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Circuitos MSI e LSI e suas aplicagoes

De acordo com a classificagdo dos Cl’'s quanto ao nivel de integragao, directamente relacionado com o nimero de
portas ldgicas, s&o considerados circuitos MSI e LSI os “multiplexers’/selectores de dados,
descodificadores/”demultiplexers”, codificadores de prioridade, comparadores e circuitos aritméticos.

Multiplexer/Selector de dados

¢ Um multiplexer ou selector de dados é um circuito que permite seleccionar uma de entre varias entradas
(entradas de dados) como fonte de informag&o para uma Unica saida.

¢ A selecgédo de uma das entradas de dados é controlada por um conjunto de entradas adicionais (entradas de
selecgd0). Uma das 2" entradas de dados é seleccionada a custa de N entradas de selecgao (MUX 2":1).

¢ Os multiplexers podem ter uma entrada adicional de “enable” (EN) ou “strobe” (G) que permite controlar
(activar/desactivar) a fungdo de multiplexagem.

Multiplexer de 2 para 1

Um multiplexer de 2 para 1 (2 entradas de dados), designado por MUX 2:1, tem associada uma Unica
entrada de selecgao.
Entradas de dados: Dy, D
MUX 2:1 Entrada de seleccao: A (activa a um)

Saida de dados: Y
—» D;
Y —»

— Do Tabela funcional

A AT Y

0 Do

T 1 D,

Y=A".Dy + AD;

Multiplexer de 4 para1 com entrada adicional de enable/strobe
Entradas de dados: Dy, D4, D, Dj

MUX 4:1 Entradas de seleccéo: B, A (activas a um)
Entrada de enable = EN (activa a um)
—> Ds Saida de dados: Y
g Tabela funcional
—» D Y —»
o EN| B | A | Y
° 0 X X 0
EN B A 1 0 0 Do
1 0 1 D,
T T T 1 1 0 D,
1 1 1 D

Y=EN.B".A’.Dy + EN.B’.A.D1+ EN.B.A’.D,+ EN.B.A.D3

Estrutura interna de um MUX 4:1 com entrada de enable activa a um.

il
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Multiplexers disponiveis sob a forma de Cl

Exemplos:

¢ 54/74/XXX153 — Dual 4-Line to 1-Line Data Selectors/Multiplexers
Principais funcionalidades:
- dois multiplexers de 4 paral (MUX 4:1);
- entradas de dados (ls; .. loa, l3p -- lob);
- entradas de selecgdo comuns (S4, So);
- entradas de enable independentes (E’,, E’, activas a zero);
- saidas nao complementadas (Z,, Zp)

LOGIC SYMBOL

1 & 5 4 3 10111213 15

) | L]

Es lpalalzala  lop Mo l2p l3p Eb
14— 5
7 —5
? g Zp
7 g

LOGIC DIAGRAM

Ealga Ma  Iloa lza 51 Sp g he l2p lawEp

@I\L]@@ @ @B @ O @ @ @%@

Vo =PIN 16
GMD=PIM 8
I::I = PIN NUMEERS @
Iy
TRUTH TABLE
SELECT INPUTS INPUTS (a or b) QUTPUT
Sp 51 E lg I4 Iz I3 z
X X H X X X X L
L L L L X X X L
L L L H X X x H
H L L X L X x L
H L L X H X X H
L H L X X L X L
L H L X X H X H
H H L X X X L L
H H L X X X H H




L

54/74/XXX151 — Dual 8-Line to 1-Line Data Selector/Multiplexer
Principais funcionalidades:
- multiplexer de 8 para 1 (MUX 8:1);
- entradas de dados (I;..lp);
- entrada de enable (E’ activa a zero);
- entradas de selecgéo (S,..Sy)
- saida complementada (Z’) e ndo complementada (Z).
LOGIC SYMBOL

4 3 2 115141312

1]

g1z I3 1 5 Ig |

11_5uL123451:-?
10— 5
99— Sg E 7

] ]

LOGIC DIAGRAM
)] I4 Iz
TH o P S
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Iz 14 I5 Ig I7

