i se r e f e r e m apenas ao 

CIT. Essas mesmas conexões devem s er r e a l i z a d a s com o CIR. 

A f i n a l i d a d e de cada p i n o do CIT é a mesma do p i n o c o r r e s 

pondente do CIR. Quando um p i n o do CIT, por exemplo, f o r 
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linhos de 
seleção zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr 

En 

Vcc 

Tensão 
de ref. 

M U L T I -

P LE X AO O R 

D I G I T AL DE 

S I N A I S DE 

E N T R A D A 

S i 

M U L T I P L E X A D O R 

A N A L Ó G I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  ^ —  

DECODIFICAOOR 

F ig. 3 . 3 D i a g r a m a de blocos do C i r c u i t o M u l t i p l e x a d o r 
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de e n t r a d a ou de conexão para tensão de alimentação, e s t e 

deve e s t a r i n t e r l i g a d o n ecessariamente com o p i n o c o r r e s 

pondente do CIR. Quando o p i n o f o r de s a l d a , no e n t a n t o , 

não deve de modo algum e s t a r l i g a d o ao c o r r e s p o n d e n t e do 

CIR, p o i s são os níveis de s i n a l d e s t e s p i n o s que precisam 

ser comparados. É necessária, p o r t a n t o , uma chave e n t r e ca 

da p i n o do CIT e o seu c o r r e s p o n d e n t e do CIR, de modo a se 

t e r a ligação ou o i s o l a m e n t o e n t r e e l e s conforme s e j a ne 

cessãrio. 

V i u - s e , no início d e s t a seção, que não é conve 

n i e n t e u t i l i z a r o mesmo t i p o de chave para c o n e c t a r a t e n 

são de alimentação e s i n a l de e n t r a d a . Optou-se, então,por 

u t i l i z a r um c o n j u n t o de chaves eletrônicas d i s c r e t a s , idên 

t i c o ao u t i l i z a d o para e f e t u a r as ligações com o CIT, e em 

p a r a l e l o com e s t e (V. F i g u r a 3 .4). 

As chaves u t i l i z a d a s p a r a c o n e c t a r a saída do 

m u l t i p l e x a d o r de s i n a i s de e n t r a d a aos p i n o s do CIT e do 

CIR são chaves t r i - e s t a d o ( C l 74126). As chaves u t i l i z a d a s 

p ara c o n e c t a r a tensão V c c da f o n t e de a l i 

mentação ao p i n o do CIT e do CIR, conjuntamente com o c i r 

c u i t o da f o n t e de alimentação, c o n s t i t u e m o c i r c u i t o aco 

p l a d o r de ̂ c c (V. F i g u r a s 3.5.a e 3.5.b). 

A f o n t e de alimentação compreende uma f o n t e de 

tensão r e g u l a d a comercial de +5V, um c i r c u i t o l i m i t a d o r de 

c o r r e n t e e um " d r i v e r " . Este c i r c u i t o f o i implementado 
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liríhos 
seleçõ 

de 
eçoo 

En 

Vcc 

Ten 

Multiplexodot 

D igita l de 

Sinais de 

E ntrado 

õo de ref. 

M U L T I P L C X A D O R 

A N A L Ó G I C O 

M U L T I P L E X A D O R 

A N A L Ó G I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 
Decodif icodor 

Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

F ig . 3 . 4 D ia gra m a de blocos do c i rcu i to m u l t ip le xa d o r com 

l iga çõe s pa ra o C I T e o C IR 
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L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FONTE DE ALIMENTAÇÃO 

Fonte de 1 
Tensõo 

Reguloda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl V 

Limita dor 
de 

corre nte 

( a ) 

Linha de controle 
—I 

5 V 

D E C O D I F I C A D O R 

1 —i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— r —" 

BC 5 4 7 

( b ) 

F ig. 3 . 5 a) D i a g r a m a de blocos do c i rcu i to a copla dor da te nsã o Vcc 

b) C ircuito A c o p la d o r de Vcc p a r a um pino 

F y n — L in h a de c o n t ro le da cha ve de a copla me nto 

de V cc p a ra um pino ( n — 1 ,2 , . . . 16 ) do C I T 
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u t i l i z a n d o o Cl 723 (V. F i g u r a 3.6), fornecendo uma tensão zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

de saída ( i g u a l a (5 + V „. ..) V o l t s ) no emissor do t r a n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj ( S S t J — 

s i s t o r PNP de saída que, em c o n j u n t o com a chave eletrôni 

ca implementada com t r a n s i s t o r , g a r a n t e um nível de t e n 

são, +5V, aos t e r m i n a i s V c c do CIT e do CIR. O diagrama e 

létrico do c i r c u i t o a c o p l a d o r de V c c com saída para todos 

os p i n o s que podem ser t e r m i n a i s VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e mostrado na F i g u r a 

3.7. 

Por sua vez denomina-se c i r c u i t o acoplador de 

ponto comum ao c i r c u i t o que f o r n e c e a tensão de referência 

(0 V o l t s ) ao t e r m i n a l comum do C I T . Este c i r c u i t o pode ser 

d e s c r i t o como sendo um " d r i v e r " l i g a d o a chaves eletrôni 

cas d i s c r e t a s (V. F i g u r a s 3.8.a e b ) . O " d r i v e r " f o i i m p l e 

mentado u t i l i z a n d o um a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l ( t i p o 741) 

dando uma tensão de saída n e g a t i v a ( i g u a l a ~ v

C E ( s a t )
 n o 

t r a n s i s t o r NPN de saída) que, em c o n j u n t o com as chaves e 

letrônicas implementadas com t r a n s i s t o r e s , g a r a n t e um ní 

v e l de tensão, 0 V o l t s , ao ponto comum do C I T e do CIR. O 

diagrama elétrico completo i n c l u i n d o saídas para todos os 

p i n o s que podem ser t e r m i n a i s ponto comum é mostrado na 

F i g u r a 3.9. 

b) D e c o d i f i c a d o r 

Como f o i v i s t o a n t e r i o r m e n t e , a f i n a l i d a d e de 

um p i n o do CIT pode s e r : conexão para V c c ( t e r m i n a l V c c ) , 

conexão para tensão de referência (ponto comum), conexão 
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lk 

BD 136 

,390n 

BC 547 

390/1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ô I R 

F ig. 3 .6 - D ia gra ma e lé tr ico do C i r c u i to Acopla dor da te nsã o V cc 

com sa ída pa ra o pa r de pinos C l T , I R ] 

Fy-j — L i n h a de c o n t r o l e da s chaves de acoplamento 

de V cc pa ra o pa r de pinos £ I T , I R ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
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linho de controle 

( o ) 

L 

F i g . 3 . 8 a ) D ia g ra m a de blocos do c i r c u i t o a c o p l a d o r de P onto C omun 

b) C i rc u i to a cop la dor de P onto C omun pa ra um pa r de pinos 

:  ̂ I n T . n R I (n = 1 , 2 , . . . 16) 

F~ —L i n h a de contro le da s c h a v e s de a c o p l a m e n t o de 

P o n to C omun p a r a um pa r de pinos ( n T , n R ) 
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para e n t r a d a ( d e n t r e doze e n t r a d a s possíveis) (Apêndice A)' 

ou a i n d a p i n o de saída. Para c o d i f i c a r as d i f e r e n t e s f i n a 

l i d a d e s ,(4) levando em c o n t a as e n t r a d a s possíveis (12) u 

t i l i z a - s e o código binário s i m p l e s de 4 b i t s da maneira 

mostrada na t a b e l a 3.1. As l i n h a s de seleção da M a t r i z de 

Interconexão são constituídas, p o r t a n t o , de q u a t r o l i n h a s 

de dados para cada p i n o , r e s u l t a n d o em 64 l i n h a s , conside 

rando todos os 16 p i n o s do CIT. Cada c i r c u i t o m u l t i p l e x a 

dor recebe, então, através de q u a t r o l i n h a s de seleção, a 

p a l a v r a código de 4 b i t s que d e f i n e a f i n a l i d a d e do p i n o a 

e l e l i g a d o . Esta informação é d e c o d i f i c a d a em cada c i r c u i 

t o m u l t i p l e x a d o r da s e g u i n t e m a n e i r a : 

- 0 m u l t i p l e x a d o r das f o n t e s de s i n a i s de en 

t r a d a r e a l i z a a decodificação, ou s e j a , identificação dos 

s i n a i s de e n t r a d a , i n t e r n a m e n t e no Cl ( 7 4 1 5 0 ) . 0 m u l t i p l e 

xador implementado com chaves d i s c r e t a s n e c e s s i t a de um de 

c o d i f i c a d o r para g e r a r os s i n a i s de c o n t r o l e para as cha 

ves. 

