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1. Introducdo

O campo da Eletrénica Digital é basicamente dividido em duas areas: ldgica

combinacional e l6gica sequéncial.

Os circuitos combinacionais, como vimos até aqui, apresentam as saidas, Unica e

exclusivamente, dependentes das variaveis de entrada.

Os circuitos sequéncias tém as saidas dependentes das variaveis de entrada e/ou
de seus estados anteriores que permanecem armazenados, sendo, geralmente,
sistemas pulsados, ou seja, operam sob o comando de uma sequéncia de pulsos

denominada clock,
1.1 Flip-Flops
De forma geral, podemos representar o flip-flop como um bloco onde temos 2

saidas: Q e Q’, entradas para as variaveis e uma entrada de controle (clock). A saida

Q seré& a principal do bloco.

ENTRADA 1 |
ENTRADA CLOCK ; >
—— 3
ENTRADA 2 |

Este dispositivo possui basicamente dois estados de saida. Para o Flip-Flop
assumir um destes estados € necessario que haja uma combinacdo das variaveis e
do pulso de controle (clock). Apds este pulso, o flip-flop permanecera neste estado a
chegada de um novo pulso de clock e, entdo, de acordo com as variaveis de entrada,

mudara ou ndo de estado.
Os dois estados possiveis séo:
1)Q=0>Q=1

2)Q=1>Q =0



1.2.1 Flip-Flop RS Basico

Primeiramente, vamos analisar o flip-flop RS béasico construido a partir de portas
NAND e inversoras (NOT).

(SET) DO—
b

Notamos que estes elos de realimentacédo fazem com que as saidas seja injetadas
juntamente com as variaveis de entrada, ficando claro, entdo, que os estados que as

saidas irdo assumir dependerdo de ambas.

Para analisarmos o comportamento do circuito, vamos construir a tabela da
verdade, levando em consideracdo as 2 variaveis de entrada (S e R) e a saida Q

anterior (Qa).

R S Q 6
0 0 Qamem Qa’'mem
0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 ERRO ERRO

A entrada S € denominada SET, pois quando acionada (nivel 1), passa a saida para
1, e a entrada R é denominada RESET, pois quando acionada passa a saida para 0
(recompdes ou zera o flip-flop). Estes termos sdo muito usuais na area da eletrénica

digital, sendo provenientes do idioma inglés.

Este circuito irA mudar de estado apenas no instante em que mudam as variaveis
de entrada. Veremos em seguida, como é o circuito de um flip-flop RS que tem sua

mudanca de estado controlada pela entrada do clock.



1.2.2 Flip-Flop RS com Entrada Clock

Para que um flip-flop RS bésico seja controlado por uma sequéncia de pulsos de
clock, basta trocarmos os 2 inversores por portas NAND, e as outras entradas destas

portas, injetarmos o clock.

L
s
0 Q
feLock —
. Q
R —————

Quando a entrada do clock assumir valor 1, o circuito ira comporta-se como um flip-
flop RS bésico, pois as portas NAND de entrada funcionardo como os inversores do

circuito anteriormente visto.

Clock Q
0 Qa
1 RS Basico

De maneira geral, podemos concluir que o circuito ird funcionar quando a entrada,
clock assumir valor 1 e mantera travada esta saida quando a entrada clock passar
para 0. O flip-flop RS pode ser representado pelo bloco abaixo:

2l

5




1.2.3 Flip-Flop JK

O flip-flop JK nada mais € que um flip-flop RS realimentado pelas sua saidas,
conforme mostrado abaixo:
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A tabela verdade resultante sera:

J K Q
0 0 Qa
0 1 0
1 0

1 1 Qa’

No caso J =1 e K =1, para obter-se Q = Qa’ é necessario que a entrada do clock
volte a situacdo 0 em um tempo conveniente apos a aplicacdo das entradas, pois,
caso contrario, a saida entrard em constante mudanca (oscilacdo), provocando
novamente uma indeterminacao. Este tempo deve levar em conta o tempo de atraso
de propagacédo de cada porta légica. Outra possibilidade para melhor desempenho, é
a de inserir blocos de atraso em série com as linhas de realimentacdo no circuito e

comutar a entrada do clock da mesma forma, ou seja, para se obter Q = Qa’.

CK




1.2.4 Flip-Flop JK com Entradas Preset e Clear

O flip-flop JK podera assumir valores Q = 1 ou Q =0 mediante a utilizacdo das

entradas Preset(PR) e Clear(CLR). Estas entradas sao inseridas no circuito.

(PR}
Preset

D

CLOCK

Ol

B
Eor o

Analisando este circuito, podemos notar que com a entrada clock igual a 0 e
consequentemente bloqueio de passagem das entradas J e K, podemos impor ao
circuito saida Q igual a 1 através da aplicacdo a entrada Preset de nivel 0. De forma
analoga, podemos fazer Q = 0 mediante a aplicacdo a entrada Clear de nivel O.
Podemos notar também que com essas entradas permanecendo iguais a 1, o circuito

funciona normalmente como sendo um flip-flop JK.

As entradas Preset e Clear ndo podem assumir valor 0, simultaneamente, pois

acarretaria a saida uma situacdo nao permitida. A entrada Clear € também

denominada Reset, termo este, da mesma forma que os outros, derivado do inglés.

Tabela resumo da atuacéo dos Preset e Clear.

CLR PR Q
0 0 N&o permitido
0 1 0
1 0 1
1 1 Funcionamento Normal
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1.2.5 Flip-Flop JK Mestre-Escravo

O flip-flop JK apresenta uma caracteristica indesejavel. Quando o clock for igual a
1, teremos o circuito funcionando como sendo um circuito combinacional, pois havera
passagem das entradas J, K e também da realimentacdo. Nessa situagdo, se houver
uma mudanca nas entradas J e K, 0s circuito apresentara uma nova saida, podendo
alterar seu estado tantas vezes quantas alterarem os estados das entradas J e K.

Para resolver esse problema, foi criado o flip-flop JK Mestre-Escravo.

I

LOCK

MESTRE et ESCRAVO

Primeiramente, devemos notar que quando o clock for igual a 1, havera a passagem
das entradas J e K (circuito mestre), porém nao havera passagem das saidas Q1 e
Q71 (entradas S e R do circuito escravo), pois enquanto o clock do circuito mestre for
igual a 1, no circuito escravo sera 0, as saidas Q1 e Q1’ ficardo bloqueadas no ultimo
estado assumido e entrardo em R e S desbloqueadas, mudando o estado do circuito
escravo e consequentemente das saidas Q e Q’. O problema da variagao das entradas
J e K foi resolvido, pois o circuito so reconhecera as entradas J e K no instante da

passagem do clock para 0.
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A tabela verdade resultante sera:
J K Q
0 0 Qa
0 1 0
1 0 1
1 1 Qa’




1.2.6 Flip-Flop JK Mestre-Escravo com Entrada Preset e Clear

pa

X

.