@ wh PE Y@ 9; @

510@—[>9—T—q|>-
] *
SGOC}—D-Q—?—({;\} L ll
= [ 1 - -
EC o .I;I‘ —mt 1M it |‘I‘
Ver = PIN 16
GND = PIN 8 alle)
- ja}
{1=PIN NUMBERS 7 7
TRUTH TABELE
E Sz S Sgllpg 14 12 13 14 I lg I | & Z
HlXx X XJx X X X X X X X ]|H L
LJL L LjJL X X X X X X X |H L
LJL L LJH X X X X X X X |L H
LJL L HJ®x L X X X X X X]|H L
LJL L HJX H X X X X X X |L H
LJL H LJX X L X X X X X|H L
LJL H LJXx X H X X X X X ]|]L H
LJL H HJx X X L X X X X ]|H L
LJL H HJXx X X H X X X X ]|]L H
LIH L LJ® X ¥ X L X X X]|H L
LIH L LJx X X X H X X X]|L H
LIH L HJXx X X X X L X X]|H L
LIH L HJXx X X X X H X X |L H
LIJH H LJX X X X X X L X]|H L
LIH H LJx X X X X X H XL H
LIH H HJXx X X X X X X LJ|H L
LIH H HJXx X X X X X X HJL H
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Expansao de multiplexers

A expansao de multiplexers pode ser realizada através das entradas de enable. Na figura seguinte apresenta-se o
diagrama légico de um MUX 16:1 construido a custa de dois MUX 8:1.

r
1
i
I
&

" Entradas de selec¢do: D, C, B, A

TR
sCmnmy

Entrada de dados: D15 .. D8 (correspondentes a D7-D0
do MUX1) e D7 .. DO (correspondentes a D7-DO do

5
g

= MUXO0)
1=
E% E:._ Saida de dados: Y
B I j
L
- L ] - -
Tabela funcional
D MUXO0 MUX1 Saida Y do MUXO0 Saida Y do MUX1 Y
0 Activo Inactivo Y= uma das entradas 0 Y= uma das entradas
D7..D0 em fungéo de D7..D0 do MUX0 em
C,BA fungdo de C,B,A
1 Inactivo Activo 0 Y= uma das entradas Y= uma das entradas
D7..D0 em fungao de D7..D0 do MUX1 em
C,BA funcéo de C,B,A

No caso de ndo estarem disponiveis entradas de enable, pode colocar-se multiplexers em cascata, conforme se
exemplifica.

MUX 8:1
MUX 4:1
D; » Ds3
De » D,
Ds » D Y >
D4 » Do
B A
I T MUX 2:1
—p D1 Y >
> D
MUX 4:1 i ﬁ
Ds; » Dj
D, ™ D,
D; » D Y >
Do » Do
B A
Tt
p
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Implementagao de fungdes combinacionais com multiplexers

Um multiplexer pode ser utilizado na implementagdo de uma fungdo combinacional directamente a partir da tabela
de verdade. Os mintermos de uma fungao sdo gerados por um multiplexer através das entradas de selecgéo,
restando apenas ligar as entradas de dados a 0 ou a 1 em conformidade com a respectiva tabela de verdade.
Uma fungéo de N variaveis pode ser implementada com um MUX 2M:1 (N entradas de selecgéo e 2" entradas de
dados).

Exempilo:

Considerando F(X,Y,Z)==m(2,4,6,7)=I1IM(0,1,3,5), fazendo corresponder as variaveis independentes X,Y,Z
as entradas de selecgéo, as entradas de dados D,, D4, Dg € D; devem ser ligadas a 1 e as entradas de
dados Dy, D4, D; e Ds devem ser ligadas a 0.

Tabela de verdade
@-‘* 'y X 1 Y | Z [FXY.2)
0 0 0 0
1—= HL O O 1 O
e 0 1 0 1
e B 0 1 1 0
B 5P . 1 0 0 1
BT 1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1

L

A implementagédo de fungdes de N variaveis com base em MUX 2N (N-1 entradas de selecgéo) é possivel
desde que se considere a tabela reduzida e alguma légica adicional.
Exemplo:
Considerando F(W,X)Y,Z2)=xm(3,4,7,10,11,13,14) pode se obter uma tabela de verdade reduzida,
exprimindo a saida em fungao de uma das variaveis de entrada.

