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Experiencia 3 ~ CIRCUITOS COMBINACIONAIS E BARRAMENTOS

Estudaremos trés elementos importantes, muito utilizados em sistemas digitais: o decodificador, o multiplexador e o
barramento. Veremos como usar multiplexadores para implementar funcdes légicas.

Para esta experiéncia, vocé deve revisar os topicos sobre algebra de Boole e mapas de Veitch-Karnaugh,
contidos no capitulo 4 do livro-texto (Wakerly). Estude também os seguintes tépicos do capitulo 6: decodificadores,
multiplexadores, barramentos (buses) e tri-state.

e Estude a apostila com antecedéncia. Sua compreensio sera avaliada na aula por ARGUICAO ORAL.
e Faca os EXERCICIOS contidos na apostila e tire duvidas com os professores com antecedéncia.
e Traga para a aula a apostila IMPRESSA. Os pontos importantes devem estar destacados ou grifados.

PARTE A TEORIA

3.1 Implicagio logica
A Tabela 3.1 descreve a funcio logica denominada Implicacao.
Tabela 3.1 Tabela da verdade da fungdo implicagio
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Matematicamente, denotamos essa funcio por “x — y” (1&-se x wmmplica y), e analisando a tabela verificamos
que a implicagdo equivale a seguinte expressao logica:

(x—>y):)_<+y (3.1

A funcio implicagdo corresponde a uma proposicio do tipo “se x entdo ), que pode ser interpretada da
seguinte forma. Admitindo que a proposi¢io “se x entdo y” seja verdadeira (ou seja, x — y = 1), podemos afirmar que
a condi¢ao y é verdadeira (y = 1) sempre que a condi¢dao x também é (x = 1), mas o inverso nio necessariamente é
valido. Em outras palavras, a proposicio “se x entdo y” ¢ valida sempre que x for um caso particular da condigio j.

O exemplo a seguir mostra uma aplicagdo pratica da funcao implicagio.

3.1.3  Aplicagao: testador de matriculas

No século XVII George Boole formulou a dlgebra que leva seu nome com o objetivo de construir uma maquina para
provar teoremas. Como exemplo, vamos projetar o “testador de matriculas” que ja apareceu em uma das nossas listas
de exercicios.

Suponha que um estudante (apds alguns tropecos durante o curso) estd diante da complicada tarefa de fazer a
matricula em cinco possiveis disciplinas, identificadas por 4, B, C, D e E. Apds analisar longamente os horarios e
requisitos, levantou os quatro quesitos abaixo, de g1 a g4. O objetivo é matricular o aluno no maior nimero possivel
de disciplinas, satisfazendo TODAS as condigdes a seguir:
¢g1: Matricular-se em A, B ou C, ou em mais de uma delas
¢g2: Se matricular-se em C, entdo também deve se matricular em 4.
g3: Caso se matricule em D, entio NAO deve se matricular em F.
g4: Matricular-se em .4 e B conjuntamente, ou ndo se matricular em nenhuma delas.
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Vamos definir as variaveis légicas A, B, C, D e E de tal forma que A4 = 1 representa “aluno pede matricula na
disciplina A4 e que A = 0 representa “o aluno nao pede matricula em .4, e analogamente para as demais variaveis.
Em termos l6gicos, os quesitos podem ser expressos da seguinte forma:

g =A+B+C
qZ:C—>A:E+A
¢,=D—>E=D+E
q,=AOB=AB+AB

(3.2)

Repare que o quesito g2 é do tipo “se C entdo A7, que se traduz em termos logicos em (42 = C’+ A). Se o
aluno quiser se matricular em C, entdo devera se matricular também em _4; mas se ndo se matricular em C, pode ou
ndo se matricular em A.

O quesito g3 é do tipo “se D entdo nao-E” (g3 = D’ + E’). Para termos ¢3 = 1, o aluno nio podera se
matricular em D e E simultaneamente; as outras combina¢des de matricula ou ndo em D e E sdo permitidas.