:7_% pUnE

0.

" MESTRE ESCRAVO

O controle de Preset, quando assumir valor 0, farA com que a saida do circuito Q
assuma o valor 1. O mesmo ocorre com o controle de Clear, fazendo com que a saida
assuma valor 0. Notamos que ambos, por estarem ligados simultaneamente aos

circuitos Mestre-Escravo, atuam independentemente da entrada clock.

Tabela resumo da atuacéo dos Preset e Clear.

CLR PR Q
0 0 N&o permitido
0 1 0
1 0 1
1 1 Funcionamento Normal

1.2.7 Flip-Flop Tipo T

Este FF é obtido a partir de um JK Mestre-Escravo com as entradas J e K curto-
circuitadas (uma ligada a outra), logo quando J assumir valor 1, K também assumira
valor 1, e quando J assumir o valor 0, K também assumira o valor 0. Obviamente, no

caso desta ligacéo ndo irdo ocorrer nunca entradas como: J=0eK=1;J=1 e K=0.

10
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A tabela verdade completa seré entéo:
J K T Q
0 0 0 Qa
0 1 N&o existe /
1 0 N&o existe /
1 1 1 Qa’
Tabela verdade resumida:
T Qf
0 Qa
1 Qa’

Devido ao fato de o flip-flop tipo T, com a entrada T igual a 1, complementar a saida

Qa’ a cada descida de clock, este sera utilizado como célula principal dos contadores

assincronos. O FFT ndo é encontrado na série de circuitos integrados comerciais,

sendo na pratica montando a partir de um JK Mestre-Escravo.

1.2.8 Flip-Flop Tipo D

Este FF é obtido a partir de um JK Mestre-Escravo com a entrada K invertida (por

invesor) em relacéo a J. Logo, neste flip-flop, teremos as entradas da seguinte forma:

J=0eK=1;J=1eK=0apenas.

11



| PR - PR
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_ ; | CK —4 !
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K cr | f ' ' CLR
R T
A tabela verdade completa sera entéo:
J K D Q
0 0 N&o existe /
0 1 0 0
1 0 1 1
1 1 N&o existe /
Tabela verdade resumida:
D Qf
0 0

1.2.9 Exercicios em Laboratorio

[1 Acesse o0 site https://simulator.io

[J Create new Circuit

Exercicio 1 - Simule os Flip Flops RS, JK e D utilizando Leds. Para cada posicéo
que o

Led Acender tire um print.
Para realizar o exercicio vocé ira precisar dos seguintes componentes.

0 Led

12




[0 FFRS, FFJK, FFD e CLK

[J Dois Switchs.

Exercicio 2 — Adicione um registrador de ondas (Shifting Register) no sistema e
definao clock para apenas 10 pulsos.

Exercicio 3 — Simule o funcionamento de um FF Tipo T.

Exercicio 4 — Utilizando as portas logicas faca o funcionando de um FFJK e adicione
oregistrador nas saidas apés o led.

Exercicio 5 — Utilizando as portas l6gicas faca o funcionando de um FFRS e

adicione oregistrador nas saidas apos o led.

13



2. Registradores de Deslocamento

Como vimos, o flip-flop pode armazenar durante o periodo em que sua entrada
clock for igual a 0, um bit apenas (saida Q). Porém, se necessitarmos guardar uma
informacda de mais de um bit, o flip-flop ira tornar-se insuficiente. Para isso utilizamo-
nos de um sistema denominando Registrador de Deslocamento(Shift Register).
Trate-se de um certo numero de flip-flops tipo JK mestre-escravo ligado de tal forma
gue as saidas de cada block seja, aplicadas nas entradas ligdasa na forma d eum flip-
flop tipo D. A figura abaixo representa um Registrador de Deslocamento generelizado

para N+1 bits.

Qn |Qa Q% % [ %

ol
>

,,l-,|
AV
o
1
| P |
AV S
]
[
| &
A4
v
=]

CLOCK

Pelo fato de os flip-flops envolvivdoas atuarem como os do tipo D, este circuito,
para facilitar, pode ser construido apenas com flip-flops do tipo D. A figura abaixo
mostra a mesma estrutura geral, poré, composta apenas com flip -flops D.

; | Q| [Qu: - @ & |
m Di -Q_‘,_D! QJ =D Q D Q D q_]
> | > > :
13 s | a a s |
woce ||| |
!r
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2.1 Conversor Série-Paralelo

Chamamos de informacgdo paralela a uma informacéo na qual todos os bits se
apresentam simultaneamente. Uma informacéo paralela necessita tantos fios quantos
forem os bits contidos nela, além, logicamente, do fio referencia do sistema (terra).

Conforme ilustrado na figura abaixo:

|
J

L L L Iy i’ 1.:"___.._*}2
| 0T—»

1 0 1 O | —L
{ U—}—P Io
| —

Notamos que esta informacao necessita de 4 fios para ser transmitida ou inserida

no bloco.

Informacdes sérei € aquela que utiliza apenas 1 fio, sendo que os bits de informacao
vé sequéncialmente, um apos o outro. Como exemplo, vamos utilizar a mesma

informacé&o, porém em série:

L L L I .
10 1 0 1pofrte —>

Notamos que esta informac¢ao necessita de 1 fio para ser transmitida ou inserida no

bloco.

O Registrador de Deslocamento pode ser usado para converter uma informacao

série em paralela, ou seja, funcionar como um converser série paralelo.

| st % Q @ |
ENTRAD, _ f
SERIE i_ Dy Qs — D Q D, @, D, Qy J E
> > > —3>
Q Q Q Q
CLOCK
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2.2 Conversor Paralelo-Série

Para entrarmos com uma informacé&o apralela, necessitamos de um registrador que
apresente as entradas Preset e Clear, pois é através destas que fazemos com que o
Registrador armazene a informacgéo paralela. O registrador com estras entrdas é visto

na figura abaixo:

ENABLE AP o (PR G
ENTEADA D, PR G, D, PR

> >

- C&Raa cr{.}&ﬁz
CLOCK
CLEAR

Primeiramente, vamos estudar o funcionando da entrada ENABLE. Quando a
entrada enable estiver em 0, as entradas preset(PR) dos flip-flops assumiréo,
respectivamente, niveis 1, fazendo com que o registrador atue normalmente. Quando
a entrada enable for igual a 1, as entradas preset dos flip-flops assumirdo os valores
complementares das entradas PR3, PR2, PR1 e PRO, logo, os flip-flops irdo assumir
os valroes que estiverem, respectivamente, em PR3, PR2, PR1 e PRO. Para

entendermos melhor, vamos analisar uma células do registrador.