O p r o j e t o do d e c o d i f i c a d o r necessário a cada 

c i r c u i t o m u l t i p l e x a d o r ê mostrado a s e g u i r . F o i d e s e n v o l v i 

do a p a r t i r da t a b e l a 3.1 onde está c o n t i d a a associação 

das p a l a v r a s código às d i f e r e n t e s f i n a l i d a d e s do p i n o e 

aos d i f e r e n t e s t i p o s de e n t r a d a . Como e n t r a d a do decodifjL 

cador tem-se as q u a t r o l i n h a s de dados contendo o código 

de q u a t r o b i t s que d e f i n e a f i n a l i d a d e do p i n o . Como saída 

tem-se três l i n h a s para c o n t r o l e das chaves eletrô 

n i c a s d i s c r e t a s : 1) Chaves de acoplamento de V 
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— 

ASSOCIAÇÃO DAS 
PALAVRAS CÓDIGO 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC B A P.COMUM V 
cc 

ENTRADA 

P. Comum o o o o o o o 

P . Comum o o o 1 o o o 

V 
cc 

o o 1 o 1 1 o 

Saída o o 1 1 1 o o 

En t . 1 o •1 o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo 1 o 1 

E n t . 2 o 1 o 1 1 o 1 

E n t . 3 o 1 1 o 1 o 1 

E n t . 4 o 1 1 1 1 o 1 

E n t . 5 1 o o o 1 o 1 

E n t . 6 1 o o 1 1 o 1 

E n t . 7 1 o 1 o 1 o 1 

E n t . 8 1 o 1 1 1 o 1 

E n t . 9 1 1 o o 1 o 1 

Ent. 10 1 1 o 1 1 o 1 

E n t . 11 1 1 1 o . 1 o 1 

E n t . 12 1 1 1 1 1 o 1 

Tabela 3.1 - Tabela Verdade do D e c o d i f i c a d o r 
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para o CIT e o CIR. 2) Chaves de acoplamento de ponto co 

mum para o CIT e o CIR e 3) Chaves t r i - e s t a d o para conec 

t a r a saída do m u i t i p l e x a d o r de s i n a i s de e n t r a d a para o 

CIT e o CIR. 

0 diagrama lõgico do d e c o d i f i c a d o r é mostrado 

na F i g u r a 3.10.a. As expressões lógicas para as saídas do 

d e c o d i f i c a d o r foram o b t i d a s a p a r t i r da t a b e l a 3.1 u t i l i _ 

zando Mapa de Karnaugh, quando necessário, como se segue: 

Mapa de Karnauqh p a r a a saída F , 
^ - r e n t r a d a 

BA 

DC 

00 01 11 10 

00 0 1 
1 1 

1 1 

01 0 1 : i : 

1 

1 1 

11 0 1 1 
1 

] i : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

1 [ 

10 0 V 1 
i  

. LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA }. J 
í ; 

F . , = D + C 
e n t r a d a 

A saída F f o i o b t i d a d i r e t a m e n t e da tabe 
ponto comum -

l a tomando os termos máximos ("Maxterms") já que as chaves 

para a c o p l a r o pont o comum são nível b a i x o a t i v o . 

F , = D + C + B 
ponto comum 

A saída F - D.C.B.A. = D + C + B + A 
cc 
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B_ 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D ECO D I -

FI C A DO R 

F entrado» 

Vcc 

F ponto comun 

( a ) 

i i 

(b ) 

Fig . 3 .10 a) D iag r am a de blocos do decodif icador 

b) Implementação do ci rcu i t o decodif icador 
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0 d e c o d i f i c a d o r de cada c i r c u i t o m u l t i p l e x a 

d o r , a p r i n c i p i o , é implementado como mostra a F i g u r a 3. 

10.b; com uma p o r t a NOU 4 e n t r a d a s , uma p o r t a NOU 3 e n t r a 

das, uma p o r t a i n v e r s o r a e um OU - duas e n t r a d a s . 

P e l o e s t u d o das configurações de CIT (Apêndice 

A) tem-se que apenas dez dos de z e s s e i s p i n o s do CIT podem 

s e r v i r de conexão para V ( t e r m i n a l V ) enquanto doze 
r cc cc M 

podem s e r t e r m i n a l ponto comum. Com i s t o , reduz-se mais o 

número t o t a l de p o r t a s necessárias para o d e c o d i f i c a d o r de 

algu n s c i r c u i t o s m u i t i p l e x a d o r e s (assim como se reduz o 

número de chaves eletrônicas d i s c r e t a s ) . O número t o t a l de 

C l 1 s necessários para implementar os dez e s s e i s d e c o d i f i c a 

dores é q u i n z e , ou s e j a , c i n c o duplos NOU de 4 e n t r a d a s , 

q u a t r o t r i p l o s NOU de 3 e n t r a d a s , d o i s h e x - i n v e r s o r e s e 

q u a t r o quádruplos OU de 2 e n t r a d a s . 

Caso se d e s e j e u t i l i z a r d e c o d i f i c a d o r e s já i n 

teg r a d o s em p a s t i l h a s , são necessárias d e z e s s e i s p a s t i l h a s 

d e c o d i f i c a d o r a s mais caras que p o r t a s d i s c r e t a s , o que não 

ê v a n t a j o s o . 

O diagrama elétrico da M a t r i z de Interconexão 

é mostrado na F i g u r a 3.11, a menos dos c i r c u i t o s de a c o p l a 

mento de V e de Ponto Comum e de p a r t e dos d e c o d i f i c a d o 
cc — 

re s que geram as l i n h a s de c o n t r o l e para o acoplamento de 

V e de Ponto Comum. Neste diagrama são mostrados os de 
cc -

z e s s e i s muitiplexadores de fontes de sinais de entrada (CI's) 74150), 
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as chaves t r i - e s t a d o (CI's 74126) pa r a conexão das saídas 

dos m u l t i p l e x a d o r e s de s i n a i s de e n t r a d a e a p a r t e dos de 

c o d i f i c a d o r e s que c o n t r o l a e s t a s chaves (CI's 7432). A par 

t e dos c i r c u i t o s d e c o d i f i c a d o r e s responsável p e l a geração 

das l i n h a s de c o n t r o l e das chaves de acoplamento de V ê 
r cc 

mostrada na F i g u r a 3.12 e a p a r t e responsável p e l a geração 

das l i n h a s de c o n t r o l e das chaves de acoplamento do Ponto 

Comum é mostrada na F i g u r a 3.13. 

As conexões com o CIT e CIR são e f e t u a d a s a 

través de soquetes t i p o ZIF (V. F i g u r a 3.14) . 

3.2.2 - Gerador de Códigos 

0 c i r c u i t o g erador de códigos deve r e c e b e r como en 

t r a d a o número do CIT (em código BCD) enviado p e l o opera 

d o r através do t e c l a d o , e f o r n e c e r â M a t r i z de I n t e r c o 

nexão um padrão de b i t s , que correspondem â informação co 

d i f i c a d a da função dos p i n o s do CIT. 

As d i f e r e n t e s f i n a l i d a d e s de um p i n o foram c o d i f i c a 

das u t i l i z a n d o o código binário simp l e s de q u a t r o b i t s , 

conforme a Tabela 3.1. Como f o i v i s t o a n t e r i o r m e n t e (se 

ção 3.2.1.3.b) a f i n a l i d a d e de cada p i n o é c o d i f i c a d a com 

q u a t r o b i t s . Desse modo o padrão de b i t s f o r n e c i d o p e l o ge 

r a d o r de códigos é uma palavra-cõdigo de sesse n t a e q u a t r o 

b i t s capaz de c o n t e r a informação sobre a f i n a l i d a d e de t o 
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dos os p i n o s do CIT. O gerador de códigos c o n s i s t e , básica 

mente, em uma memória, a q u i denominada t a b e l a de códigos, 

o r g a n i z a d a como t a b e l a de dados. Em cada endereço da memó 

r i a está c o n t i d a a palavra-cõdigo de sessenta e q u a t r o 

b i t s c o r r e s p o n d e n t e a uma configuração d i s t i n t a de CIT. 

Ao se t e s t a r um C l , c o l o c a - s e i n i c i a l m e n t e o 

d e s t e CIT nas l i n h a s de endereço da memória e e s t a , 

sua vez, f o r n e c e na saída o conteúdo deste endereço 

é a palavra-código c o r r e s p o n d e n t e ã configuração de 

desse CIT. 