Definimos entio a funcio F(A, B, C, D, E) que determina se as matriculas solicitadas podem ser aceitas
(F=1) ounio (FF=0). Como todos os quesitos devem ser satisfeitos para que a matricula seja valida, temos

F(AB,C,D,E)=0,0,0,0q, =(A+B +c).(c_:+ A).(5+E).(K.§+ A.B). (3.3)

Nesta experiéncia, iremos montar o circuito que implementar essa fun¢ao para testar se uma configuragio de
matricula ¢ valida ou nio. Comecamos pelo mapa de Karnaugh final da funcido F (de cinco varidveis) mostrado na
Figura 3.1, que pode ser obtido multiplicando-se os mapas dos quesitos de g1 a ¢4 (isso fica por sua conta).

4 . A=0 . A=1 N
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= (A+B+Q).(C+A).(D'+E).(A.B" + A.

\_ F = (A+B+0).(C+A).(D'+E)).(4.B’ + AB) p

Figura 3.1 Mapa da fungio de matricula F(A, B, C, D, E), antes da simplificacio

Manipulando-se esse mapa (o que também é por sua conta), chega-se a expressao simplificada,
F(AB,C,D,E)=AB.D+ABE, (3.4)

que usaremos para implementar a funcio F. De imediato, vé-se que a funcio independe da variavel C, o que significa
que a matricula na disciplina C é gpcional.

3.2  Circuitos combinacionais

Em geral, circuitos combinacionais possuem varias entradas e varias saidas. A cada instante, as saidas dependem tnica
e exclusivamente do valor das entradas.

Existem fun¢des booleanas padronizadas e implementadas em um dnico circuito integrado (CI), que
simplificam o projeto de circuitos l6gicos mais complexos. De maneira geral, um sistema digital pode ser definido em
termos de grandes blocos. Chamamos esta técnica de desenvolvimento modular. Com isso, podemos construir grandes
blocos usando Cls especificos, sem que seja necessario detalha-los.

Nesta experiéncia, utilizaremos Cls que implementam duas func¢Ses padriao importantes.

e 74HC151 — multiplexador (ou seletor) de 8 entradas.

e 74HC138 — decodificador (ou demultiplexador) de 3 para 8 vias

Estes ja viveram seus dias de gléria, quando computadores eram construidos com milhares de componentes
semelhantes, de baixa densidade, contendo poucas centenas de transistores por CI. Nos dias de hoje, componentes
contendo milhées de transistores realizam fun¢des extremamente mais complexas. No entanto, o decodificador e o
multiplexador continuam a ser elementos conceitualmente importantes no desenvolvimento de circuitos digitais.
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3.3  Multiplexador (mux)

O multiplexador (também conhecido por 7zx) tem como func¢io selecionar uma entrada dentre um conjunto de
entradas e copiar o valor desta na saida.

O funcionamento de um mux é semelhante a uma chave seletora. A saida do mux € igual ao valor da entrada
enderecada pelos sinais de selecio. Em geral, um mux com # sinais de selecdo tem 2” entradas para uma saida. Ou,
resumidamente, mux 27:1.

Nesta experiéncia utilizaremos o ’151, um mux com trés sinais de selecio e portanto oito entradas de dados
para uma saida (ou seja, 8:1). Em anexo, encontra-se o datasheet do 7T4ALS151 (Adpanced TTL), cujo funcionamento e
a pinagem ¢ compatfvel com o 74HC151 (CMOS). Neste caso, Sz, 51 e 5o sdo os sinais de selecio, e Iy a I7 sdo as oito
entradas de dados. A entrada selecionada por $25150 é copiada na saida Y (e o complementar na saida Y”).

A entrada E’faz a fungdo de habilitagdo (enable) do circuito, e opera de forma invertida: deve-se fazer
E’= L (isto ¢, 0 V) para que o multiplexador funcione — é o que chamamos de sinal ativo em zero. Caso E’= H, a saida
Y permanece em L independentemente das demais entradas.

3.4 Sinal ativo em zero

Os sinais E’e Y’ do mux foram batizados com nomes “negados” para indicar que devem desempenhar alguma funcio
quando estiverem em nivel L (e ndo em H, como seria esperado). Assim a saida do *151 ¢ habilitada quando E’= 0,
ou inversamente quando E = 1. Coerente, nio?

E muito comum encontrar sinais de habilitacio “ativos em zero” em circuitos digitais, por motivos de
seguranca. Isto porque entradas em aberto sio interpretadas como nivel H em varias subfamilias de circuitos
integrados. Assim, se uma linha de habilitagdo se abrir por um motivo qualquer (quebra de fio ou queima da saida que
a alimenta) néo causaré a habilitacio inesperada do circuito. E por isso que as saidas do decodificador 138 (que
veremos a seguir) sdo negadas, uma vez que geralmente sio utilizadas para habilitar outros circuitos.