ENABLE PH;
I D. FR Qa .
Di
CLRGs
CLEAR

16



Para zerar (clear) o flip-flop(Q3= 0), vamos inicialmente, aplicar nivel 0 a entrada

clear.

Com enable=0, a entrada PR do flip-flop ira ssumir nivel 1 e este ir4 ter um
funcionamento normal como célula do registrador de deslocament questédo, mantendo

a saida no estado em que se encontra.

Com enable = 1 e PR3 =0, a entrada PR do flip-flop assumira nivel 1, logo a saida
Q3 mantera o seu estado (Q3 =0). Com enable =1 e PR3 = 1, a entrada do PR do

flip-flop assumira nivel 0, forcando a saida assumir nivel 1 (Q3=1).

Apés essa analise, concluimos, que se zerarmos o registrdor (aplicando 0 a entrada
clear), e logo apds, introduzirmo a informacao paralela (13, 12, 11 e 10) pelas entradas
PR3, PR2, PR1 e PRO, as saidas Q3, Q2, e Q0 assumiréo respectivamente os valores
da informacdo. Essa maneira de entrarmos com a informag¢do no registrador é
chamada entrada paralela de informacéo, sendo a entrada enable responséavel pela

habilitacdo da mesma.

Para que o registrador de deslocamento funcione como Conversor Paralelo-Série,
se necessitarmos zeraOlo e em segiuida, introduzir a informacdo como ja descrito,
recolhando na saida Q0 a mesma informacdo de modo série. E facil de notar que a
saida QO assume primeiramente o valor 10 e a cada descida do pulso do clock, ird

assumir sequéncialmente os valores I1, 12 e 13.

2.2.1 Registrador de Entrada Paralela e Saida Paralela

A entrada paralela, como ja visto, se faz atrav's dos terminais preset e clear. Se
inibirmos a entrada de clock, a informacé&o contida no registrador pode ser acessada
pelos terminais de saida Q3, Q2, Q1 e QO.

2.2.2 Registrador de Deslocamente Utilizando como Multiplicador ou Divisor por
2
Como vimos, se entrarmos com uma informacdao de deslocamento, teremos as

seguintes situacdes de saidas:

17



L L L
|

ES__
REGISTRADOR DE
CK——9> DES] OCAMENTO

g (LSB)
N

Se essa informacéo for considerda um numero binério e deslocarmos registrador

uma casa a direita, entrando com 0 na entrada série, teremos a seguinte situacao:

o L, L I

' (LSB)

o, lo lo Jos
ES

_ REGISTRADOR DE
CK——%> DESLOCAMENTO

Podemos notar que essa operacdo, em binario, significa dividirmos um nimeros

por 2. Para exemplificar, vamos analizar a informagao:
I=1010(10)
Registrador ->Q3=1,02=0,Q1=1eQ0=0

Se fizermos um deslocamento para a direita, teremos na saida a seguinte
situacao:

Q3=0,02=0,Q1=1eQ0=0
Notamos que a informacao recolhida na saida sera:
I1=0101(5)

Podemos verificar que o numero foi dividido por 2. Esta operagéo de deslocarmos
a informacao para a direita é também conhecida por Shifit Right, termo designativo

em inglés.

Podemos estruturar um registrador que permita o deslocamento para a esquer.

Se entrarmos com uma informacé&o no registrador, teremos:

18



L L Lk (L588
IQ3 |t;1~E | l‘l Q

ES REGISTRADOR DE

CK——9> DESI OCAMENTO

Se aplicarmos um deslocamento a esquerda, levando a saida QO para 0, teremos
a seguinte situacao:

L L L O

O
| e —
CK—d> gEEgi%TRﬁDDR %E

Podemos notar que essa operacéo significa multiplicar um namero binario por 2.
Para exemplificar, utilizaremos a informacgéo:

I=0001
Registrador ->Q3=0,Q2=0, Q1=0e Q0 =1.

Se fizermos um deslocamento para a esquerda, teremos na saida, a seguinte
situagao:

Q3=0,02=0,Q1=1eQ0=0

Notamos que a informacéo recolhida na saida sera:

1=0010(2)

Podemos facilmente verificiar gue o nimeor foi multiplicado por 2.

O deslocamento a esquerda € também conhecido como Shift-Left, termo
designativo em inglés.

19



2.2.3 Exercicios

1- A partir dos sinais aplicados as entradas, esboce as formas de onda das saidas

para o Registrador de Deslocamento de 4 bits, visto na figura abaixo:

Q J Q,
| Dy Qp

CLR CIR @ CIR G |_cr®

‘Qa IQ!

D, Q

CLR

Resposta:

—— e i

@

Qp

TR

i g
-

e
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2- Esquematize o circuito de um Registador de Deslocamento de 4 bits, para

efetuar a operacéo de deslocamento a esquerda.

Reposta:
Q QG
| ||
ES —— Dy Qy D, Q D, Q Dy @&
> > > >
i@ Q Q. Q
L=} L= [*)
I b i o ol el By
CLR . '
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3. Contadores

Contadores sao circuitos digitais que varia 0s seus estados, sob o comando de um
clock, de acordo com uma sequéncia pré determinada. Sao utilizados princpalmente
para contagens diversas, divisdo de frequéncia, medicdo de frequencia e tempo,

geracdo de formas de onda e conversdo de analdgico para digital.

Basicamente, estes sitemas, sdo divididos em duas categorias: Contadores

Assincronos e Contadores Sincronos.

3.1 Contadores Assincronos

Sao caracterizados por seus flip-flops funcionarem de maneira assincrno (sem
sincronismo), ndo tendo entradas clock em comum. Neste tipo de circuito, a entrada
do clock se faz apenas no primeiro flip-flop, sendo as outras derivadas das saidas dos

blocos anteriores.

3.1.1 Contador de Pulsos

A principal caracterisitca de um contador de pulsos é apresentar ans saidas, o

sistema binario em sequéncia.

Seu circuito basico apresenta um grupo de 4 Flip-Flops do tipo T ou JK Mestre-
Escreva, os quais possuem entrada T ou, no caso, J e K iguais a 1, originando na

saida Qf = Qa’, a cada descida de clock,

A entrada dos pulsos se faz através da entrada clock do 1° flip-flop, sendo as
entradas clock dos flip-flops seguintes, conectadas as saidas Q dos respectivos

antecessores confrome circuito visto abaixo:

¢ T o
— L '
) [-_'rﬂl Qc,_g,]_'r1 Ql__,l_'r‘g Q.
CK —c>| —d> —>
CiRGy| - CLRQ;
B I

| CLR
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Vamos fazer, inicialmente, com que todos os flip-flops assuma saidas iguais a 0,

atrvés da aplicacdo de um nivel 0 a entrada clear. A cada descida do pulso de clock,

o 1° flip-flop ira mudar de estado, sendo esta troca aplicada a entrada do 2°flip-flop,

fazendo com que este troque de estado a cada descida da saida QO, assim

sucessivamente.