Exi s t e m alguns t i p o s de Cl's que possuem a mesma con 

figuração de p i n o s , alguns t i p o s que não são mais u t i l i z a 

dos, e a i n d a o u t r o s não poderão ser t e s t a d o s por e s t e s i s 

tema, como ê o caso, por exemplo, de memórias. Devido a i s 

so os números de identificação de CI's que podem ser t e s t a 

dos por e s t e s i s t e m a não são seguidos (Apêndice A ) . Conse 

quentemente não é v a n t a j o s o usar o número de identificação 

do CIT como endereço d i r e t o da memória que contêm as p a l a 

vras-código (Tabela de códigos) co r r e s p o n d e n t e s ãs c o n f i g u 

rações dos C I ' s , p o i s i s t o r e d u n d a r i a em espaços v a z i o s na 

memória. Por esse m o t i v o ê u t i l i z a d a uma o u t r a memória , 

com tamanho de p a l a v r a bem menor, como memória a u x i l i a r , pa 

r a se e f e t u a r o endereçamento de modo i n d i r e t o da t a b e l a 

de códigos e, assim, o b t e r uma compactação da t a b e l a de cõ 

d i g o s , o que é mais i n t e r e s s a n t e (V. F i g u r a 3.15). Agora, 

a memória a u x i l i a r , chamada t a b e l a de endereços, é que 

número 

por 

que 

p i n o s 
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v a i c o n t e r os endereços (da t a b e l a de códigos) das p a l a 

v r a s código c o r r e s p o n d e n t e s aos Cl's de t e s t e . A t a b e l a 

de endereços recebe o número do CIT e f o r n e c e na sua saída 

o endereço da locação da t a b e l a de códigos que contém a pa 

lavra-código c o r r e s p o n d e n t e àquele CIT. A Tabela de códi^ 

gos, então, c o l o c a na saída a palavra-cõdigo, a q u a l é en 

v i a d a â M a t r i z de Interconexão. 

As memórias mais comumente u t i l i z a d a s possuem p a l a 

v r a s de 8 b i t s . Para implementar a t a b e l a de códigos, en 

tão, s e r i a m necessários o i t o memórias em p a r a l e l o p a r a se 

o b t e r a p a l a v r a de 64 b i t s . Optou-se, então, por u t i l i z a r 

" b u f f e r s " para armazenar a palavra-cõdigo f o r n e c i d a p e l a 

t a b e l a de códigos, de modo a p e r m i t i r a l e i t u r a por p a r t e s , 

da memória. 

A t a b e l a de códigos f o i o r g a n i z a d a com p a l a v r a s du 

p i a s de 2 x 32 b i t s . A p r i m e i r a l i n h a de endereço ( A q ) é 

u t i l i z a d a como l i n h a de c o n t r o l e p a r a endereçar a p r i m e i 

r a p a r t e da p a l a v r a (A Q = 0 ) ou a segunda (Ag = 1 ) . Deste 

modo, foram u t i l i z a d a s q u a t r o memórias em p a r a l e l o , com pa 

l a v r a s de o i t o b i t s , p a r a implementar a t a b e l a de códigos. 

Os " b u f f e r s " são o i t o r e g i s t r a d o r e s de o i t o b i t s ( Cl 1 s 

74198) (V. F i g u r a 3.16). 

A última l i n h a de endereço (A.Q) f o i u t i l i z a d a para 

s e l e c i o n a r a região da memória onde estão armazenadas as 

informações sobre CI's da família TTL (A Q = 0) ou da famí 
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l i a CMOS ( A

n g
 = 1 ) • Esta seleção ê f e i t a através de uma 

chave (TTL-CMOS) acionada p e l o operador. 

0 diagrama elétrico do Gerador de Códigos é mostrado 

na F i g u r a 3.17 . A t a b e l a de códigos f o i implementada com 

q u a t r o memórias com capacidade 2Kx8, cada, do t i p o 2716. 

A t a b e l a de endereços f o i implementada por uma memória 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX8 t i p o 2708. As onze l i n h a s necessárias para endere 

çar a t a b e l a de códigos foram f o r n e c i d a s como se segue: 

l i n h a que s e l e c i o n a a p a r t e da p a l a v r a d u p l a 

a s er l i d a . É l i g a d o a uma saída do gerador de 

en t r a d a s com frequência f ^ = 1 MFIz 

AQ = 0, para a p r i m e i r a p a r t e da p a l a v r a , 

AQ = 1 para a segunda p a r t e . 

A,,A~...A0 - l i n h a s f o r n e c i d a s p e l a t a b e l a de endere 

ços. 

l i n h a de endereço f o r n e c i d a d i r e t a m e n t e do t e 

c i a d o . 

que i d e n t i f i c a 

a família T T L 

A o . -

A 9 " 

A^Q - l i n h a c o n t r o l a d a por uma chave 

a família do C I T . A L Q = 0 para 

e A , N = 1 para a família CMOS. 

Ao se t e s t a r um C l , o seu número, f o r n e c i d o p e l o t e 
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c l a d o , f i c a disponível na e n t r a d a da t a b e l a de endereços 

do Cl que, por sua vez, f o r n e c e o endereço da palavra-cõdi_ 

go, endereço esse que f i c a disponível na e n t r a d a da t a b e l a 

de códigos. A palavra-cõdigo c o r r e s p o n d e n t e , porém, só é 

armazenada nos " b u f f e r s " quando o "enable" da memória ( t a 

b e l a de códigos) f o r a t i v a d o . I s t o é f e i t o u t i l i z a n d o uma 

chave (chave de t e s t e ) acionada p e l o operador. Esta mesma 

chave é u t i l i z a d a para d e s a t i v a r o " c l e a r " dos " b u f f e r s " . 

Os " b u f f e r s " estão i n i c i a l m e n t e no nível lógico zero 

( " c l e a r " a t i v a d o ) , p o i s i s t o e q u i v a l e a c o l o c a r todos os 

p i n o s do CIT em ponto comum, e v i t a n d o assim, conexão e r r a 

da nos p i n o s . Quando o operador está seguro de que o núme 

r o do CIT t e c l a d o está c o r r e t o , então, acio n a a chave de 

t e s t e , d e s a t i v a n d o , assim, o " c l e a r " , dos b u f f e r s e i n i c i 

ando o armazenamento da palavra-cõdigo. Quando AQ = 0 a 

p r i m e i r a p a r t e da palavra-cõdigo é armazenada numa d e t e r m i 

nada região dos " b u f f e r s " . Quando A Q = 1 a segunda p a r t e 

da palavra-cõdigo ê armazenada em o u t r a região dos "buf 

f e r s " . Estas duas regiões compõem a p a l a v r a completa. As 

saídas dos " b u f f e r s " estão l i g a d a s d i r e t a m e n t e â M a t r i z de 

Interconexão. As conexões dos p i n o s do CIT, consequente 

mente, também são e f e t u a d a s em duas etapas. Primeiramen 

t e , os p i n o s do CIT co r r e s p o n d e n t e s ã p r i m e i r a p a r t e da pa 

lavra-cõdigo são conectados. Em seguida, são conectados os 

p i n o s r e s t a n t e s . O f a t o de não se t e r conexão simultânea 

de todos os p i n o s , não a c a r r e t a danos ao Cl porque os p i 

nos não conectados no i n t e r v a l o e n t r e essas duas etapas 

permanecem no nível lógico zero (ponto comum). 
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As p a l a v r a s código para algumas configurações de 

Cl's são apresentadas no Apêndice B. 

3.2.3 - Teclado 

3.2.3.1 - Introdução 

O número de identificação de um Cl consta de 

q u a t r o ou c i n c o dígitos, dos q u a i s os d o i s p r i m e i r o s i d e n 

t i f i c a m a família lógica e a série, e os r e s t a n t e s , o t i p o 

(função) do C l . 

Em relação aos Cl 1s e x i s t e n t e s no mercado , 

pode-se d i z e r que o número que i d e n t i f i c a o t i p o do Cl não 

u l t r a p a s s a 799. 

No p r e s e n t e s i s t e m a , a identificação da famí 

l i a do Cl é f e i t a através de uma chave TTL/CMOS, acionada 

p e l o o p e r a d o r , enquanto que a identificação do t i p o do Cl 

é f e i t a com três dígitos f o r n e c i d o s p e l o operador através 

de um t e c l a d o . 

O número do CIT que ê enviado para o Gerador 

de Códigos s e r v i n d o de endereço d i r e t o para a t a b e l a de en 

dereços e de endereço i n d i r e t o p ara a t a b e l a de códigos , 

é i n i c i a l m e n t e f o r n e c i d o por um Teclado e armazenado em r e 
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g i s t r a d o r e s . As saídas desses r e g i s t r a d o r e s são l i g a d a s d i 

retame n t e às l i n h a s de endereço da t a b e l a de endereços, no 

g e r a d o r de códigos (V. F i g u r a 3.18). 