Veja como nomes negados e ndo negados sao usados de forma coerente nos datasheets e nesta apostila.

3.5 Implementacio de funcoes logicas usando multiplexadores

Um mux também pode ser usado para implementar um circuito combinacional qualquer. Observe o diagrama logico
do mux ’151 no datasheet (Fig. 5 do datasheer). Repare que a saida Y nada mais é do que um OR de todos os ANDs
possiveis dos trés sinais de sele¢io (ou seja, sao os mintermos $25150), sendo que cada AND recebe ainda a respectiva
entrada .

Como exemplo, vamos implementar uma funcio F(As, As, A1, Ao) qualquer de quatro variaveis, cuja tabela
da verdade é mostrada juntamente com o correspondente mapa de Karnaugh na Tabela 3.2. Para facilitar a
explicagdo, numeramos as linhas da tabela da verdade de 0 a 15 (do lado esquerdo da tabela).

3.5.3 Implementagao direta

Podemos implementar essa fungio usando um multiplexador de dezesseis entradas (16:1), como mostra a Figura 3.2.
As variaveis 4342414y estdo conectadas as sinais de selecio do multiplexador e cada entrada de dados I; estd ligada ao
nivel 16gico de saida da func¢io I da /ésima linha da tabela da verdade. Em outras palavras, utilizamos as variaveis da
funcio F para enderecar um dos pinos de entrada do multiplexador, sendo que o pino enderecado deve estar em L. ou H
de acordo com o desejado para a saida de .

Por exemplo, a linha 0 da tabela especifica que F deve valer 0 quando 43424140 = 0000. Entio, deve-se
fixar em nivel L a entrada Iy do mux da Figura 3.2, que ¢ passado para a saida Y quando S5525150 = 0000.

Sobre o resistor Ki: as entradas fixas em H devem ser conectadas a ["pp por meio do resistor de pull-up Ry
como mostra a Figura 3.2. A funcio do resistor ¢ limitar a corrente drenada pelas entradas, protegendo a fonte "pp
caso uma dessas entradas entre em curto. Por exemplo, para I’pp = 5 V, um resistor de 10 kQ limitara a corrente a
0,5 mA mesmo que uma entrada grampeie em 0 V. E como uma entrada CMOS em H drena apenas 1 pA, o resistor
de 10 kQ causara uma queda de tensio de apenas 0,01 V por entrada ligada a ele.
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Tabela 3.2 Tabela da verdade da fungao F e respectivo mapa de Karnaugh
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Figura 3.2 Implementagio da funcio F com multiplexador 16:1.

3.54 Reducio do mux

Ha um modo mais compacto de se implementar essa funcdo. A Tabela 3.3 descreve a mesma funcio de forma
condensada, isto ¢, a saida ¢ dada em funcao do bit de selecao 4. Para isto, agrupamos as linhas da Tabela 3.2 duas a
duas (ou equivalentemente, as linhas do mapa K de duas em duas). Desta forma, em cada par de linhas, apenas o
valor de Ay varia — repare nas divisoes tracejadas da Tabela 3.2 e os agrupamentos verticais indicados na mapa de
Karnaugh. Procedemos entio da seguinte forma:
e Aslinhas 0 e 1 da Tabela 3.2 tém em comum que 434241 = 000. Além disso, tem-se I = 0 tanto para
Ao =0 como para Ay = 1. Isto esta indicado no mapa de Karnaugh pela anotac¢io a.
e Portanto as linhas 0 e 1 da Tabela 3.2 resultam na linha 0 da Tabela 3.3, na qual se tem IF = 0 (independe do valor
da entrada 4o).
e Nas linhas 2 e 3 da Tabela 3.2, se tem 434241 = 001 e F acompanha o valor de Ay. Ou seja, F'= 0 se
Ao=0,e F=1seA4)=1. Essas duas linhas da tabela estio indicadas pela anotaciio & no mapa K.
e Portanto, a partir das linhas 2 e 3 da Tabela 3.2, tem-se I = 4o na linha 1 da Tabela 3.3.
e Janaslinhas 4 ¢ 5 da Tabela 3.2, tem-se F' = A4y, resultando na linha 2 da Tabela 3.3. E assim por diante.