Vamos analisar este comportamento atraves da tabela:

12 0o 0 0 0
S
a ™1 0 0 o
B_[*0 1 0 0
@a_ ™1 1 0 o0
5&H“u 0o 1 0
B ™1 0 1 0
S
rl* 1 1.0
ga ™1 1 1 0
a~*0 o0 o0 1
102 ™1 0 0 1
e
1mH:u 1 o 1
122,171 1 0 1
3@ _ ™0 o0 g1 1
142 ™1 o0 1 1
s ™ 1 1 1
e ™1 1 1 1
172 0 0 [ o0

(Estado inicial, imposto par CLR = ()
{Apds a 18 descida de clock: Q,=1)
(Apds a 22 descida: Q=0 e Q,=1, obtido pela descida de Q)
(Q,=1 e (), permanece iqual al)
(Q=0=Q=0=Q,=1)

(Q,=1, Q, e Q. permanecem)
(Q=0=Q=1)

(Q.=1)

(Q=0=Q=0= Q,=0=Q;=1)
(Q=1)

(Q=0=Q=1)

(Q=1)

(Q=0=Q,=0=Q,=1)

{Q=1)

{Q=0=0Q,=1)

{Q=1)

(Q=0= Q,=0= Q,=0= Q,=0)

Considerando Q0 como bit menos significativo e Q3 como mais significativo, temos

nas saidas o sistema binario em squencia (0000 a 1111). Notamos ainda, que apés a

162 descida do clock, o contador ira reiniciar a contagem:
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1° 2° 3° 4° ,fég 6° 7° 8" 9° 10° 11° 12° 13° 14° 15° 16° 17°

cocs JUHPHH U P HH U HHUH]

I
Qnﬂ].ﬂlﬂlﬂlﬂlﬂlﬂlﬂl{]r

I_I
L_I

o 0 o1 1fo of1 1]o of1 1[0 of1 10

—_— : + ¢ =t

annnu11:|1_ﬂ_ﬂlnr01'1110

0 0 0 00O O0w@O0O1j1 11111 11}0

3

Analisando os gréaficos, notamos que o periodo de QO é o dobro do periodo do
clock, logo, a frequencia de QO sera a mentade da frequancia do clock, pois f = 1/T.
Analisando a saida Q1, veremos que seu periodo € o dobro de Q0 e o quadruplo do
clock, logo, na sua frequencia sera a metade de QO e um quarto da frequencia do
pulso de clock. Isto se estendera sucessivamente aos demais flip-flops. Assim sendo,
podemos notar que uma das aplicacdes dos contadores sera a de dividir a frequencia
de sinais (onda quadrada) aplicados a entrada clock. No caso deste contador, a

divisdo seréd por um nimero multiplo de 2*n, onde N é o numero de flip-flops utilizados.
3.1.2 Contador de Década
O contador de década € o circuito que efetua a contagem em nimeros binarios de

0 a 910 (10 algarismos). Isso significa acompanhar a sequéncia do cddigo BCD 8421
de 0000 até 1001.

Para construir este circuito, utilizamos o contador de pulsos, interligando as

entradas clear dos flip-flops.

Para que o contador conte somente de 0 a 9, deve-se jogar um nivel 0 na entrada

clear assim que surgir o caso 10 (1010), ou seja, no 10° pulso.
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Q, (LSB) AN Qs Q;

CLRQ, [ CLRQ | CLR

ol

L

al
ol

Temos, neste caso, a seguinte tabela da verdade:

12 >0l 0 0 0 1
2 o 0 0 1 1
3a 0 0 1 o 1
42 0 o 1 1 1
5a 00 1 0 O 1
62 0.1 0 1 1
72 0l 110 1
ga o 1 "1 1 1
9a 1 0 0 0 1
102 -—1| 0 0 1 1
l {1l 0o 1 0y o

Apéds a 102 descida do clock, o contaor tende a assumir o estado 10 = 0, Q1 = 1,
Q2 =0, Q3=1, porém, neste instante, a entrada clear vai para 0, zerando o contandor,

ou seja, fazendo com que assumo o estado O reiniciando a contagem.

Uma outra forma de obter o mesmo clear ou reset no caso 1010, utilizando uma
porta NE com menos entradas, consite em ligar apenas Q3 e Q1 nesta, pois so serao

iguais a 1 simultaneamente neste caso, zerando as saidas do mesmo jeito.
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P
/o= Q Q %

1 LTD Qo%ﬂ Qi [ 4 I_Tz Qz<i_|_d'fa Q:__...
K ——d> > > >

CLR CLRQ, K: CLRQ, CLRQ:
{r

1 1 bt

Este contador podera ser utilizado como divisor de frequencia por 10 para uma

onda quadrada aplicada a entrada clock, pois possui 10 estados de saida.

3.1.3 Contador Sequénciade O an
Utilizando o mesmo processo, podemos fazer um contador de 0 até um ndmero n

qualquer. Para isso, basta apenas verificarmos quais as saidas do contador para o
caso seguinte a n, colocarmos estas saidas numa porta NE e a sapida desta ligarmos

as entradas clear dos flip-flops.

Para exemplificar, vamos elaborar o circuito de um contador de 0 a 5. Nesse caso,
desejamos que o contador recomece a contagem apos o estado 5, ou seja, passe

para 0 todos os flip-flops.

Neste caso, o estado seguinte a n sera o 6, ocasionando nas saidas g2=1, Ql=1e
QO0=1 -110. Quando ocorrer, entdo devera haver um 0 nas entradas clear interligadas,
levando o contador a 0. Devemos, para tanto, ter na entrada da porta NE, a ligacao
de Q2 e Q1, pois na sequancia da contagem, estas irdo assumir niveis 1

simultaneamente apenas no caso 110.

{LSB)

Qo @ Q,
1 : ! I—
LT,, Qo - Ty Q [ T Q? —
cK —> —> —>
CLRQ, CLRQ, CIRQ,
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3.1.4 Contadores assincronos descrescentes

Os contadores podem também ser classificados pelo tipo de contagem que
executam, ou seja, se executam contagem crescente ou decrescente. A estes
contadores damos o0s nomes de contadores crescentes e contadores

descrecentes respctivamente.

Observe agora, os contadores que efetuam a contagem decrescente.

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

O circuito que efetua a contagem decrescente € o mesmo circuito que efetua a
ontagem crescente, com a unica diferenca de extrairmos as saidas dos terminais
Q'0, Q'1,Q'2 e Q'3, sendo que o terminal Q'0, o bit menos significativo. Podemos
notar pela tabela verdade, que a contagem descrescente nada mais é que o

complemento da contagem crescente.
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' : _L{LSE} Q- Q Q|
e . '
l_ T, | Q !Ln Q ]_T; Q. I_Tz Qs

K ——d> I—u} ch |'——n>
c ELR" | ara— | cr@[ CLRGs [
IN b | 1 l I |

O estado inicial (1111) pode ser obtido pela aplicagcédo de nivel 0 na entrada IN,

que ira zerar todos os flip-flops nas saidas Q, porém ira impor niveis 1 nas saidas Q’.