Tabela de verdade Tabela de verdade
reduzida
N [WIX]Y[Z]F N [wW] XY
0O 0 O O o010
1 0 0 0 1]0 00 0 070
2 0 0 1 0]0
3 0 0 1 1]1 10 0 12
4 0 1 0 011
5 0 1 0 1]0 2 0 1012
6 0 1 1 010
7 0 1 1 111 3 0 1 112
8 1 0 0 01O
9 1 0 0 1]0 4 1.0 010
07 1 0 1 0| 1
11 1 0 1 1|1 5 1.0 111
12 1 1 0 010
13 1 1 0 1|1 6 1 1 0112
14 1 1 1 011
15 1 1 1 1]0 [
Entradas de dados:
* v ¥ DO e D4 ligadas a 0
4? D5 ligada a 1
D1, D3 e D6 ligadas a Z
LR D2 e D7 ligadaa Z
e E
B Ef—
B wb .
»— D00
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Descodificadores/Demultiplexers

¢ Um descodificador € um circuito cujas saidas s&o activadas selectivamente por combinagbes de valores
I6gicos aplicados nas entradas.

¢ Um descodificador com 2" saidas tem N variaveis de entrada.

¢+ Os descodificadores podem ter uma entrada adicional de “enable” (EN) ou “strobe” (G) que permite controlar
(activar/desactivar) a fungdo de descodificagao.

Descodificador de 2 para 4
Um descodificador de 2 para 4, designado por DEC 2:4, tem 2 entradas e 4 saidas.

DEC 2:4 Entradas: B,A (activas a um)
Ya Saidas: Y3, Yo, Y4, Yo (activas a um)
—>» B
Yz —>
—> A Yy —> Tabela funcional
Yo —> B | A Yo | Ya [ Yo | Y
0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
Yo=B'A’; Y,=B’A; Yo,=BA’; Y;=BA 1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1

Descodificador de 3 para 8 com entrada de enable

Um descodificador de 3 para 8, designado por DEC 3:8, tem 3 entradas e 8 saidas. Se a entrada de enable
estiver inactiva, qualquer que seja o estado das entradas, todas as saidas estao inactivas.

DEC 3:8 Entradas: C, B, A (activas a um)
Y | Entrada de enable : EN (activa a um)
—» C ! Saidas: Y7, Ys, Ys, Ya, Ya, Y2, Y1, Y, (activas a um)
Ys —»
—» B Ys —» Tabela funcional
o A Ys —> EN[C[B[A [Yo[Yi[Y[Ys[Ya[Ys[Ys]Yy
Y; —» 1 o 0 o0 |1 o o0 0O O o o0 o0
Y, . 1 0o 0 1 0o 1 o 0 O o0 o0 o0
v 1 0o 1 oj]0 0 1 0O 0 o0 o0 o0
—» EN ! ’ 1 0o 1 1 0O 0 O 1 0O 0 0 O
Yo —> 1 1 0o o]0 O O o0 1 0 0 O
1 1 0o 1 0O 0 O o0 o0 1 0 O
Yo=EN C'B’'A’; Y4=EN C'B'A; Y,=EN C'BA’; 1 1 1 0|0 0O O O O O 1 O
Y3=EN C'BA ; Y,=EN CB'A’; Y5=EN CB'A; 11 1 1,0 0 0 O O O 0 1
Ys=EN CBA’; Y,=EN CBA 0 X X X]0 0 0 0 o0 o0 o0 o

Estrutura interna




Descodificador de 2:4 com saidas activas a zero
Neste tipo de descodificador as saidas sdo obtidas a partir de portas NAND.

DEC 2:4
Y3
—» B
Y>
—» A Y1
Yo

Yo=(BAY) ; Y'1=(B'A) ; Y2=(BA) ; Y's=(BA)

Estrutura interna

M (o E—) S

|

Demultiplexers
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Entradas: B,A (activas a um)

Saidas: Y3, Yo, Y4, Y, (activas a zero)

Tabela funcional

Yo | Y4 | Yy |

N eNellv)
0 - Ool>

0

1
1
1

1
0
1
1

—_

¢ Um demultiplexer € um circuito que permite encaminhar selectivamente a informagéo aplicada numa Unica

entrada para uma de varias saidas.
¢ Um demultiplexer de 1 para 2" tem uma entrada, 2" saidas e N entradas de selecgéo.
¢ Realiza a fungéo inversa de um multiplexer, conforme se evidencia na figura.