Tabela 3.3 Tabela da verdade condensada da funcio I e respectivo mapa de Karnaugh

A A F
0 0 0 Az A
Ao A 00 01 11 10
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2
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Figura 3.3 Implementacio reduzida da fun¢io F com um multiplexador 8:1

Seguindo esse raciocinio, completamos a Tabela 3.3 e o correspondente mapa K. O circuito da Figura 3.3
implementa a funcio I usando um mux 8:1. Desta forma, podemos implementar o circuito utilizando apenas um
mux "151 e um inversor. No lugar do inversor, usamos uma porta NAND (74HC00), como aplicagdo da propriedade
de Suficiéncia de NAND — isso nos permite ter menos componentes em estoque (economia...).

A Figura 3.3 exemplifica mais algumas boas normas de documentagio:

e NAO se desenha o mux como um chip *151 (isto ¢, pinos de 1 a 8 embaixo e de 16 2 9 em cima). A ideia nio ¢
representar a construcio fisica do circuito, mas sim a sua légica de funcionamento. Assim, procure desenhar
entradas a esquerda ou em cima, e saidas a direita ou embaixo.

e Dentro do simbolo l6gico do mux, indicam-se os nomes genéricos dos pinos, seguindo a nomenclatura sugerida
no datasheet.

e Do lado de fora, indicam-se os nomes dos sinais do circuito.

e Use nomes NEGADOS para sinais ATIVOS EM ZERO.

e Costuma-se destacar entradas e saidas ativas em zero nos simbolos légicos desenhando-se inversores (bolinhas)
junto aos pinos. E o caso da entrada no pino 7: no simbolo, o nome do sinal esta do lado de dentro apds o
inversor e por isso aparece como E (sem negacio) — do lado de fora, antes do inversor o nome do sinal seria I’
(negado). Analogamente, o pino 6 tem um inversor para indicar que é uma saida ativa em zero (F).

Nota: no diagrama 16gico, incluimos chaves (simbolos quadrados), um led (simbolo redondo) para ilustrar
como o circuito poderia ser montado no profoboard do laboratério. Adote essa pratica quando for fazer os diagramas
pedidos no pré-relatério e no relatério.

3.6 Decodificador

Como seu nome indica, a funcio desse circuito ¢ decodificar um endere¢o em bindrio de 7 bits, ativando um e apenas
um dentre os dispositivos conectados a suas 27 saidas (veja a figura 5-11 do livro-texto).

O integrado ’138 ¢ um decodificador com trés bits de endereco (7 = 3) e oito saidas. Observe o datasheet em
anexo. Trata-se do 74LS138 (TTL), mas funcionamento e a pinagem é compativel com o 74HC138 (CMOS) que
usaremos no laboratério.

As entradas A, A e Ay constituem um enderego de trés bits, onde 4> é o bit mais significativo, que permite
selecionar uma das oito saidas, Oy’ a O7’. Note ainda que as saidas sao negadas: por exemplo, se tivermos 42414y = L
H H (isto ¢, 011), a saida O5’ ira a L e as demais ficardo em H.

Existem trés entradas para habilitar o circuito, Er’, E2” e Es, tal que a habilitacio (EN.ABLE) ocorre com

ENABLE =E/.E, E,. (3.5)

Como Er’ e E2’ sdo ativos em gero, teremos ENABLE = H quando Ey’ = L, B2’ = L e E; = H (lembre-se: Ey’
e B2’ sdo os nomes das entradas, que sdo ativas em gero e por isso estao negadas na expressao acima). Caso ENABLE
seja igual a I, todas as saidas ficardo desativadas e mantidas em nivel H, independentemente do valor de A>41.A4o.
Essas trés entradas facilitam o cascateamento desse componente, isto é, quando se deseja construir um decodificador de
16 saidas a partir de dois Cls *138, por exemplo. Alids, é isto que vocé deve fazer no pré-relatorio.
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3.7  Barramento #i-state

Um barramento (ou bus) nada mais é do que um tnico condutor elétrico no qual sao conectadas as saidas de varios
dispositivos digitais. No entanto, a cada instante apenas uma saida deve estar eletricamente ligada ao barramento
enquanto que as demais devem ser mantidas em alta impedancia, caso contrario pode ocorrer um curto-circuito entre
uma safda em nivel H (5 V) e outra em nivel L. (0 V).

