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Memorias ROM (“Read-Only Memory”)

As memodrias ROM, também designadas por memdrias mortas, sado constituidas por uma matriz de dispositivos
com capacidade para armazenar um bit de informacdo. Esta matriz € organizada por células/palavras constituidas
por um numero determinado de bits. S0 memdrias n&o volateis, isto €, ndo perdem a informagao que armazenam
depois de retirada a alimentagdo. Depois de gravadas/programadas (armazenamento da informagao digital
binaria), estas memoérias apenas permitem operacgdes de leitura, resultando desta caracteristica a designacao
ROM (“Read-Only Memory”).
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O descodificador de enderecgos activa a célula de meméria K correspondente ao valor binario colocado nas linhas
de endereco Ay.1..Aq. O valor da célula seleccionada é colocado, através de um buffer de saida, nas linhas de
dados DN_1..D0.

A capacidade total de uma memodria ROM depende do numero de linhas de endere¢o (M) e do nimero de linhas
de dados (N). Por exemplo, uma ROM com 13 linhas de enderegos e 8 linhas de dados, disponibiliza M=o
células/palavras de N=8 bits ( 2'° x 8 bits = 8K x 8 bits = 64Kb).

Tipos de memorias ROM

¢ ROM - o conteudo das células é gravado/programado durante o processo de fabrico. Ndo podem ser
apagadas, nao sendo possivel a sua reutilizagdo.

¢ PROM (“Programmable ROM”) — o conteudo das células é gravado/programado pelo utilizador recorrendo a
um programador (Programador de PROM’s). Apenas podem ser gravadas uma Unica vez, ndo podendo ser
reprogramadas tendo em vista a sua reutilizagao.

+ EPROM (“Erasable Programmable ROM”) — o conteldo das células é gravado/programado pelo utilizador
recorrendo a um programador (Programador de EPROM’s). Podem ser apagadas através da exposigdo a
raios ultra-violetas durante um periodo de tempo (5 a 20 minutos). Neste processo todos os bits da memoaria
sao colocados a 1, sendo possivel a sua reutilizagao.

+ EEPROM (“Electrically Erasable Programmable ROM”) — idéntico a EPROM mas com a possibilidade de ser
reprogramada através de sinais eléctricos no préprio sistema de destino.
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Utilizacao de memaérias ROM na implementagao de circuitos

As memoérias ROM constituem o primeiro exemplo de entre varios tipos de dispositivos de légica programavel
(PLD-“Programmable Logic Devices”).

Implementacao de circuitos combinacionais

Qualquer fungdo combinacional é directamente realizavel desde que se disponha de um circuito integrado ROM
cujo numero de linhas de enderegos € igual ou superior ao nimero de variaveis da fungdo. A utilizacado de ROM’s
na implementagao de circuitos combinacionais € um processo bastante simples. De facto, uma ROM com M linhas
de enderegos e N linhas de dados corresponde a implementacido directa de uma tabela de verdade com M
variaveis de entrada e N funcdes de saida. Neste tipo de solugdo nao é necessario efectuar-se qualquer processo
de simplificacado das fungdes de saida.

Exemplo:

Circuito conversor BCD-7 segmentos

Variaveis de entrada: DCBA (activas a 1)

Variaveis de saida: segmentos a, b, ¢, d, e, f, g (activos a 0)

Para a implementagao deste circuito combinacional € necessaria uma memodria ROM com 4 linhas de enderegos
(24=16 células de memdria) e 7 linhas de dados (células de meméria constituidas por 7 bits), a que corresponde
uma capacidade total de 16x7 bits.

Tabela de verdade /Conteldo das células de memoria

BCD 7 Segmentos
N[D[C[B[A[a[blc[d|e|f]g
Endereco Conteudo
| A3 [As [A1[ A | Ds | Ds [ Ds|Ds| D, | Dy [ Do
o 0o o 0o oj]O O O O O o0 1
1 0 0o 0 1|1 0 O 1 1 1 1
2 0 01 0o|O O 1T O 0 1 O
3 0o 01 17,0 0 O O 1 1 O
4 0 1 0 0|1 O O 1 1 0 O
5 0o 1.0 170 1 0 0 1 0 O
6 0 1 1 0|1 1 0 0O O O O
7 o 1 1 10 0O O 1 1 1 1
8 1. 0o 0 0|]O0O O O O O 0 O
9 1. 0o 0 1]0 0 O 1 1 0 O
1 01 0lx X X X X X X
1 0 1 1|x X X X X X X
1T 1 0 0|x xXx X X X Xx X
1T 1 0 1|x X X X X X X
1T 1 1 0|x X X X X X X
1T 1 1 1| x X X X X X X
Diagrama légico
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Implementacao de circuitos sequenciais sincronos

As memodrias ROM podem ser utilizadas na sintese dos circuitos combinacionais que constituem o descodificador
de estado seguinte e o descodificador de saida. O bloco de células de memédria dos circuitos sequenciais
sincronos é implementado externamente a ROM de acordo com a estrutura geral da figura.
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Var. de excitacéo Var. de estado

CLK

>

As linhas de enderegos sdo alimentadas com as variaveis de estado e as variaveis de entrada. As linhas de dados
correspondem as variaveis de excitagédo (entradas do médulo de células de memodria) e as variaveis de saida.