O c i r c u i t o do Teclado compreende o t e c l a d o 

p r o p r i a m e n t e d i t o e o c i r c u i t o de i n t e r f a c e . 

O t e c l a d o u t i l i z a d o é s i m p l e s e em forma de 

m a t r i z com doze t e c l a s d i s p o s t a s em q u a t r o colunas e três 

l i n h a s (V. F i g u r a 3.19). 

O c i r c u i t o de i n t e r f a c e compreende o c i r c u i _ 

t o de codificação do t e c l a d o , r e g i s t r a d o r e s para armazenar 

o número do CI e o c i r c u i t o para "debouncing" (V. F i g u r a 

3.20) . 

O c i r c u i t o de codificação do t e c l a d o f o i im 

plementado u t i l i z a n d o a técnica de v a r r e d u r a de l i n h a s . C o n 

s i s t e na v a r r e d u r a de um c o n j u n t o de l i n h a s com um "1 ( ou 

0) c i r c u l a n t e " e no exame das o u t r a s l i n h a s para a deteção 

do pressionamento de alguma t e c l a . F o i u t i l i z a d o um c o n t a 

dor acoplado a um d e c o d i f i c a d o r para r e a l i z a r a v a r r e d u r a 

das c o l u n a s . Para a deteção do p u l s o gerado p e l a t e c l a f o i 

u t i l i z a d o um c o d i f i c a d o r de p r i o r i d a d e l i g a d o às l i n h a s . 

Quando uma t e c l a é p r e s s i o n a d a , um p u l s o de 

sinalização é enviado p e l o c o d i f i c a d o r e a v a r r e d u r a é i n 

t e r r o m p i d a . O código c o r r e s p o n d e n t e â t e c l a p r e s s i o n a d a é 
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l i d o do co n t a d o r e da saída do c o d i f i c a d o r , jã que e s t e s 

i n d i c a m a co l u n a e a l i n h a , r e s p e c t i v a m e n t e . Como o c o d i f i -

cador ê de p r i o r i d a d e , se duas t e c l a s forem acionadas si_ 

multaneamente, somente uma d e l a s será c o d i f i c a d a , justamen 

t e aquela que tem maior p r i o r i d a d e em relação às l i n h a s e 

que, em relação âs c o l u n a s , é a t i v a d a p r i m e i r o p e l o "1 c i r 

c u l a n t e " . 

3.2.3.2 - C i r c u i t o "Debounce" 

Quando uma chave é acionada, o c o n t a t o 

l a p or um c u r t o i n t e r v a l o de tempo antes de e f e t u a r 

gação ("Keybounce"). 0 mesmo f a t o o c o r r e quando a 

abre (V. F i g u r a 3.21). 

Quando uma t e c l a é p r e s s i o n a d a , p o r t a n t o , há 

uma geração de p u l s o s e s t r e i t o s antes da estabilização do 

c o n t a t o . Ao ser l i b e r a d a a t e c l a , o c o r r e o mesmo t i p o de 

oscilação, com e f e i t o análogo. E s t a oscilação indesejável 

p r e c i s a s e r e l i m i n a d a . Para i s t o , é necessário um c i r c u i _ 

t o que faça o "debounce", ou s e j a , que e l i m i n e a oscilação 

da chave. Este c i r c u i t o é implementado u t i l i z a n d o um c i r 

c u i t o monoestãvel com r e d i s p a r o (V. F i g u r a 3.2 2 ) . O f u n c i o 

namento d e s t e c i r c u i t o é i l u s t r a d o na t a b e l a 3.2. Quando 

se l i g a e s t e c i r c u i t o , da maneira mostrada no diagrama da 

F i g u r a 3.22, o c o r r e o s e g u i n t e : A saída G do c o d i f i c a d o r 

o s c i 

a l i 

chave 
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Fig . 3.21 - Tensão na saída da chave 

d e v i d o ao e f e i t o "bounce" 

EN T RAD AS S A D AS 

CLEAR A B Q 0 

L X X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL H 

X H X L H 

X X L L H 

H L t .TL "U 

H 1 H J~L u 

T ab ela 3 . 2 T ab ela- verd ad e do Cl 7 4 1 2 3 
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acompanha a oscilação da chave. Como e s t a está l i g a d a â 

e n t r a d a A do monoestãvel, a forma de onda em A é do t i p o 

mostrado no diagrama de tempo da F i g u r a 3.23. A e n t r a d a B 

do monoestãvel está l i g a d a ã s a l d a do o s c i l a d o r , com perío 

do (Ç) bem menor que a l a r g u r a do p u l s o gerado p e l o monoes 

tãvel (T^) (ç < < T

W ) / p ara causar o " r e d i s p a r o " , ou s e j a , 

manter a r e s p o s t a do monoestãvel. Quando uma t e c l a é p r e s 

s i o n a d a , ( i n s t a n t e t ) , a e n t r a d a A c a i de 1 para 0, acom 

panha o "bounce". I s t o f a z com que o monoestãvel gere um 

p u l s o na saída com l a r g u r a T (Q = 0 ) . Este tempo é s u f i c i 

e n t e para que o c o r r a a estabilização da t e c l a , e l i m i n a n d o , 

assim, o bounce. Como o tempo e n t r e as transições de d e s c i 

da na e n t r a d a B é bem menor que TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ç <<T ) , e s t a s causam 
— ÜJ 00 

o r e d i s p a r o no monoestãvel, mantendo a saída Q em zero. I s 

t o permanece até que a t e c l a s e j a l i b e r a d a . A e n t r a d a A no 

vãmente acompanha o "bounce", porém o r e d i s p a r o em B pouco 

antes do "bounce" g a r a n t e que a saída Q ai n d a se mantenha 

em zero o tempo s u f i c i e n t e (T ) para o c o n t a t o e s t a b i l i z a r 

fazendo novamente o "debounce". Com a t e c l a l i b e r a d a , G 

v a i para o nível lógico 1, ou s e j a , A = 1 e Q = 1. 

A saída Q é u t i l i z a d a para i n i b i r o c o n t a d o r 

responsável p e l a v a r r e d u r a do t e c l a d o e a i n d a como e n t r a d a 

para o c i r c u i t o que v a i armazenar os códigos, corresponden 

t e s âs t e c l a s p r e s s i o n a d a s , ao se t e c l a r o número do CIT. 
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Ao se p r e s s i o n a r uma t e c l a , o dígito c o r r e s 

pondente é c o d i f i c a d o em BCD. Para f o r n e c e r o número de um 

CIT, deve-se t e c l a r os três dígitos, um de cada vez, e a r 

mazená-los â medida que forem t e c l a d o s . I s t o ê f e i t o u t i l i _ 

zando três r e g i s t r a d o r e s de q u a t r o b i t s , um c o n t a d o r de 

d o i s b i t s e um d e c o d i f i c a d o r (um em q u a t r o ) conforme i l u s _ 

t r a o diagrama da F i g u r a 3.24. A saída Q do monoestável é 

u t i l i z a d a para i n c r e m e n t a r o c o n t a d o r a cada dígito t e c l a 

do. 0 estado do co n t a d o r (^ 0) i d e n t i f i c a a ordem do díĝ L 

t o t e c l a d o ( p r i m e i r o , segundo ou t e r c e i r o dígito, a p a r t i r 

do mais s i g n i f i c a t i v o ) . 0 estado do c o n t a d o r é d e c o d i f i c a 

do e as saídas do d e c o d i f i c a d o r a t i v a m os três r e g i s t r a d o 

r e s de modo a armazenar os dígitos na ordem em que forem 

d i g i t a d o s . 

O número é d i g i t a d o na mesma ordem em que ê 

l i d o , mas, para i s t o , deve s e r d i g i t a d o sempre com três dí_ 

g i t o s , mesmo quando f o r menor que 100. Por exemplo, o Cl 

7432 é i d e n t i f i c a d o da s e g u i n t e maneira: 

1) Aciona-se a chave TTL/CMOS para a posição 

que i d e n t i f i c a a família TTL. 

2) Tecla-se o dígito 0. 

3) Tecla-se o dígito 3. 
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4) Tecla-se o dígito 2. 