Entradas

MUX 4:1

—

—

—

—

Entradas de
selecgao

Demultiplexer de 1 para 8

Um demultiplexer de 1 para 8, designado por DEMUX 1:8, permite o encaminhamento selectivo da
informacao aplicada na entrada para uma de entre as 8 saidas. A selecgao da saida é feita por intermédio
de 3 entradas de selecgao.

DEMUX 1:8
Y7

—» C
Ye
—>» B Ys
—{ A Y
Y3
—» IN Yo
Y1
Yo

NN

Entrada

DEMUX 4:1

S

Entradas de
selecgao

Entrada = IN

Saidas
R ——

—

 —
 —

Entradas de seleccéo: C, B, A (activas a um)
Saidas: Y7, Y, Y5, Y4, Y3, Yo, Y4, Yo

Tabela funcional

Yo [ Yo [ Yo [ Ya [ YalYs[Ys|Ys

cC|BJ|A

0 0 O0]IN
0 0 110
0 1 010
0 1 110
1 0 01]0
1 0 1]0
1 1 010
1 1 1]0

cooococoZzo
cOoocooZzoo

0

cococoocozoo

coZzoooo

0

coZzZooooo

Zoooooo

0

OO O0OO0OOOO0o

IN

Se compararmos a tabela funcional de um DEMUX 1:8 com a tabela funcional de um DEC 3:8 com entrada
de enable, verifica-se que estas sdo idénticas se se fizer coincidir a entrada de enable (EN) do DEC 3:8 com
a entrada (IN) do DEMUX 1:8. Esta é a solugdo adoptada nos dispositivos disponiveis no mercado,
justamente designados por descodificadores/demultiplexers.
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Descodificadores/Demultiplexers disponiveis sob a forma de ClI

Exemplos:
¢ 54/74/XXX155 — Dual 1 of 4 Decoder/Demultiplexer
Principais funcionalidades:
- dois descodificadores de 2 para 4 (DEC 2:4)/ demultiplexers 1 para 4 (DEMUX 1:4);
- entradas de selecgdo comuns (A, Ag activas a um);
- saidas activas a zero (0’3,..0’0a, O’3p..0’0p);
- entradas de enable independentes: o descodificador —a- com duas entradas de enable, uma activa a um
(E,) e a outra activa a zero (E’,); o descodificador —b- com duas entradas de enable ambas activas a
zero (E’p).
LOGIC SYMBOL

12 133 1415
E E
Ay e Ag
DECODER a DECODER b
Ay A
3

0

0 1 12

i

—y —ig =
o —g
[ — N

LOGIC DIAGRAM - - -
EqEa EnEp

Ay M

VY

Vo =PIN 16
%D—;mimams ol © & @ o @ el @
Opga O4a Ozg Oza Ogy Oqp Oop Oap
TRUTH TABLE

ADDRESS || ENABLE “a” OUTPUT “a” ENABLE “b" OUTPUT "b”
Ag Aq Ea Ea Op 04 02 O3 En Ep Qg 04 02 03
X X L X H H H H H X H H H H
X X X H H H H H % H H H H H
L L H L L H H H L L L H H H
H L H L H L H H L L H L H H
L H H L H H L H L L H H L H
H H H L H H H L L L H H H L

¢ 54/74/XXX156 — Dual 1 of 4 Decoder/Demultiplexer — Idéntico ao 155 mas apresenta saidas em colector
aberto.
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54/74/XXX138 — 1 of 8 Decoder/Demultiplexer
Principais funcionalidades:
- descodificador de 3 para 8 (DEC 3:8)/ demultiplexers 1 para 8 (DEMUX 1:8);
- entradas de selecgéo activas a um (A,..Ap);
- saidas activas a zero (0’7..0%);
- entradas de enable: duas activas a zero (E’4 e E’») e uma activa a um (Ej;)
LOGIC SYMBOL

12 3 456
123
Ay Ay Ao E
Op 01 0z O3 04 O Og O7
1 4131201 1w 9 7
LOGIC DIAGRAM o
Az M Ay E1 EzE3
@O © ®E| B Veg=PNis
GND =PIN &
v v )= PIN NUMBERS

o]
<]