Portas logicas capazes de desconectar eletricamente seu estagio de saida sio conhecidas como #i-state. Ao
lado dos dois estados ja conhecidos, L. e H, o terceiro estado indicado pelo nome é chamado de a/ta impedincia (ou
high-7), isto &, eletricamente isolado.

3.7.3  Seguidor fri-state *125

Um exemplo de circuito com saida #i-state é o seguidor *125, também conhecido como buffer tri-state. No laboratério,
usaremos o 74HC125 que contém quatro portas #i-state com sinais de ativacdo individuais (datasheer em anexo).

A Figura 3.4a mostra o simbolo légico do seguidor. Como o nome indica, o seguidor copia o nivel légico da
entrada .4 na safda Y. O estado de alta impedancia de saida é comandado pelo sinal de habilitacio G’. Repare que o
sinal é ativo em zero e por isso seu nome é G’ (G negado). A saida esta habilitada quando G’ = L, e esta em alta
impedancia quando G’ = H. Mais uma vez, aten¢io aos detalhes: o sinal se chama G’ antes do inversor na figura 4, ¢ o
mesmo sinal se chama G depois do inversor nas figuras b e .

L Estdgio de saida

H
| ¢
o (L T DD (I) TADD

G X G X
A Y H |, Y H X A — Y

A A

\ A

L EE
a) Simbolo légico b) Saida ativa em nivel H c) Saida em alta impedancia

Figura 3.4 Seguidor fri-state 125

O diagrama elétrico do circuito se encontra no datasheet (“Circuit Diagram”, figura da esquerda) e temos que
admitir que é um tanto dificil entender como funciona. Mas repare que o estigio de saida (os dois transistores no
extremo direito do circuito) apresenta a configuracdo fozem-pole, ja discutido na experiéncia anterior. Como exemplo, a
Figura 3.4b mostra o estagio de saida ativo (G’ = L) e em nivel H: nesta situagio, o transistor inferior do zotem-pole se
encontra aberto e o superior estd fechado para conectar a saida Y a "pp. Por fim, a Figura 3.4c mostra o que
acontece quando o estagio de saida é desabilitado (G’ = H): os dois transistores se abrem, deixando a saida Y em alta
impedancia.

3.7.4  Exemplo: barramento de um bit

O circuito da Figura 3.5 mostra um barramento IF de um bit com oito sinais conectados, de Doy a D+.

I N S S

AO Al AZ E1 Ez E3
74HC138
Oy O Oy O3 Oy Os O O7
G()’ Gl’ Gz’ G?y’ G4’ GS’ G()’ G7 F
Gy’
o
Dy 3
G’
Ry
Ds 3
G7
Ry
D

Figura 3.5 Barramento de 1 bit

Escola Politécnica da USP 12 semestre de 2019 A-6



PMR3303 Experiéncia 3 Circuitos Combinacionais e Barramentos C. M. Furukawa, D. J. Santos F°

O decodificador 74HC138 garante que a cada instante apenas um dos seguidores #i-state tenha sua saida
habilitada e possa impor uma tensido no barramento F. Note que isto constitui um mux simplificado.

Os resistores R;sdo colocados em série com as saidas dos seguidores por seguranca: servem para limitar a
corrente caso duas ou mais safdas venham a ser ativadas em niveis logicos diferentes por algum problema. Em geral

empregam-se resistores de baixo valor, entre 100 e 470 €Q.

3.8  Barramento wired-and tolerante a colisoes

Dizemos que ocorte uma co/isdo quando dois ou mais dispositivo impoem tensoes diferentes a um barramento ao
mesmo, fazendo com que as mensagens se embaralharem.

Para evitar que colisdes ocorram, é necessario que haja algum esquema de arbitragem que defina qual
dispositivo pode acessar o meio de transmissao a cada instante. O mais simples consiste em ter um gerenciador
central ao qual todos os demais devem solicitar permissao antes de transmitir, e é o mais usado nos casos em que o
barramento esta contido em um tnico equipamento e conecta poucos dispositivos. E o que acontece dentro de um
computador, por exemplo.