0 diagrama elétrico completo do c i r c u i t o do 

Teclado é mostrado na F i g u r a 3.25. Os con t a d o r e s u t i l i z a 

dos para v a r r e d u r a do t e c l a d o e d i r e c i o n a m e n t o dos dígitos 

que i d e n t i f i c a m o t i p o do CIT são implementados com c i r c u i 

t o s i n t e g r a d o s t i p o Cl 74 73. Para os d e c o d i f i c a d o r e s f o i 

u t i l i z a d o o Cl 74139. 0 c o d i f i c a d o r de p r i o r i d a d e [ 531 , o 

monoestãvel de r e d i s p a r o e os r e g i s t r a d o r e s de q u a t r o b i t s 

são implementados, r e s p e c t i v a m e n t e , p e l o s Cl 1s 7414 8, 74123 

e 74173. 

Para v i s u a l i z a r o número t e c l a d o , que i 

ca o t i p o do CIT, foram u t i l i z a d o s três d i s p l a y s de 

segmentos, conforme se vê na F i g u r a 3.17, l i g a d o âs 

do b l o c o Régistradoresatravés dos conversores de 

BCD-sete-segmentos (CI's t i p o 7448). 

3.2.4 - Comparadores e I n d i c a d o r e s Luminosos 

A função dos comparadores ê e f e t u a r a verificação dos 

níveis de saída do CIT, comparando-os com os níveis de saí 

da do CIR. Qualquer p i n o do CIT pode ser t e r m i n a l de saí_ 

da. Deve e x i s t i r , então, um c i r c u i t o de comparação para t o 

dos os pares de p i n o s ( p i n o do CIT e seu c o r r e s p o n d e n t e do 

CIR). Num t e s t e de C l , são comparados não somente os n_í 

v e i s de saída do CIT com os do CIR, mas também os níveis 

d e n t i f i _ 

s e t e 

saídas 

código 
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de s i n a i s de e n t r a d a e de tensão de alimentação. A v e r i f i _ 

cação das sa l d a s de.ve ser e f e t u a d a para todas as combina 

ções de níveis de e n t r a d a possíveis, ou s e j a , se um CIT 

t i v e r p or exemplo, o i t o e n t r a d a s , o número de comparações zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 

deve ser 2 = 256. Os r e s u l t a d o s das comparações sao arma 

zenados em r e g i s t r a d o r e s (um f l i p - f l o p p ara cada p i n o do-

CIT) e devem ser a t u a l i z a d o s a cada mudança na e n t r a d a . 0 

diagrama lógico ( F i g u r a 3.26) mostra o c i r c u i t o de compara 

ção para um par de p i n o s . A comparação é e f e t u a d a u t i l i z a n 

do p o r t a s OU-exclusivo de duas e n t r a d a s . A atualização do 

r e s u l t a d o da comparação é r e a l i z a d a através do OU-lógico en 

t r e o r e s u l t a d o já armazenado (em f l i p - f l o p ) e o novo r e 

s u l t a d o da comparação. I s t o porque, se e x i s t i r alguma d i 

ferença e n t r e os níveis de saída do CIR e do CIT, para al-

guma combinação de e n t r a d a , e s t e r e s u l t a d o deve ser cons 

tantemente lembrado mesmo que os níveis de saída e s t e j a m 

c o r r e t o s para as combinações de e n t r a d a r e s t a n t e s . 

Os r e s u l t a d o s das comparações e n t r e os níveis de saí^ 

da do CIT e do CIR devem ser mostrados continuamente. Para 

i s t o são u t i l i z a d o s d i odos emissores de l u z (LEDs), c o n f o r 

me mostra o diagrama da F i g u r a 3.26, a l i m e n t a d o s p e l o s 

f l i p - f l o p s (observe-se que, a cada par de p i n o s do CIT e 

do CIR, corresponde um LED). Quando e x i s t e diferença e n t r e 

o nível lógico de um p i n o de saída do CIT e o nível lógico 

do c o r r e s p o n d e n t e no CIR, o LED c o r r e s p o n d e n t e a esse par 

de p i n o s acende e permanece aceso até ser completado o tes_ 

t e . 
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-  LED e circuito de polorizoçõo 

Fig . 3 . 2 6 D iagram a lógico do Circuito de Com paração para um 
par de pinos 
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Fig. 3 . 2 7 D iagram a de blocos do Ci rcu i t o de Comparação com Driver 
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E s t e s i s t e m a f o i implementado com CI's TTL. Se o CIT 

f o r da família CMOS-, não poderá a l i m e n t a r d i r e t a m e n t e o 

comparador, jã que e s t e é d'à família TTL. F o i u t i l i z a d o , 

então, um c i r c u i t o de i n t e r f a c e ( " d r i v e r " ) e n t r e os CI's 

de t e s t e e de referência e o c i r c u i t o comparador (V. F i g u 

r a 3.27). 

0 diagrama elétrico do c i r c u i t o comparador para t o 

dos os p i n o s é mostrado na F i g u r a 3.28. Os " d r i v e r s " u t i l i _ 

zados foram CI's t i p o 4050. São mostradas as p o r t a s OU-EX 

CLUSIVO (Cl t i p o 7486), as p o r t a s OU (Cl t i p o 7432) e os 

r e g i s t r a d o r e s (Cl t i p o 74198) . 

Os r e g i s t r a d o r e s são a t u a l i z a d o s com uma frequência 

de 0,5 MHz que é maior que a maior frequência de s i n a l de 

e n t r a d a , de modo a armazenar os r e s u l t a d o s das compara 

ções para cada mudança de s i n a l de e n t r a d a . Os r e g i s t r a d o -

r e s são a t i v a d o s depois que as conexões adequadas tenham 

s i d o e f e t u a d a s p e l a M a t r i z de Interconexão. I s t o pode s e r 

f e i t o u t i l i z a n d o um c i r c u i t o t e m p o r i z a d o r ( t i p o monoestã 

v e l ) l i g a d o à chave de t e s t e . 

3.2.5 - Gerador de S i n a i s de En t r a d a e de Sin c r o n i s m o 

O gerador de s i n a i s de e n t r a d a e de s i n c r o n i s m o ou 

simplesmente Gerador de Ent r a d a s deve g e r a r todas as combi_ 
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nações possíveis de s i n a i s de e n t r a d a . O número máximo de 

e n t r a d a s ( v i s t o no I t e m 3.2.3.2) é d o z e . P a r a i m p l e m e n t a r 

e s t e c i r c u i t o f o i u t i l i z a d o um c o n t a d o r binário s i m p l e s de 

16 estágios. Doze s a l d a s do c o n t a d o r são os s i n a i s de en 

t r a d a p a r a o C I T e CIR e as saídas r e s t a n t e s são u t i l i z a 

das p a r a e f e t u a r o s i n c r o n i s m o na transmissão de i n f o r m a 

ções e n t r e o G e r a d o r de Códigos e a M a t r i z de Interconexão 

e e n t r e o C i r c u i t o Comparador e os I n d i c a d o r e s . 0 d i a g r a m a 

lõg.ico do g e r a d o r de s i n a i s de e n t r a d a é m o s t r a d o na F i g u 

r a 3.29 e o d i a g r a m a elétrico na F i g u r a 3.30. 

3.3 - F u n c i o n a m e n t o do S i s t e m a 

3.3.1 - Operação do S i s t e m a 

A operação do s i s t e m a é r e a l i z a d a s e g u i n d o os s e g u i n 

t e s p r o c e d i m e n t o s : 

I ) O C I T e o CIR são i n s e r i d o s nos r e s p e c t i v o s so 

q u e t e s ( t i p o Z I F ) 

I I ) I n i c i a l m e n t e o s i s t e m a é z e r a d o , alravés do 

c i r c u i t o de " r e s e t " . 

I I I ) Em s e g u i d a , o o p e r a d o r f o r n e c e o número do CIT 
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p o s i c i o n a n d o adequadamente a c h a v e TTL/CMOS 

( i m p l e m e n t a d a p o r uma chave comum de d o i s pó 

l o s l i g a d a a um f l i p - f l o p ( C l 7476) da m a n e i r a 

m o s t r a d a na F i g u r a 3.17) e t e c l a n d o l o g o após 

os três dígitos que i d e n t i f i c a m o C I T . E s t e nú 

mero f i c a a rmazenado no t e c l a d o e é disponível 

na e n t r a d a do g e r a d o r de códigos, m a i s p r e c i 

sãmente, na e n t r a d a da t a b e l a de endereços. Es 

t a t a b e l a c o l o c a o endereço da p a l a v r a código, 

c o r r e s p o n d e n t e ao C I T , na e n t r a d a da t a b e l a 

de códigos. 