Exemplo:
Pretende-se controlar um sistema de sinalizagao constituido por seis indicadores luminosos (EC, EB, EA, DA, DB,

DC). Estes indicadores luminosos constituiram, em tempos, parte integrante do sistema de sinalizagdo de alguns
veiculos automoveis.

EB EA DA DB DC

ECEQE 20000

A indicagdo da mudanca de direccao é obtida pelo acender, em sequéncia, dos indicadores luminosos tal como se

descreve na figura seguinte. A sinalizagédo de perigo (“quatro-piscas ligados”) € obtida pelo ligar e desligar dos seis
indicadores em simultaneo.

Mudanca de direcgao Mudanca de direcgao
para a esquerda para a direita

EB EA DA DB DC

ECEQE 20000
ECEY ¢ »))))
¢ ¢ »»))
€€ & ) B )




Especificagoes funcionais
Diagrama de blocos

E;} Controlador [y EC
(circuito

D sequencial | >
» sincrono) EB
CLK N —» EA
L » DA
——» DB
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Variaveis de entrada: E, D (activas a 1)

Variaveis de saida: EC, EB, EA , DA, DB, DC (indicadores luminosos activos a 1)
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O sistema é controlado pelas entradas E e D, de acordo com a tabela funcional:

E | D [Fungio

0 0 |Inactivo

0 1 Mudanca de direcgao para a direita

1 0 | Mudancga de direccao para a esquerda
1 1 Sinalizagéo de perigo

Qualquer que seja o estado do sistema, sempre que as entradas E e D estdo simultaneamente a 1, o circuito deve

implementar imediatamente a fungao de sinalizagédo de perigo.

O sistema ¢ alimentado por um sinal de relégio que define toda a temporizag&o do circuito.

Codificagcao dos estados do sistema

Sao identificados 8 estados distintos, sendo, por isso, necessario trés bits (Qc, Qg, Qa). A codificagcdo de estados
nao obedece a nenhuma regra especifica, por forma a minimizar as fungdes de excitacdo e de saida, apenas se
fez coincidir a variavel de saida DA com a variavel de estado Qc. De facto, ndo é necessario nenhum cuidado
especial ja que, conforme se verificou anteriormente, a utilizagdo de memodrias ROM permite a implementacao
directa da tabela funcional dum circuito.

Cédigo de estado Variaveis de saida
Estado Qc Qg Qa EC | EB | EA | DA | DB | DC
DESLIGADO 000 0 0 0 0 0 0
E1 001 0 0 1 0 0 0
E2 010 0 1 1 0 0 0
E3 011 1 1 1 0 0 0
D1 100 0 0 0 1 0 0
D2 101 0 0 0 1 1 0
D3 110 0 0 0 1 1 1
LIGADO 111 1 1 1 1 1 1
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Diagrama de estados
De acordo com as especificagdes funcionais, obtém-se o diagrama de estado da figura. Ao contrario do que é
habitual, cada transicdo é acompanhada da expressao légica (equagdo de transigdo) que condiciona a transigédo
para o estado seguinte. Por exemplo:
- do estado DESLIGADO, o estado do sistema mantém-se se E=D=0 (eq. transi¢do = E’ D’), transita-se para o
estado E1 se E=1 e D=0 (eq. transigéo = E D’), transita-se para o estado D1 se E=0 e D=1 (eq transi¢do = E’
D), transita-se para o estado LIGADO se E=D=1 (eq. transi¢do = E D);
- do estado E2, transita-se para o estado LIGADO se E=D=1 (eq. transigdo = E D), transita-se para o estado E3
se E=0 ou D=0 (eq. transicao = (E D)’ ).
Na representacdo do estado, apenas se faz a referéncia as variaveis de saida que se encontram activas. Por
exemplo, no estado DESLIGADO, nenhuma das saidas esta activa, no estado D2, estdo activas as saidas DA e
DB.