Um outro modo de montador decrescente € injetando nas entradas clock dos flip-

flops, as saidas complementares como € mostrado na figura abaixo:

IQJLSB} |cz. Q
or )
r l 1 1
_TuPRQn_l T, PRQ;J T, PR%J Ts PR Q
CK > > > >
G 3 ] % G
1

Neste circuito, os clocks dos flip-flops sao respectivemente, Q'0, Q',1 e Q'2, logo
Q1, Q2 e Q3 irdo trocar de estado nas subidas de QO0, Q1 e Q2, respectivamente,
originando a contagem decrescente. O estado inicial pode ser obtido pela passagem
da entrada PR para 0, estabelecendo nivel 1 a saida de todos os flip-flops. A figura
abaixo mostra todas as formas de onda do sistema, desde a aplicacdo de uma onda

quadrada a entrada clock.
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@1 1.1 gfo 0 0 o0f1 1 1 1 0 0 0 0

k

@111 | 1111/00000000
| — ——st

3.1.5 Contador Assincrno Crescente/Decrescente

Podemos contruir um contador que execute a contagem crescente ou
decrescente. Para isso, utilizamos uma variavel de controle que quando assume 1,

faz o circuito executar contagem crescente e quando assume 0, faz a contagem

decrescente.

q, 1LSB) Q Q Q&

1 E'r. . LT;_ Q| Lra aa_l
}D-> _j:D¢> | >

ol
ol

Notamos que no circuito, quando o controle X estiver em 1, as saidas Q'0, Q'1 e
Q’2 estarao bloqueadas, fazendo cm que entre as saidas Q0,Q1 e Q2 nas entradas
clock dos flip-flops respectivamente. Isso fara com que o contador conte

crescentemente.

Quando o controle X estiver em 0, a situacao inverter-se-a e, por conseguinte, o

contador contara decrescentemente.

Notamos, ainda que QO sera a saida do bit menos significativo.
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Contador crescrente/decrescente é também denominado Up/Down counter.

3.1.6 Exercicios de Contadores Assincronos.

1- Interlige os FF abaixo de modo a formar um contador de 0 a 13 com terminal de
RESET, indicando as saidas a entrada de clock. Acrescente as portas logicas
necessarias.

o o o o
1y PR ol g B ol 1, PR 4L 1, PR 4L
= = - —>
—K Q- — K Q — K Q- — K Q-
CLR CLR CLR CLR

9 ¥ ¥ ¥

2- Interlige os FF abaixo de modo a formar um contador de 0 a 14 com terminal de
RESET, indicando as saidas a entrada de clock. Acrescente as portas ldgicas
necessarias.

3- Interlige os FF abaixo de modo a formar um contador de 15 a 6 com terminal de
RESET, indicando as saidas a entrada de clock. Acrescente as portas ldgicas
necessarias.
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4- Interlige os FF abaixo de modo a formar um contador de 9 a O com terminal de
RESET, indicando as saidas a entrada de clock. Acrescente as portas logicas
necessarias.

4 o o o
PR

- - 1y PR gl {y PR o 1 PR oL

—> —> —> —>

K B K 0 K Bl —{k al-
CLR CLR CLR CLR

Y Y ¥ 7

5- Interlige os FF abaixo de modo a formar um contador de 0 a 25 com terminal de
RESET, indicando as saidas a entrada de clock. Acrescente as portas logicas
necessarias.

4 d o 4 o
1y PR gl g TR ol p BN gl 1y PR gl Ly PR gl
— i . ) - i —q ) —d )
K CLR B Koar Y ar ' 1 o O 1K cr O
? 7 7 7 7

6- Interlige os FF abaixo de modo a formar um contador de 5 a 19 com terminal de
RESET, indicando as saidas a entrada de clock. Acrescente as portas logicas
necessarias.

|
PR PR PR PR PR
—J Q- —J 0 —J R —IJ Q- —J
o ® o e g B Kppg 8 S o1 R

7- Interlige os FF abaixo de modo a formar um contador de 3 a 7 com terminal de
RESET, indicando as saidas a entrada de clock. Acrescente as portas logicas
necessarias.

PR

CLR
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8- Interlige os FF abaixo de modo a formar um contador de 6 a 11 com terminal de
RESET, indicando as saidas a entrada de clock. Acrescente as portas logicas

necessarias.

™y

C

F
0l

Al

—qr-

=™ ]
—{L>
| T n
CLR B
@]

9- Interlige os FF abaixo de modo a formar um divisor de frequencia por 20.Indique
a entrada e a saida do divisor.

PR

CLR

ol

PR

CLR

ol
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3.2 Contadores Sincronos

Estes contadores possuem entradas clock curto-circuitadas, ou seja, o clock entra
em todos os flip-flops simultaneamente, fazendo todos atuarem de forma

sincronizada.

Para que haja mudancas de estado, devemos entdo estudar o comportamento das
entradas J e K dos vérios flip-flops, para que tenhamos nas saidas, as sequéncias

desejadas.

Para estudarmos os contadores sincronos devemos sempre escreve a tabela da
verdade, estudando quais devem ser as entradas J e K dos varios flip-flops, para que
estes assuma o estado seguinte. Para isso, vamos utilizar a tabela da verdade do flip-

flop JK:

Qa’ (n:ELantém 0 e:stﬁdL:l)

0 0 |

o0 -1 k 0 i (fixa 0) |
1 .0 | . (fixal) |
1 1 | .

'Qa (iﬁv&rte o estado)

A partir desta tabela, construimos outras, relacionando os estados de saida e as

entradas J e K.

Qa(atual) Qf(futuro) J K

0 0 0 X

12 Linha: A saida atual Qa vale 0 (Qa = 0) e eu quero que a proxima saida Qf valha
também 0 (Qf = 0) entédo eu vou precisar que a entrada J tenha o valor de 0 (J = 0)
agora se olharmos a Tabelad da Verdade do FF JK vemos que se o K valer 1 ou 0 a

saida ainda sera 0 (Qf= 0) por tanto atribuimos X ao K que significa tanto faz.
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28LinRal A saida atual Qa vale 0 (Qa = 0) e eu quero que a préxima saida Qf valha
também 1 (Qf = 1) entdo eu vou precisar que a entrada J tenha o valor de 1 (J = 1)
agora se olharmos a Tabelad da Verdade do FF JK vemos que se o K valer 1 ou 0 a

saida ainda sera 1 (Qf= 1) por tanto atribuimos X ao K que significa tanto faz.