I V ) O o p e r a d o r , então, a c i o n a a c h a v e de t e s t e 

(V. i t e m 3.2.2) ( i m p l e m e n t a d a também com uma 

c h a v e de 2 posições l i g a d a a um f l i p - f l o p como 

m o s t r a d o na F i g u r a 3.17) p a r a a r m a z e n a r a p a l a 

v r a código nos " b u f f e r s " . E s t e s , p o r sua vez , 

f o r n e c e m ã M a t r i z de Interconexão a palavra-có 

d i g o armazenada e e s t a e f e t u a as conexões ade 

q u a d a s . 

V ) Os r e s u l t a d o s das comparações são armazenados 

e m o s t r a d o s somente quando t o d a s as conexões 

adequadas tenham s i d o e f e t u a d a s , ou s e j a , quan 

do o s i s t e m a e s t i v e r e s t a b i l i z a d o . 
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0 tempo de r e s p o s t a do s i s t e m a , ou s e j a , o tempo pa 

r a s e r e f e t u a d o t o d o o t e s t e em um C l , depende do g e r a d o r 

de níveis lógicos de e n t r a d a . 0 m a i o r tempo de t e s t e é o 

necessário p a r a g e r a r as 2 combinações possíveis de n i 

v e i s lógicos de e n t r a d a . 

A menor frequência de e n t r a d a ( f . ) é 
^ m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m m 
2MHz 

„15 
- 61 Hz 

0 m a i o r período de s i n a l de e n t r a d a (T - ) ê então: 
c max 

T - = — — = — - 16 ms 
max 

m m 

3.3.3 - C o n f i a b i l i d a d e do S i s t e m a 

Uma das m e d i d a s e s t a b e l e c i d a s p a r a d a r uma m e d i d a da 

c o n f i a b i l i d a d e do s i s t e m a i m p l e m e n t a d o |5| é o tempo mê 

d i o e n t r e f a l h a s - MTBF (Mean Time Between F a i l u r e s ) . 

A t a x a de f a l h a ê d e f i n i d a como — . 
MTBF 
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Se a t a x a de f a l h a de cada componente f o r c o n h e c i d a 

é possível c a l c u l a r a t a x a de f a l h a de t o d o o s i s t e m a como 

a somatória das t a x a s de f a l h a de cada c o m p o n e n t e . 

COMPONENTES DO 

SISTEMA 

QUANTI 

DADE 
TAXA DE FALHA 

%/1000 h r s 

TAXA DE FALHA 

P/ COMPONENTE 

C a p a c i t o r 05 0,02 0, 10 

R e s i s t o r 100 0 ,002 0 , 20 

C I 80 0,15 1,2 

T r a n s i s t o r 70 0,04 2,8 

Junção de 

" W i r e - w r a p " 8.000 0,00002 0,16 

TABELA 3 . 3 - Taxas de f a l h a dos componentes do s i s t e m a . 

A t a b e l a 3.3 a p r e s e n t a as t a x a s de f a l h a dos compo 

n e n t e s u t i l i z a d o s no s i s t e m a , i n c l u i n d o as junções " w i r e -

w r a p " . 

A t a x a de f a l h a t o t a l do s i s t e m a , i s t o é, a soma das 

t a x a s de f a l h a de t o d o s os componentes é 4,46%/1.000 h r s . 

P o r t a n t o , o tempo médio e n t r e f a l h a s (MTBF) é : 

MTBF = 22.421 h o r a s 

E s t e s r e s u l t a d o s s i g n i f i c a m q u e , se 100 s i s t e m a s i 

dênticos e s t i v e r e m f u n c i o n a n d o c o n t i n u a m e n t e , é provável 
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que após 1.000 h o r a s 5 (4,4 6%) dos s i s t e m a s t e nham f a l h a 

do. 

3.3.4 - T e s t e s E f e t u a d o s 

A c a p a c i d a d e do s i s t e m a de i d e n t i f i c a r d e f e i t o s f o i 

comprovada s i m u l a n d o f a l h a s através da utilização, como 

CIT e CIR, de c i r c u i t o s i n t e g r a d o s , em bom e s t a d o , com con 

figurações idênticas, porém com funções lógicas d i f e r e n t e s . 

Foram e f e t u a d o s t e s t e s numa série de C l 1 s de d i f e r e n 

t e s t i p o s e d e f e i t o s d i v e r s o s . Em t o d o s os c a s o s de f a l h a , 

o s i s t e m a i n d i c o u os p i n o s de s a l d a aos q u a i s c o r r e s p o n 

d i a m os d e f e i t o s . O s i s t e m a f o i capaz a i n d a de i n d i c a r ca 

sos de c u r t o c i r c u i t o em t e r m i n a i s de e n t r a d a . 



4 C O N C L U S Õ E S 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desempenho do t e s t a d o r semi-automãtico de C l ' s i m 

p l e m e n t a d o é bom, já que p e r m i t e i d e n t i f i c a r d e f e i t o s na 

m a i o r i a dos C l 1 s da família TTL/CMOS, através da indicação 

dos p i n o s c o r r e s p o n d e n t e s aos níveis lógicos de saída i n 

c o r r e t o s e a i n d a dos p i n o s de e n t r a d a em c u r t o - c i r c u i t o . 

O tempo de r e s p o s t a do s i s t e m a é de 16ms, s e n d o , p o r 

t a n t o , b a s t a n t e satisfatório n e s t e c aso em que o e q u i p a m e n 

t o é a c i o n a d o d i r e t a m e n t e p e l o usuário. 

A c o n f i a b i l i d a d e do s i s t e m a ê apenas razoável, t e n d o 

em v i s t a o e l e v a d o número de t r a n s i s t o r e s e de C l ' s u t i l i 

z a d o s . 

O c u s t o do s i s t e m a ê c o n s i d e r a d o b a i x o , p o i s , em sua 

implementação, f o r a m u t i l i z a d o s os C l ' s m a i s p o p u l a r e s da 

família TTL (com exceção dos " d r i v e r s " t i p o 4 0 5 0 ) , além de 

o u t r o s c o m ponentes de b a i x o c u s t o ( t r a n s i s t o r e s , r e s i s t o 

r e s , e t c ) . 
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A p r i n c i p a l limitação do s i s t e m a d e s e n v o l v i d o é o 

f a t o de u t i l i z a r lógica f i x a , não t e n d o , p o r t a n t o , f l e x i b i 

l i d a d e de mudança de programação dos t e s t e s . Os t e s t e s em 

c i r c u i t o s s e q u e n c i a i s , p o r e x e m p l o , são i n c o m p l e t o s , já 

que o s i s t e m a pode t e s t a r uma única sequência de s i n a i s 

de e n t r a d a . 

U t i l i z a n d o as modernas técnicas de integração, ê 

possível m e l h o r a r a c o n f i a b i l i d a d e do s i s t e m a através de 

sua- compactação em um número bem menor de c i r c u i t o s i n t e 

g r a d o s . 

Por o u t r o l a d o , o s i s t e m a pode s e r i m p l e m e n t a d o com 

m i c r o p r o c e s s a d o r e s , os q u a i s , além de m e l h o r a r a c o n f i a b i _ 

l i d a d e do s i s t e m a p o r se t r a t a r de um t i p o de C l com um 

g r a n d e número de funções já c o m p a c t a d a s , p e r m i t e m , p r i n c i 

p a l m e n t e , f l e x i b i l i d a d e de mudanças de programação. Conse 

q u e n t e m e n t e , um s i s t e m a que u t i l i z e m i c r o p r o c e s s a d o r e s tem 

o u t r a s v a n t a g e n s , como p o s s i b i l i d a d e de e f e t u a r t e s t e s de 

parâmetros DC com programação dinâmica, t e s t e s m a i s c o m p l e 

t o s de c i r c u i t o s s e q u e n c i a i s , além de manutenção m a i s fã 

c i l . 



APÊNDICE A 

CONFIGURAÇÃO DOS C l ' s 

A p a r t i r do e s t u d o das configurações de C l 1 s v a r i a d o s 

c o n s t a t a - s e que d i f e r e n t e s t i p o s de C l 1 s podem t e r a mesma 

configuração. 