{1 ] (i) {if) f12) 13 @ (L
07 O O Og O3 Oz 01 O
TRUTH TABLE
INFUTS OUTPUTS

m
-
o

m
Ll

=
=k

s

=3
=

o
=

(=]
k3

=3

Lol

=}

S

=3

w

=3

5

:|:|—:|::|::|::|::|::|::|::|::|:E

IIIIIrIIIIXI
T IXTITITrrI T IIII
IIIrIIIIIIXI
T IXIrIIIIIIII
rT I I IIIIIII

|l el el ol el sl gl - U o
e s T

- - A

IITIIIIIIr M
I IrrIIr mxX K
= s s i S A
IIIIIIIrIII
ITIXIIITITICIITII
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Expansao de descodificadores

A expansao de descodificadores é normalmente realizada através das entradas de enable.

Exemplo:

Descodificador de 5 para 32 com base em 4 descodificadores 74LS138.

Entradas: A4..Aq (activas a um)

Saidas:0’;1..0’ (activas a zero)
Ap
A
A ' » .

rrl 1'1’{ ""1 LE04
— 1 - - >

H
| 123 ||| =12J

Ag Ay g E AD A1 Az E Ap A1 Az E RO Ap Ag E
L5138 L5138 L5138 L5138
OpDy 02 O3 0y 0505 Oy g @y Op 0y Oy 050 Oy O Oy Ca03 04 0505 Oy

50
ITTTTT7T 7777777 7 TTTTITT 1]

---------------------------------------------------------- O3

12

Implementagao de fungdes combinacionais com descodificadores

Um descodificador disponibiliza nas suas saidas os 2" mintermos de uma funcéo de N variaveis. Cada saida do
descodificador corresponde a um mintermo. Uma fungao combinacional pode ser implementada com base numa
porta OR com as entradas ligadas as saidas do descodificador que correspondem aos mintermos da fungéo.

Exempilo:

S(X,Y,Z)=¥m (1,2,4,7)

C(X,Y,Z)=¥Xm(3,5,6,7)

DEC 3:8
Y S(X,Y,2)
X —» C !
Ys
y —» B Ys
z — A v
3
C(X,Y,Z
y v \ (XY.2)
\—> EN 3 /)
o —

Se o nimero de mintermos da fungcio a implementar é superior a 2N/2, entdo a fungdo complementar é expressa
por um menor numero de mintermos, sendo vantajosa a utilizagdo de uma porta NOR.

Exemplo:

F(X,Y,Z)= Xm (0,1,2,3,5,7) =[IM(4,6)

F'(X,Y,Z)= ¥m(4,6)

F"(X,Y,Z2)= (Xm(4.,6))

DEC 3:8
X —» C Y7
Yo F— F(X,Y,2)
e R e
Y
7 —» A 4
Y3 b—
“q0 Yo —
\—> EN ?
T
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Para descodificadores construidos com portas NAND, ou seja, que apresentam as saidas activas a zero, deve ser
utilizada uma porta AND com entradas ligadas as saidas do descodificador que correspondem aos maxtermos da
fungéo.
Exempilo:
F(X,Y,Z)= ¥m (1,2,4,7) = [IM(0,3,5,6)

DEC 3:8

F(X)Y,Z)

Se o numero de maxtermos da funcéao for superior a 2N/2, entdo a funcdo complementar é expressa por um menor
numero de maxtermos, sendo vantajosa a utilizacdo de uma porta NAND.

Exempilo:

F(X,Y,Z)=TIM(0,3,4,5,6,7) =>m (1,2)

F'(X,Y,Z)=TIM(1,2)

F(X,Y,2)= (IIM(1,2))

DEC 3:8

F(X)Y,Z)
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Codificadores

+ Um codificador € um circuito que efectua a operagéo inversa de um descodificador, ou seja, representa nas
suas saidas o codigo binario do niumero da entrada que estéa activa.
¢ Um codificador com 2" entradas tem N variaveis de saida.

Codificador de 4 para 2
Um codificador hipotético de 4 para 2, designado por COD 4:2, tem 4 entradas e 2 saidas.