BB A saida atual Qa vale 1 (Qa = 1) e eu quero que a préxima saida Qf valha
0 (Qf = 0) entdo ao olharmos a tabela da verdade a entrada J pode valer 0 ou 1

portanto J= X e a entrada K valha 1 (K = 1).

42 Linha: A saida atual Qa vale 1 (Qa =1) e eu quero que a proxima saida Qf valha
1 (Qf = 1) entdo ao olharmos a tabela da verdade a entrada J pode valer 0 ou 1

portanto J= X e a entrada K valha 0 (K = 0).

3.2.1 Contadores Sincronos Gerador de Cédigo Binario de 4 Bits

Cada Flip-Flop equivale a um bit para isso vamos utilizar 4 flip-flops JK Mestre-

Escravo, a tabela abaixo apresenta a sequéncia maxima alcancada.

2 o lo 0 ofe
2 (0 0 0 1
33 [0 0 1 o0
2 o 0 1 1
5 (0 1 0] 0
&2 [0 1 0] 1
7200 1 1! o0
8 |0 1 11
@11 0 00
1021 0 0! 1
1121 0 1 0
1221 0 1 1
1321 1 0 0
14211 1 01
121 1 1] 0
16801 1 1| 1
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Essa tabela apresenta a sequéncia que as saidas dos flip-flops devem assumir em
funcdo da presenca de pulsos de clock. Para o projeto, devemos estudar, para cada
caso, 0 comportamento das entradas J e K dos flip-flops e levantar o circuito

necessario para gerar a sequéncia.

1° Passo: Como sabemos que sdo 4 flip-flops sabemos também que sera
necessario 4 saidas Q — vamos nomea-las com — Q3, Q2,Q1,Q0 e escrever 0s
equivalente binarioas de 0 a 15 conforme ilustrado na tabela abaixo.

Decimal Q3 Q2 Q1 Qo0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1

10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1
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2° Passo: Para da saida Q tenha em mente que haverd uma entrada J e uma K.
Logo para Q3 entéo havera J3 e K3, Q2 havera J2 e K2 e por ai vai. Entdo vamos

sempre analisar o estado futuro.

Decimal | Q3 | Q2 | Q1 [ Q0 [J3 [ K3 [J2[K2[J1 [K1[JO[KO
0 0o | o|lo oo X|o|X]o[XxX]|1]X
1 o | oo [ 1lo[XxX]o|x]1[x/[x]1
2 o | o1 [olo|[x|o|Xx]|[x]o/[1]X
3 o | o |1 [ 1lo|X|[1|XxX]|[x]1[x]1
4 0 | 1] 0o ]oflo[x|x|o|o|x]1]Xx
5 o | 1 o [1lo[XxX|[X|o|x]|[x|[x]1
6 0 | 1 |1 [olo[X|[X|o|x]o0o/[1]X
7 0 | 1 |1 11X [ Xx|1]x]1[x]1
8 1 oo o[ x|olo|[x|o|x]|1]X
9 1 (oo [ 1] x]olo|x|1|x][x][1
10 1 | 0|1 ]o|x|o]o|x[o]ol1]X
11 1 o |11 x]o|l1][x|[x|1][x]|1
12 1 [ 1 ]o o[ x]o|xXx]o|o|x]|1]X
13 1 | 1] o0 |1[x|o|x]ol1]x/[x]|1
14 1 |1 [ 1 ]o[x|o|x]o[x]ol1[x
15 1 [ 1|1 1 x[1|x]1][x|1][x]|1

3° Passo: Notamos que, no projeto, o estado O foi considerado apds o estado 15,

pois ao final, o contador deve reiniciar a contagem.

Para obter as epressodes de J3, K3, J2, K3, J1, K1, JO e KO, simplificado vamos

utilizar o mapa de Karnaugh.
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ol

Qo

1, =Q
R =K1

Jo:

Q

= Qc]

@

Jo=1
S li=Kp=

L

ol

4° Passo: Montando o circuito de acordo com as equacdes.

Ck

i QJLSB}
'In' [QD' IJ'l
!
> P
K % K,

Q

Q

K1:
a] QL
15T
5‘! X X 1 0 G,
X X 1 0
X X 1 0 @
Q —
X \}E___'l_.) 0 | Q
Q & | Q
{f
Ki=0Q
Kq}t
a], Ql
- | X 1 Xl
Gy Qy
X 1 X
X 1 X Q
Q —
X 1| X|Q
Q Q | Q
(h)
Ko=1
Q. Q2 Qs
— |_J2 QE |— |—J3: Q! J
5 g >
K @ K Q

= o
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3.2.2 Contador de década

Vamos construir um contador de década sincrono. Para isso, utilizaremos o mesmo

processo ja vista.

Primeiramente, vamos verificar o comportamento das entradas J e K.

oooolo|Xlo|X|O0|X]1]|X
oo0o01]lo0o|X)o0 | X|1|[X]|X]1
0o 0o1toflo|X|]o0o|X]|X]|O0 1 | X
00 1.1]o| X1 | X|X]|1]|X]1
o1 o0 |0 |X]X|0]lo0o|X]|1]X
01 01T|0]|X{X]o0o|1|X|X]|1
01100 X|X]|o0]|X]oO0 1 | X
0011 1|1 | XX |1 ]|X 1 | X 1
1'0 00 | X[ 0|0 X|O0|X]|]1]|X
1o 0 1| X |1 ]o]|X]|]0]|X|X|1

Supondo conseguir 0 estado inicial através das entradas clear, vamos considerar

0s estados nao pertecentes a sequéncia como irrelevantes.

Vamos transpor para o mapa de Karnaugh e simplificar.

| | i K;:'
Al a | Q, Q
| —
_loloilo] ols ITx x| X x
Q I Q; Ty Q
0o | o I(I\i 0 X x| xi] x
X .| x ixi x | % x x| xi| x|@
[
Q [ T - Q —
x [ xIf x| x|Q o i1 | X x|%
@l o W o Gl @ %
(a) | : (b}
I3=0:0Q; Qo | K3=0Qq
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3, Q, | Q& &
o (M b l5 S x x| x g
Q; 0 | Q; @, 2
x | x [{xI] X 0o i1 0
x| X |1X}] X @ X | X Xil X @
Qy _
@ 0 o [\X] X as A T
Q Q Q Q Q Q
{e) (d)
1L,=0Q; Q K;=0Q,Qq
J]_i . o Kﬁ
51 Ql ; 61‘ Q1
T (x| 13 o |=
Qs 0 il xl * Q @ X @
o |G | x| X [1x | 11] o
- Q
X X X b4 Q X 11X X X '
Q —
@ ool x|Ix|% X WX/ X [Q
Bl @ |G %Wl @ |G
(e} 0
J'[ = Qn 63 . Kl = Q:}
Jo Ko:
Q | Q Q, Q
i
3 1 X | X 1 Qs 3 X1 1 X [
1| x| x it X141 ]X
x| x| x||x % x| x| x| X %
Qs i = Q -
XXX @ x|1 ]| x| xlQ
T Q [|Q ol % |
(@ | h)
wet | Ko=1

Vamos, mediante as expressoes obtidas, esquematizar o circuito do contador de
década.