São a p r e s e n t a d o s a q u i , a l g u m a s configurações e os CI's 

c o r r e s p o n d e n t e s . 
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Configuraçao 1 

V 
cc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 1 1 3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 2 |  " 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi o |  • 1 BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

ENT ENT S ENT ENT s 

ENT ENT S ENT ENT S 

M 2 i 3 1 * 1 5 1 6 I 7 1 

C l ' s 

TTL -74XXX 14 p i n o s 

00, H00, SOO, LS00, H01, 03, S03, LS03, LS26, 37, LS37 

37, LS38, 132, S132, LS132 

08, LS08, 09, LS09 

Configuração 2 

V 
cc 

1 H | .3 1 
1 2 1 

1 i| 1 0 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9
|  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 |  

s ENT ENT S ENT ENT 

S ENT ENT S ENT ENT 

1 1 2 1 3 1 4 1 5 I 6 1 7 I 
GND 

C l 1 s 

TTL - 74XXX 14 p i n o s 

0 1 , 39 

02, L 0 2 , LS03, S02, 28, LS28, 33, LS33 
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14 p i n o s ConfiguraçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

ENT s ENT s ENT S 

ENT S ENT S ENT S 

C l ' s 

TTL 74XXX 

04, H04, L 0 4 , LS04, S04, 07, 17, 05, H05, LS05, S05 

CA* 

06, 14, LS14, 16 

Configuração 4 

V 
cc 

i(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 1 3 14 | 13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 2 1 » 1 1 0 ] » 1 8 1 
ENT S ENT ENT ENT s 

ENT ENT ENT ENT ENT S 

í 1 2 1 3 1 4 1 5 1 e 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7
!  

GND 

C l 1 s 

TTL 74XXX 

•jjtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "k ~k 
10, H10, L I O , LS10, S10, H l l , L S l l , S l l , 12, H15, LS15 

S15 

27, LS27 

* CA - c o l e t o r a b e r t o 
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14 p i n o s Configuração 5 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11» 1<*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, 3 | 

1 2 1 1 o | 9 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB 1 

ENT ENT NC ENT ENT s 

ENT ENT NC ENT ENT S 
l l 2 I 3 1 " 1 6 I 7 I 

C l ' s 

TTL 74XXX 

13, 20, H20, S20, LS20, 22, H22, S22, LS 2 2 , 4 0 ,114 0 , S4 0 

LS40, S140, 1121, L S 2 1 , 

Configuração 6 

16 p i n o s 

V 

cc 
16| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 5 |  1 3 1 12| 1 l| 1 o 1 9 I 

ENT 

( X ) + 

ENT ENT ENT ENT 

(STROBE) 

ENT s 

( X ) + 

ENT ENT ENT 

(STROBE) + 

ENT ENT ENT S 

l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?
!  

3 1 
" 1 5 I 6 ! 7 I 

8 1 

CND 

C l ' s 

TTL 74XXX 

23, 



14 p i n o s Configuração 7 

V 

cc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 M 1 1 3 l 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 1 11| i o| 9 1 8 1 

ENT ENT ENT ENT ENT S 

(STROBE) + 

(STROBE) + 

ENT ENT ENT ENT ENT S 
1 1 2 I S | , | 

5 1 6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 | 

C l ' S 

TTL 74XXX 

25, 

Configuração 8 

14 p i n o s 

1 * 1 13] 12| 1 l | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9I 8 1 
NC ENT ENT NC NC S 

ENT ENT ENT ENT ENT ENT 

11 2 j 3 1 4 i 5 1 6 1 7 1 
GND 

TTL 7 4 XXX 

30, H30, L 3 0 , LS30, S30, 
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Configuração 9 

V 
cc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 1 13| I 2 | " 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* ! 

ENT ENT 

X* 

ENT 

X* 

ENT ENT s 

ENT ENT ENT ENT ENT S 

1 1 2| 3| " 1 5 1 M 
7 

C l ' s 

TTL 74XXX 

SÒ, H50, 

Configuração 10 

14 p i n o s 

V 
cc 

l«t 1 1 3 1 1 2 | 1 11 io i 9 1 8 1 
ENT NEC NEC ENT ENT S 

ENT ENT ENT ENT ENT S 

1 1 2 1 3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk 1 5 1 e 1 7 1 
GND 

C l ' s 

TTL 74XXX 

5 1 , H51, S51 



Configuração 1 1 

V 
ce zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 H | 1 3 |  1 2 |  
! 1 l 

1 o|  9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 I 

ENT ENT ENT ENT ENT S 

ENT ENT ENT ENT ENT S 

] l 
2 J 3 I 4 1 

5 I 6 I 7 J 

CI's 

TTL 74XXX 

L 5 1 , LS51 

Configuração 12 

V 
ce 

1 % I 1 3 i 
l t | 1 l j 1 01 9 I 8 J 

ENT ENT 

X " 

ENT 

X ' 

ENT ENT S 

ENT ENT ENT ENT ENT NC 

l l 
2 J 3 J 4 ! 5 J 61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ 7 J 
GND 

C I ' s 

TTL 74XXX 

53, 



Configuração 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 1 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 2 ! 11| 1 o| 9 l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  
., 1 

ENT NEC NEC ENT ENT s 

ENT ENT ENT ENT ENT NC 

M 2 1 3 1 * 1 5 I 6 1 7 1 
GND 

C l 1 s 

TTL 74XXX 

54 

Configuração 14 

V 
cc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  i t I 1 3 |  1 2 |  1 1 ]  1 0 ]
 9

!
 8  

ENT ENT ENT ENT ENT NC 

ENT ENT ENT ENT ENT 

GND 

C l ' s 

TTL 74XXX 

LS54, L54 
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C I ' s EXISTENTES NO MERCADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os números que i d e n t i f i c a m os C I ' s TTL, da série 7400, 

a t u a l m e n t e e x i s t e n t e s no m e r c a d o , estão na f a i x a 7400 a 

74799 . 

Uma p e s q u i s a f e i t a nos m a n u a i s de C I ' s TTL e CMOS de 

a l g u n s f a b r i c a n t e s m a i s p o p u l a r e s , m o s t r o u que n e s t a f a i x a 

(7400 a 74799) m u i t o s C I ' s não são m a i s f a b r i c a d o s ou d i s p o 

níveis c o m e r c i a l m e n t e . 

Na relação s e g u i n t e são f o r n e c i d o s os números de i d e n 

tificação que não a p a r e c e m nos m a n u a i s TTL, na f a i x a e n t r e 

7400 e 74180: 7418, 7419, 7424, 7429, 7 4 3 1 , 7435, 7436 , 

7 4 4 1 , 7456, 7457, 7458, 7459, 7463, 7466, 7467, 7468, 7469, 

74104, 74105, 74109, 74115, 74117, 74118, 74119, 74124 , 

74127, 74129, 74130, 7 4 1 3 1 , 74137, 74138. 



APÊNDICE C 

COMBINAÇÕES DE PINOS PARA ALIMENTAÇÃO 

São a p r e s e n t a d o s a q u i , em f o r m a de t a b e l a s , várias 

combinações de p i n o s p a r a alimentaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IVQQI
 v

D D '
 v c s ' G N D ' 

e os C l 1 s c o r r e s p o n d e n t e s . 
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TABELA C l - CIRCUITOS INTEGRADOS D I G I T A I S - TTL 

N9 DE PINOS VCC GND C l ' s 

* * * * * 
14 14 7 00, 0 1 , 02, 03, 04, 05, 06, 07 , 

* * * 
08, 09, 10, 1 1 , 12, 13, 14, 15 , 

* * * 
16, 17, 20, 2 1 , 22, 25, 26, 27 , 

* * 
28, 30, 32, 33, 37, 38, 40, 50 , 

5 1 , L 5 1 , L S 5 1 , 52, 53, H53, 54 , 

H54, L 5 4 , LS54, 55, L55, LS55,60, 

6 1 , 62, 64, 65, 70, 1171, L 7 1 , 72, 

74, H78, H101, H102, 107, H108 , 

110, LS113, S113, LS114, S114 

1 2 1 , L 1 2 1 , 122, L 1 2 2 , 125, 126 , 

128, 132, L 1 3 2 , S140, S260, 80 , 

86, LS86, S86, L86, H87, 95A , 

LS95A, 136, LS136, 164, L164 . . . 

m 

14 4 10 8 I A 

14 5 10 9 0A, L9 0, 9 2A, 93A, 9 I A , L 9 1 

14 4 1 1 73, L78, LS78, H103, 82, L93, L95 

* - c o l e t o r a b e r t o 

m - memória 



-78-

TABELA C lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - (continuação) 

N9 DE PINOS CC ' GND C l ' S 

16 16 8 23, 109, LS109, 1 1 1 , LS112,S112, 

123, L 1 2 3 , S133, S134, 279, 42A, 

L 4 2 , 43A, L 4 3 , 44A, L 4 4 , 45,46A, 

L46, 47A, L 4 7 , 48, 85, S85, L85, 

m m 

88A, 82, 97, L98, 120, S135 

LS138, S138, LS139, S139, 142 , 

145, 147, 148, 151A, LS151,S151, 

153, LS153, S153, LS155, 155 , 

156, 157, S157, S158, 160, 161 , 

162, 163, 165, 166, 167, 170 , 

173, 174 ... 

m 
16 5 12 75, L75, 83A, 84A, LS83,96, L 8 6 , 

94, 141 

16 5 13 76, H106, L99 
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TABELA C.2 - CIRCUITOS INTEGRADOS D I G I T A I S - CMOS 

Série - CD4 0 

N9 DE PINOS VDD vss Cl 1 

s 

14 14 7 0 0A, 00B, OOUB, 

02A, 02B, 02UB, 

01A, 

06 A, 

01B, 01UB, 

06B,... 