No entanto, um barramento pode conectar varios dispositivos dispersos em uma grande area, formando uma
rede de comunica¢do. Nesses casos, ter um né centralizando a arbitragem nio é uma boa ideia. Seria necessario ter
um canal de comunica¢io individual entre o n6 central e cada um dos outros dispositivo, o que aumentaria o custo de
instalacdo da rede. Além disso, toda a rede estaria comprometida se apenas o né central deixar de funcionar.

A solugio é permitir o acesso ao meio fisico a qualquer n6 que tenha uma mensagem para transmitir. Cada
né da rede deve monitorar todas as mensagens que trafegam pelo meio (mesmo que nio sejam destinadas a ele) e
iniciar a transmissdo somente quando o meio estiver livre. O problema é que colisGes podem ocotrer se por acaso
mais de um né comegar a transmitir praticamente 20 mesmo tempo.

3.8.3  Alocacio destrutiva e nao destrutiva

Quem escreve uma mensagem deve a0 mesmo tempo monitorar a via. Quando percebe que o sinal lido ¢ diferente
daquele que tentou impor, terd detectado uma colisdo e sabera também que a sua mensagem se perdeu. Nesse caso,
devera aguardar um intervalo aleat6rio de tempo antes de tentar transmitir novamente.

Ha duas formas basicas de tratamento de colisio. A mais simples é conhecida como alocagio destrutiva, em que
todas as mensagens que colidem se perdem, sem que aja predominancia de uma sobre as outras. F a mais usada em
redes de computadores, por exemplo.

No entanto, em sistemas onde mensagens criticas devem ser transmitidas com o menor atraso possivel, é
necessario empregar uma forma de alocagio nio destrutiva, na qual a mensagem de maior prioridade se mantém integra
ap6s uma colisdo e se sobrepde as demais.

3.8.4  Barramento wired-and

Como vimos, colisdes devem ser evitadas em um barramento #ri-state para que saidas em niveis de tensdo diferentes
nao sejam colocadas em curto-circuito.

Uma alternativa ¢ empregar saidas gpen drain, vistas na experiéncia anterior. Pode-se construir um barramento
eletricamente tolerante a colisoes interligando-se saidas gpen drain em wired-and, como mostra a Figura 3.6. A saida de
cada né ¢ capaz de impor o nivel L a via (ao fechar o transistor de saida), mas ndo o nivel H. A via somente ficard em
nfvel H se as saldas de todos os nds estiverem abertas (em alta impedancia), como mostra a figura. Nessa condi¢do a
tensdo na via sera ser imposta pela fonte ["pp através do resistor R de pull-up.

|

VDD

R ........
IR T TR
! |k £
N
bl

|
||:-|K— X

Figura 3.6 Barramento wired-and em nivel H.
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3.8.5 Aplicagao: rede com alocagdo nao destrutiva

A comunicagio serial é largamente empregada devido ao baixo custo de instalacdo e de manutencio. Na comunicagio
serial, o envio de mensagens ocorre bit a bit, um bit de cada vez. Para reduzir custos, todos os nos da rede sao
conectados aos mesmos fios (conexio multidrgp). Desta forma, um né ¢ capaz de enviar uma mensagem para todos os
outros através do mesmo meio fisico.

Uma rede muito empregada na industria e em veiculos é a Controller Area Network (CAN). Nessa rede toda
mensagem comeg¢a com um 1D, do bit mais significativos ao menos significativo. Por exemplo, supondo que o ID de
uma mensagem tenha sete bits e seja igual a 0100101 (37 em decimal), estes bits serdo enviados através do meio fisico
na seguinte ordem: 0-1-0-0-1-0-1. O tempo de duracdo de cada bit é conhecido por todos os nés da rede.

Quando um n6 tentar impor o nivel 16gico H (recessivo) no meio fisico e ler o nivel 16gico L (dominante), devera
perceber que outro né estd enviando uma mensagem de prioridade maior. Neste caso, o né de menor prioridade
devera abortar a transmissdao e manter sua saida em nivel H. Por exemplo, em um carro, o ID de mensagens enviadas
por sensores de travamento das rodas para a unidade de controle do sistema ABS deve ter maior prioridade do que o
ID de mensagens para acionamento de pisca-pisca.