NN P> W Q DR B i
> —> > —>
Ko CLR Gy K crG, % crG 1% cr@
1 1 I 1
CIR : . :
CK
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3.2.3 Gerador de uma sequéncia qualquer

Podemos construir um contador que gere uma sequéncia qualquer. Para isso, basta
estabelecermos a sequéncia e seguirmos o meétodo ja conhecido, ou seja, 0 da
determinacao das entradas J e K. Os estados que néo fizerem parte da sequéncia

deveréo ser considerados como condigdes irrelevantes.

Para exemplificarmos, vamos construir um contador que gere a sequéncia:
0,1,2,3,10,13,0

O loop que o contador deve efetuar para acompanhar a sequéncia é visto no

diagrama de estados abaixo:
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1° Passo: Como iremos contar até 13 obrigatoriamente vamos precisar de 4 bits,

isso significa, 4 flip-flops JK mestre escravo.

Atual
Decimal Q3 Q2 Q1 Q0
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1
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2° Passo: Vamos adicionar agora os proximos estados futuros da tabela.

Futuro

Atual
Q2

Q0 | Q3| Q2| Q1| QO

Q1

Q3

Decimal

10
11
12
13
14
15

43



3° Passo: Agora iremos combinar as hipoteses.

1

1

1

1

1

1 XX

0| X |X

1 X | X

X110 X |X|0]|X

O X|0| X |0 |X

O X|0]|X

O X|[O0|X|X]O

X110

Futuro

0
1

1

XX | XX X[ X[ XXX X|X[|X
XX | XXX X[ X[ X[X|X|X|X
XX | XX | XXX X]|X]|X|X]|X
XX | XXX X[ X[ X[X|X|X|X
XX | XX X[ X[ X[ X[X|X|X[|X
XX | XX | XXX X[|X]|X|[X]|X

XX | XX | X|X]|X[X[|X]|X|X]|X
XX | XX | XXX X[|X]|X|X]|X

XX | XXX X[ X[|[X[X|X|X[|X
XX | XX | XXX X[|X]|X|[X]|X

Atual
Q3[02|0Q1]0Q0[Q3|02|0Q1]|Q0|J3[K3[J2[K2][JI1L][KL][JO]|KO

0
1
0
1
0
1

1
0

0
1

0
0
1
1
0
0

1
0

1
1

Decimal

10
11
12

13
14
15
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4° Passo:Vamos, agora, mediante a utilizacdo dos diagramas, obter as expressoes
simplificadas das entradas J e K.

J3: 'D . - K3.=
i) 51 L I v 61 Q;
o lo M o IxIxt x| x|z
—Qa 0 i 1 | az Q3 B Q2
ol o |i:f] o” x x| xy| x
) ) 1 B [
},[{'u. i :;(* }iq 0 l\.]_' _____ A
S x s a @ oloflo]o|a
-~ Xl %o | \Bh| Xod @ ?
Q Qq Q Q Q Qy
(a) K (b
J:'.=Q1Qn K3=Qz Qn
By
Jz 2. _ ) Kz
61 - Q]. ! Ql Ql
h - - % | x I{x) x |=
3, olo|o]olg 3 | i o
x | x| x| X o |o [iti 0
- 1 "y Q
x | x [(x ]| x| ! o |f1 fi1Y o |
QE- i 1‘ ;: — ! Q! E 1 -
o | o jl Ui | x [ E K] X |
Wl fﬁ‘i | %Wl @ | %
Ed o | Sy
| |
I,=0;0Q i : ' K;=0:00+Q; Qo
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Ji: £ 1 Ky:
51 Q; I al Q
e
3, 0 tr:'i__._,_ﬁ.r‘ X (—}2 ol X K-"_ﬁ
o fig | XX o X i’}? T}
D] e | x |1 x |x | u
== Qs
SR :-f“'i x |, G [x]1
l — —
Gl @ |G Wl
(e} {f)
JI=Q{]63 +Qnﬁg.+t130260 K1=Q2Qu+03-{jz
Jl '__Qﬂ(ﬁj. + 62) + “Q_n {QJQZ)
Ji=Qp(Q4Q, )+ Qy (Q:Q2)
Ji=Qp @ (Q:Q) |
Jor X Kg: ‘
Q Q Q, Q
fall] = |i=clgiliny ENIERE:
= =l Q, o
o | x |Ix " 1 X jr|{z | %
") gy S - Q M=
(1| X (X HQ x 1o [\1 | ¥|Q
i aﬂ QU | C,'q E‘u Qn ﬁu
. | | (h)
J{r=63+62+Q1 Ku=63+02+01

59 Passo:0 circuito obtido de acordo com a tabela.
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3.2.4 Exercicios Propostos

1- Faga um contador sincrono com a sequenciade 1 a 5.

2- Faca um contador sincrono com a sequenciade 1 —5 - 10 - 15.

3- Faca a tabuada do 2 utilizando contadores sincronos.

b Gy —h Q o B jlj_u_ i G L
> 4> > : o>
'1:DF B au __-D iy En K, ﬁa T 4- K, E! -
cK . - _|3
I Za
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4. Multiplexadores, Demultiplexadores e Memdrias

Neste capitulo, vamos falar de assuntos de grande importancia. Trata-se do
Multiplex, do Demultiplex e das Memorias, utilizaveis em circuitos com

Microprocessadores.

Os circuitos multiplex sé&o utilizados nos casos em que necessitamos enviar em

certo numero de informacdes, contidas em varios canais, a um so canal.

Os circuitos demultiplex efetuam a funcéo inversa a dos multiplex, ou seja, enviam

as informacg6es, vindas de um Unico canal, a varios canais.

Ambos os circuitos sé@o largamente empregados dentro de sistemas digitias, bem

como na area de trasnmissdo de dados.

As memoérias sao blocls que armazeman informacdes codificadas digitalmente.
Dividem-se basicamente em dois grupos: as memorias de escrita e leita e de apenas
leitura. Tém sua grande aplicacdo em sistemas digitais, utilizando principalmente na

area da informatica.

4.1 Geracado de Produtos Candnicos

Como foi visto, com n variavies booleanas podemos fazer 2" combinacdes. Por

exemplo, com 2 variaveis podemos formar 22 = 4 possibilidades, sendto estas:

B=0

4]

0)A. B> A=0
1}K,B—>A_=Q e B=1
2)A. B A=1 e B=0

3)A.B=>A=1 e B=1

Vamos considerar a expressao refente ao caso 0: PO = A’.B’. Este produto sera
igual a 1 somente quando A =B =0.