14 3 14 4045A, 45B 

14 14 7 

VCC 

1 4037A 

TABELA C.3 - CIRCUITOS INTEGRADOS D I G I T A I S - CMOS 

Séries - 40, 45, 47 

22 

N9 DE PINOS VDD VSS VCC C l ' s 

16 16 8 -

16 16 8 1 109B 

16 - 8 1 4049A, 49UB 

16 16 8 7 51B, 52B, 53B, 54B, 55B, 

56B 

8 8 4 - 10 7BE 



APÊNDICE D 

PROGRAMAÇÃO DA TABELA DE CÓDIGOS E TABELA DE ENDEREÇOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D . l - T a b e l a de Códigos 

A T a b e l a de Códigos deve c o n t e r as palavras-cõdigo 

que r e p r e s e n t a m as configurações dos C l ' s . 

A p r e s e n t a m o s a q u i as palavras-cõdigo c o r r e s p o n d e n t e s 

às configurações m o s t r a d a s no Apêndice A, b a s e a d a s na asso-

ciação de códigos da T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 1 . 

Os endereços das locações, onde estão armazenadas as 

palavras-cõdigo na T a b e l a de Códigos, são armazenados na 

T a b e l a de Endereços m o s t r a d a m a i s a d i a n t e , n e s t e apêndi_ 

ce. 

Exemplo de como ê f e i t a a codificação de uma c o n f i g u 

ração de C l . 
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CONFIGÜRAÇÃO 1 

PINOS FINALIDADE CÕDIGO HEXADECIMAL CÕDIGO BINÁRIO 

P I E n t r a d a 04 0100 

P2 E n t r a d a 05 0101 

P3 Saída 03 0011 

P4 E n t r a d a 06 0110 

P5 E n t r a d a 07 0111 

P6 Saída 03 0011 

P7 T e r r a 00 0000 

P8 Saída 03 0011 

P9 • E n t r a d a 04 010 0 

PIO E n t r a d a 09 1001 

P l l Saída 03 0011 

P12 E n t r a d a A 1010 

P13 E n t r a d a B 1011 

P14 v c c 02 0010 

P15 - • - XXXX 

P16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x x x x 

A p a l a v r a código de 64 b i t s , c o r r e s p o n d e n t e â c o n f i g u 

ração 1 , é f o r m a d a como se segue (em h e x a d e c i m a l ) 

^ \ P i n o s 
P 1 6 P 1 5 

P P 
^14*13 P 1 2 P 1 1 

P P 
-10 F 9 P 8 P 7 P 6 P 5 

P 4 P 3 
P P 
i 2 1 

Código 
Hexade 
cima l 

X X 2 B A 3 9 4 3 0 3 7 6 3 5 4 
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As r e s t a n t e s configurações são c o d i f i c a d a s dc m a n e i r a 

análoga. 

A T a b e l a D l a p r e s e n t a as palavras-cõdigo c o r r e s p o n d e n 

t e s âs várias configurações m o s t r a d a s do Apêndice B. 

A T a b e l a de Códigos é i m p l e m e n t a d a com 4 memórias 

(2716) com p a l a v r a s de 8 b i t s , em p a r a l e l o . 

P a r a a r m a z e n a r a palavra-cõdigo são u s a d a s p a l a v r a s 

d u p l a s ( 2 x 8 b i t s ) de cada memória. A p a l a v r a código ê a r 

mazenada da s e g u i n t e m a n e i r a , nas memórias. 

"* -~--___MEMÕRIAS 

PALAVRAS ~ — 

M4 M3 M2 Ml 

1 — p a l a v r a 

A =0 
o 

P 8 P 7 P 6 P 5 
PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P P P 

2 1 

2— p a l a v r a 

A =1 
o 

P16 P15 P14 P 1 3 
P P 
J12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 l

l l 
P P 
10 J 9 

Exemplo: 

Palavra-cõdigo c o r r e s p o n d e n t e ã configuração 1 armaze 

nada na T a b e l a de Códigos. 
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Memória 

Endereço (hexa) ~— 
M 4 M 

3 
M 
2 

M l 

0 0 0 0 3 0 3 7 6 3 5 4 

0001 X X 2 B A 3 9 8 

D.2 - T a b e l a de Endereços 

A T a b e l a de Endereços deve c o n t e r os endereços 

estão armazenadas as palavras-cõdigo, c o r r e s p o n d e n t e s 

configurações dos C l 1 s na T a b e l a de Códigos. 

A cada t i p o de C l c o r r e s p o n d e uma locação na T a b e l a 

de Endereços. 

O conteúdo d e s t a locação é o endereço (na T a b e l a de 

Códigos) da palavra-cõdigo c o r r e s p o n d e n t e a q u e l e t i p o de 

C l . P a r a se t e r a c e s s o a e s t e endereço, na saída da T a b e l a 

de Endereços, é b a s t a n t e f o r n e c e r na e n t r a d a da mesma Tabe 

3a o número de identificação do t i p o de C l . 

onde 

âs 



TABELA D . lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - PALAVPAS-CODIGO CORRESPONDENTES AS CONFIGURAÇÕES DOS C I ' s 

MOSTRADOS NO APÊNDICE A ' 

PALAVRAS-CÕDIGO 

~-——_____ P i n o s 

Configurações ~~ "——-—_____ 
P 1 6 P 1 5 P 1 4 P 1 3 P 1 2 P l l P 1 0 P 9 P 8 P 7 P 6 P 5 P 4 P 3 P 2 P l 

0 1 X X 2 B A 3 9 8 3 0 3 7 6 3 5 4 

02 X X 2 3 B A 3 9 8 0 7 6 3 5 4 3 

03 X X 2 9 3 8 3 7 3 0 3 6 3 5 3 4 

04 X X 2 C 3 B A 9 3 0 3 8 7 6 5 4 

05 X X 2 B A 3 9 8 3 0 3 7 6 3 5 4 

06 2 D C B 2 A 9 3 0 3 8 7 2 6 5 4 

07 X X 2 B A 2 9 8 3 0 3 7 6 2 5 4 

08 X X 2 3 B A 3 3 3 0 9 8 7 6 5 4 

09 X X 2 D C B A 9 3 0 3 8 7 6 5 4 

10 X X 2 D C B A 9 3 0 3 8 7 6 5 4 

11 X X 2 D C B A 9 3 0 3 8 7 6 5 4 

12 X X 2 E D C B A 3 0 9 8 7 6 5 4 

13 X X 2 C 3 3 B A 3 0 9 8 7 6 5 4 

14.. X X 2 E D C B A 9 0 3 8 7 6 5 4 
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TABELA D.2 -- CONTEÚDO DA TABELA DE ENDEREÇOS E DA TABELA DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  -

CÓDIGOS 

TABELA DE ENDEREÇOS 
2 70 8 

TABELA DE CÓDIGOS 
2716 

Endereço Conteúdo 

(N9 do C l ) 

(74) 

(Endereço da pa 

l a v r a código) 

Endereço 

( I n c l u i n d o A ) 

Conteúdo 

(Configuração) 

00 00 00 
01 

C o n f . 1 

01 01 02 
03 

C o n f . 2 

02 01 
02 

03 
C o n f . 2 

03 00 
00 

0 1 
C o n f . 1 

04 02 
04 

05 
C o n f . 3 

05 02 
04 

05 
C o n f . 3 

06 02 
04 
05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

07 02 
04 
05 

C o n f . 3 

08 00 
00 
0 1 

C o n f . 1 

09 00 
00 
0 1 

C o n f . 1 

10 03 
06 
07 

C o n f . 4 

11 03 
06 
07 

C o n f . 4 
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E xemplo: 0 C l 7 4 0 0 tem a palavra-cõdigo c o r r e s p o n d e n t e â 

sua configuração armazenada nas locações 000 e 

0 0 1 na T a b e l a de Códigos. E s t e s endereços estão 

armazenados na T a b e l a de Endereços como sendo 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c l c l 

(a l i n h a A q r e f e r e n c i a a 1 — e a 2— p a r t e da pa 

l a v r a ) . 
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