Em repouso, quando ndo ha mensagens sendo transmitidas, o meio permanece no nivel recessivo H. O
inicio de qualquer mensagem ¢é marcado por um bit obrigatoriamente em nfvel L, conhecido como star-bit. Na
sequéncia, transmitem-se os bits da mensagem; por fim, o meio deve retornar ao nivel H e permanecer assim por um
tempo minimo (conhecido como s#gp-bif) como preparativo pata o start-bit da proxima mensagem.

Na Figura 3.7 mostra um exemplo de arbitragem entre trés nés. Neste exemplo, os nés A, B e C come¢am a
enviar mensagens a0 mesmo tempo em 7= 0, comecando pelo start-bit. Os identificadores das mensagens sio:

e N6 A: ID = 0101001
e N6 B:ID = 0011100
e N6 C:ID =0011011

No instante #= 2, 0 n6 A tenta escrever o nivel légico H e 1é um valor diferente no meio de comunicagao.
Com isso, 0 n6 A aborta a transmissao e passa a0 modo de escuta. O mesmo ocorre com o n6 B no instante 7= 5, ¢ a
partir daf apenas o n6 C continua transmitindo. Ao final da mensagem em t = 8 o meio retorna ao nivel recessivo H e
permanece pelo tempo definido como stgp-bit.

Nos A, B e C comecam a transmitir simultaneamente
N6 A aborta a transmissao
N6 B aborta a transmissdo

_ 0 1 2 3_ 4 516 7 _ 8 _

A
B I - e - - - - -
C
Meio o ol 1i 1l ol1i 1 N1ivel reces.sivo
(sinal resultante) 7 b Nivel dominante
start bit stop bit

Figura 3.7 Arbitragem entre trés mensagens com alocagao nio destrutiva

Note que apesar de haver mais de uma mensagem trafegando na via até # = 5, os bits da mensagem de maior
prioridade (do n6 C) foram preservados do inicio ao fim da transmissio.

3.8.6 Implementagao de um né da rede

No laboratério, vamos simular a alocagio nao destrutiva usando portas com saida gpen drain para representar os n6s da
rede. O meio fisico de comunicagdo sera constituido por um par de fios: um condutor ligado ao terra comum a todos
os n6s e um condutor que interliga as saidas formando conexées wired-and.

A Figura 3.8 mostra o esquema do transmissor que representa um n6 da rede. A entrada DI fornece o bit a
ser transmitido. A entrada TxE (Tx Enable) habilita o transmissor quando em nivel H e faz a saida DO seguir a
entrada DI. Como a porta OR ¢é gpen drain, a saida DO fica em alta impedancia com TxE em L.
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DI

TxE

Figura 3.8 Transmissort gpen drain.

Como infelizmente ndo dispomos de uma porta OR gper drain no laboratério (uma tipica mosca branca),
teremos que implementar os nés da rede com os componentes utilizados nas experiéncias anteriores. Por exemplo, o

circuito mostrado na Figura 3.9, que pode ser montado com: 74HC00 (quad NAND), 74HCO08 (quad AND) e
74HCO5 (hex inverter open drain).

D]—Eljo_

TxE————

Figura 3.9 Implementagdo com portas disponiveis no laboratério.

Nota: em redes reais, a coisa ¢ mais complexa — usam-se transformadores para conectar os n6s (isolacio
galvanica) e uma codificacdo especial para evitar que 0 meio permaneca constante por muito tempo (bit stuffing).

3.9 Pré-Relatério e Relatério

O formulario que se encontra na PARTE B da apostila constitui tanto o pré-relatério como o relatério desta
experiéncia. Existem dois tipos de itens que vocé devera responder:

e Exercicios: constituem o pré-relatirio e recomendamos fortemente que sejam ser feitos com cuidado antes
da aula. Se vocé tiver que fazé-los ou corrigi-los no laboratério, perdera tempo e podera nao conseguir

concluir todas as atividades.
e Anotagdes: constituem o relatdrio e devem ser feitas individualmente durante a aula.

ATENCAO: leia as atividades da PARTE B e n3o apenas os enunciados dos exercicios do pré-relatorio

Muitos detalhes necessarios para fazer os exercicios estao descritos nas atividades em que se inserem. Além
disso, vocé ja terd uma nog¢do do que devera fazer e perdera menos tempo com a leitura durante a aula.
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