COD 4:2 Saidas: B,A (activas a um)
Ya Entradas: Y3, Yo, Y4, Yo (activas a um)
B —>
—Pb Y,
—» Y A —> Tabela funcional
— Y Yo [ Yia [ Yo [ Y |
1 0 0 0

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

_\_\oow
-0 =0O|>r

No entanto, se se observar a tabela funcional, verifica-se que nao estdo representadas todas as
combinagdes possiveis para as entradas Y3, Y,, Y4, Yo. Qual o valor das saidas B e A para, por exemplo,
Y3=1, Y»=0, Y4=1, Yo=07 Nestas situagdes, deve ser considerado um sistema de prioridades. Quando mais
do que uma entrada esta activa, as saidas representam o cddigo binario do numero da entrada com maior
prioridade. A este tipo de circuito da-se o nome de codificador de prioridade.
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Codificadores de prioridade

+ Um codificador de prioridade € um circuito que representa nas saidas o codigo binario do numero da entrada
activa com maior prioridade.

¢ Um codificador de prioridade com 2N entradas tem N variaveis de saida.

¢ Os codificadores de prioridade podem ter uma entrada adicional de “enable” (EN) ou “strobe” (G) que permite
controlar (activar/desactivar) a fungéo de codificagdo.

¢ Os codificadores de prioridade tém, normalmente, uma saida adicional que permite detectar a situagcdo em
que nenhuma das entradas esta activa.

Codificador de prioridade de 4 para 2

O codificador de prioridade de 4 para 2 da figura, designado por COD 4:2, tem 4 entradas (Y3, Y2, Y4, Yp),
sendo a mais prioritaria a entrada Y; € a menos prioritaria a entrada Y,. Para além das saidas B e A, existe
uma saida adicional EO que indica se pelo menos uma das entradas esta activa.

COD 4:2 Saidas: B,A (activas a um); EO (activa a um)
Ys Entradas: Yy, Y4, Yo, Y3 (activas a um)
—»
—Pb Y,
—» Y A —> Tabela funcional
— Yo g0 Yo [ Yo [ Y, [ Y5 | B [ A [EO
— 0 0 0 0 X X 0
1 0 0 0 0 0 1
X 1 0 0 0 1 1
X X 1 0 1 0 1
X X X 1 1 1 1
Estrutura interna
Recorrendo aos mapas de Karnaugh para as fungdes de saida B, A e EO, obtém-se:
Y Y'Y, Y Y, Y
Yo
Y2 bl R N
X 0 0 0 X 0 1 1 0 1 1 1
Y N
HERERER o|lo0]|0]oO 11T T[] 7
Y2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y3 Y3 Y3
1 1 1 1 v 1 1 1 1 1 1 1 1
3 F—r 7
Yo Y3 Yo Y3 Yo
B=Y3+Y2 A=Y3+ Y’z Y1 EO=Y3+Y2+Y1+Y0

Diagrama légico

L D_.

. e e
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Codificador de prioridade disponivel sob a forma de CI

¢ 54/74/XXX148 — 8 Line to 3 Line Priority Encoder
Principais funcionalidades:
- codificador de prioridade de 8 para 3 (COD 8:3);
- entradas activas a zero (7..0): maior prioridade para entrada 7 e menor prioridade para entrada O;
- saidas activas a zero (A’;, A'y, A));
- entrada de enable activa a zero (EI’);
- saidas adicionais: EO’ e GS’, ambas activas a zero.

OUTPUTS INPUTS OUTRUT
—_ i
Voo EO GS

Fi
3
6] [15] [12] [13] [42
L
3

L

Lo

j |_\ ' il El MAD
i

[1]

4
b

en E—c en
E

-
[ 5
Blts
[~ s

. a l\_l(_,_{
INPUTS OUTPUTS
FUNCTION TABLE
INPUTS OUTPUTS
El 0 1 2 3 4 5 6 7|A2 A1 A0|GS EO
H X X X X X X X X|H H H|H H
L HHHHHHHH|IH # H|H L
L X X X X X X x Ll v L)L H
L X X X X X X L HlL L H|L H
L X X X X X L HH|L H L|L H
L X X X X L HHH|L #H H|L H
L X X X L HHHH|H L L]|L H
L X X L HHHHH|H L H|L H
L X L HHHHHH|IH H L]|L H
L L HHHHHHUHIH H H|L H