Tabela de estados

Estado presente E D | Var. excitagao/Estado seguinte | EC | EB | EA | DA | DB | DC
(Qc,QB,Qa) (Dc,Dg,Da) /(Qc,Q5,Q4)
DESLIGADO(000) 0 0 DESLIGADO(000) 0 0 0 0 0 0
0 1 D1(100)
1 0 E1(001)
1 1 LIGADO(111)
E1(001) 0 0 E2(010) 0 0 1 0 0 0
0 1 E2(010)
1 0 E2(010)
1 1 LIGADO(111)
E2(010) 0 0 E3(011) 0 1 1 0 0 0
0 1 E3(011)
1 0 E3(011)
1 1 LIGADO(111)
E3(011) X X | DESLIGADO(000) 1 1 1 0 0 0
D1(100) 0 0 D2(101) 0 1 0 0
0 1 D2(101)
1 0 D2(101)
1 1 LIGADO(111)
D2(101) 0 0 D3(110) 0 0 0 1 1 0
0 1 D3(110)
1 0 D3(110)
1 1 LIGADO(111)
D3(110) X X | DESLIGADO(000) 0 0 0 1 1 1
LIGADO(111) X X | DESLIGADO(000) 1 1 1 1 1 1
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Implementacgao
O maddulo de células de memoéria é implementado com o registo de dados 74LS374 (oito flip-flops do tipo D). O
descodificador de estado seguinte e o descodificador de saida é implementado com uma memadria EPROM 2764.
A EPROM 2764 disponibiliza 8K x 8 bits (8KBytes), possuindo 13 linhas de endereco (A+,..Aq) (213=8K) e 8 linhas
de dados (Q7..Qo). O circuito a implementar possui 3 variaveis de estado (Qc, Qg, Qa) € duas variaveis de entrada
(E, D), ou seja, 5 variaveis no total. Assim sendo, sdo apenas utilizados os primeiros 2°=32 enderegos de
memoria. As linhas de enderego As,..As sdo ligadas a 0, efectuando-se a associagcdo das restantes linhas de
enderecos de acordo com a tabela:
Linhas de enderecos Aq..As Ay As A, Aq Ao
Var. de estado/entrada 0..0 Qc | Qg | Qa E D
Relativamente as variaveis de saida e as variaveis de excitagdo, o circuito possui 6 variaveis de saida
(EC,EB,EA,DA,DB,DC) e 3 variaveis de excitagdo (entrada dos flip-flops = D¢, Dg, Da), num total de 9 variaveis.
Tendo a EPROM 2764 apenas 8 bits de dados, uma das variaveis de saida/excitagdo deveria ser implementada
externamente a EPROM. No entanto, neste circuito, esta tarefa encontra-se simplificada, dado que se fez coincidir
a saida DA com a variavel de estado Q¢, conforme se pode verificar na tabela de estados.
A tabela seguinte define uma solugédo possivel para a associagdo entre as linhas de dados da EPROM e as
variaveis de excitagao e de saida:
Linhas de dados Q | Q¢ | Q5 | Q4 | Q3 | Q2 | Q1 | Qo
Var. excitagao/saida Dc | Dg D, | EC | EB | EA | DB | DC

Programacgdo da EPROM

O conteudo a gravar na EPROM resulta directamente da tabela de estados. A gravagao da EPROM é realizada
através de um programador de EPROM'’s. A introdugdo dos dados neste dispositivo €, normalmente, realizada
através de valores hexadecimais quer para os enderecos, quer para o conteudo da respectiva célula de memoria.
As primeiras linhas da tabela seguinte exemplificam o respectivo preenchimento. O resto fica para TPC(“Trabalho
Para Casa”).

Linhas de enderegos Linha de Dados

Endereco A4 Az A, Aq Ao 1 Q7 | Qs | Qs | Q4 ] Q3 | Qo | Q4 Qo Valor da célula
(hex) Qc | Qs | Qa E D Dc | Dg | Dn | EC|| EB | EA | DB | DC (Hex)
00h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00h
01h 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 80h
02h 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 20h
03h 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 EOh
04h 0 0 1 0 0

05h 0 0 1 0 1

06h 0 0 1 1 0

07h 0 0 1 1 1

08h 0 1 0 0 0

09h 0 1 0 0 1

0Ah 0 1 0 1 0

0Bh 0 1 0 1 1

0Ch 0 1 1 0 0

0Dh 0 1 1 0 1

OEh 0 1 1 1 0

OFh 0 1 1 1 1

10h 1 0 0 0 0

11h 1 0 0 0 1

12h 1 0 0 1 0

13h 1 0 0 1 1

14h 1 0 1 0 0

15h 1 0 1 0 1

16h 1 0 1 1 0

17h 1 0 1 1 1

18h 1 1 0 0 0

19h 1 1 0 0 1

1Ah 1 1 0 1 0

1Bh 1 1 0 1 1

1Ch 1 1 1 0 0

1Dh 1 1 1 0 1

1Eh 1 1 1 1 0

1Fh 1 1 1 1 1
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Diagrama légico/implementacéao

Depois de programada, a EPROM ¢é colocada no circuito em modo de leitura. De acordo com as especificagfes
apresentadas pelo fabricante, as entradas CE# e OE# s&o colocadas a V,_ (0V) e as entradas Vpp € PGM# séo
colocadas a Vi, (+5V).

Dos oito flip-flops D do registo de dados 74LS374, apenas s&o utilizados os trés primeiros, correspondente as
entradas D,..Dg e respectivas saidas O,..0y. Sendo as saidas em trés estados, a entrada OE’ é colocada a zero.
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