No caso 1, temos: P1 = A’.B, que sera igual a 1 somente quando A=0e B =1.

No caso 2, temos: P2 =A.B’, que sera igual a 1 somente quando A=1e B =0.
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No caso 3, temos: P3 = A. B, que seraigual a 1 somente quandoA=1eB=1

Estes quatro produtos possiveis com 2 variaveis sdo denominados produtos

canbnicos. Entdo, com n variaveis, temos 2" produtos canénicos;

4.1.1 Circuito Basico Gerador de Produtos Candnicos

Podemos esquematizar circuitos para gerar produtos canénicos. Um primeiro e
mais simples de ser entendido € o constituido por portas AND e inversores. A figura

abaixo mostra um exemplo para 2 variaveis de entrada.

J
A B

l

7YY

Seguindo 0 mesmo esquema basico, para 3 variaveis, temos o circuito abaixo:

—g] ]\ Po=ABC
jao } P,=ABC
IC ’

) P,=ABC
+——o0 / i

L%}

|

\J

g
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4.1.2 Matriz de Simples Encadeamento

Um segundo processo de geracao de produtos candnicos € o conhecido Matriz de
Simples Encadeamento, que utiliza somente portas AND de 2 entradas. O circuito
no caso de 2 variaveis, é idéntico ao ja visto, utilizando 4 portas AND de 2 entradas.

Para 3 variaveis, temos o circuito abaixo:

>
— W
(9]

L 1 e

i

&

e

Notamos que este circuito foi desenvolvido a partir de 2 variavies, visto
anteriormente. Se quisermos montar um gerador de produtos candnicos de 4
variaveis, basta colcoar 2 portas AND com entradas D’ e D, respectivamente, em cada
saida do circuito de 3 variaveis e assim sucessivamente para mairo nimeros de

variaveis.

Para n variaveis, temso N portas de 2 entradas onde N = 2"*1-4, Este tipo de matriz

é também conhecido como piramidal.
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4.1.3 Matriz de Duplo Encadeamento

Este tipo de matriz € muito importante pelo fato de ser utiizado em circuitos multiplex
e na estrutura de algumas memorias.

Vamos construir uma matriz de duplo encadeamento para a geragédo de produtos
candnicos de 4 variaveis.

-]

—
ié
— | —®
.
25

ﬁ.
¥

1107
3%
— | —
3

Para entendermos o funcionamento destra matriz, vamos utilizar, por exemplo, a
entrada 5 (0101). Neste caso, P5 (A’'BC’'D) estara em nivel 1 e todas as outras saidas

estdo em nivel 0. Analisando os demais casos, veremos que cada um apresentara
saida 1 para uma entrada especifica.

4.2 Multiplex

Como dissemos no inicio deste capitulo, o circuito multiplex é utilizado para
enviarmos as informagfes contidas em varios canais (fios), a um so canal (fio).
Esquematizando o bloco multiplex, temos:
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L
_ LI
CANAIS DE _ SAIDADA
INFORMACAO < ks =R MUX ————— S INFORMACAO
DE ENTRADA UL MULTIPLEXADA
1 -
L M

A Hilihestie — Z{il
LS J
"Y"
ENTRADA
DE SELECAQ

A entrada de selecdo tem como finalidade escolher qual das informacdes de

entrada, ou qual dos canais de informacéao deve ser ligado a saida.

Um circuito elementar que efetua uma multiplexdo é uma chave seletora de 1 pélo

de n posigoes.

MMt !

I | o SELECAD
2

h———
3 i

Iy

Se quisermos ligar, por exemplo, a informa 11 na saida, basta selecionarmos a
posicdo 1 da chave seletora. Seq uisermos conectar & saida a informacéo 12,

selecionamos a posicéo 2 e assim, sucessivamente.

Este é o processo basico do funcionamento de um multiplex, sendo que as entradas
de selecdo irdo indicar qual a informacdo a ser conectada a saida, ou seja, no

exemplo, as variaveis de selecéo irdo comutar a posicao da chave seletora.
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MULTIPLEX

Tabela 8.1

]
!

M,

4.2.1 Projeto do Circuito de um Multiplex

Para projetarmos um multiplex, devemos relacionar, principalmente, a possibilidade
de que as entradas de selecdo irdo assumir com a informacéo de entrada que deve
ser conectada a saida. Para isso, montamos uma tabela da verdade onde serédo
colocadas todas as possibilidades de selecdo e as respectivas informacdes quee
devem aparecer na saida.

Para mostrarmos passo a passo a elaboracdo de multiplex, vamos inciiar,

efetuando o projeto de um multiplex de 4 canais ou entradas de informacdes.

Para que possamos conectar aleatoriamente 4 entradas a saida, necessitamos de

2 variaveis de selecdo. Com isso, podemos montar a tabela da verdade:

0 0 8
il e
(Y
I [

Montando a tabela, relacionamos os valores assumidas pela saida para cada
possibilidade das variaveis de selecéo, obtendo, a partir disso, o respectivo produto

canonico.
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Varidveis de Selecio:
Caso 00(Py = A.B)
Caso [11{1?, =:K.Bj
Caso10 (P, = A )

Caso11(P, =|A . B)

Situacio na saida:

S:lo

Em funcéo destas expressdes, esquematizados o circuito. A figura abaixo mostra o

circuito obtido do multiplex de 4 canais propostos.

Canais de
Informagho

Gerador de Produtos Canénicos

By

{18
I

4.3 Demultiplex

I !\'IUL'I'IPLEX#_H
o
g.
d "
0 | —S
T
0

&
Variiveis|da
Selecs

Entende-se por demultiplex como sendo o bloco que efetua a funcéo inversa ao

multiplex, ou seja, a de enviar informacgdes contidas em um canal a varios canais de

saida. A figura abaixo mostra um bloco demultplex genérico.
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1 CANAIS DE SAIDA

E DEMUX e DE INFORMAGOES

ENTRADA DA .
INFORMAGAO Iy
MULTIPLEXADA y .

ABC z

L'—"‘"-J"—'J

ENTRADA DE

SELECAQ

As entradas de selecdo tém como finalidade escolehr qual o canal de informacéo
de saida que deve ser conecntado a entrada, ou seja, devera enderacar o canal de

saida, ao qual a informacao deve se dirigir.

Um circuito elementar que efetuar uma demultiplexacao € visto na figura abaixo.

Neste circuito, se quisermos ligar a informacdo de entrada o canac¢ de saida I1,
basta selecioanrmos a posicdo 1 da chave seletora, surgindo informacdo somente na
saida I1. Se quisermos que a informacéo de entrada seja conectas ao canal de saida

12, basta selecionarmos a posicéo 2 e assim sucessivamente.
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